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SU SORUNU BAGLAMINDA MEGAKENT iSTANBUL’U NE BEKLiYOR?

Ahmet Camurlu!®', Mihriban Giiltekin'"*', Kasim Kocak?
Erzincan Meteoroloji Miidiirliigii, inénii Mah. Izzetpasa Cad. No:22 24000 Merkez/Erzincan
?[stanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, iklim Bilimi ve Meteoroloji Miihendisligi, 34469, Sariyer, istanbul
acamurlu@mgm.gov.tr, migultekin@mgm.gov.tr, kkocak@itu.edu.tr

Ozet

Iklim degisikliginin en cok su kaynaklarmi etkileyecedi yadsinmaz bir gergektir. Pek cok iklim modeli belli bolgelerde yagis
miktarinda énemli azalmalar olacagini ortaya koymaktadir. Diger taraftan istanbul gibi tarihsel olarak siirekli su sorunu yasamis olan
mega kentler ciddi bir su sorunuyla kars1 karstya kalacaktir.

Bu ¢alismada, Istanbul bblgesine diisen yillik toplam yagis miktarlarindan olusan zaman serisinin ayrintili analizi gerceklestirilmistir.
Bu amagla Istanbul’da bulunan 11 meteoroloji gdzlem istasyonunun yillik toplam yagis verilerine standart normal homojenlik testi,
Buishand testi, Pettit testi ve Von Neumann oran testi uygulanarak homojenlik analizi yapilmis ayrica eksik verilerin tamamlanmasi
yoluna gidilmistir.

Yagis verilerine uygulanan homojenlik analizi sonucunda 11 meteoroloji istasyonundan 7 tanesinin homojen veri setine sahip oldugu
ortaya konmustur. Homojen oldugu belirlenen istasyonlara Mann-Kendall testi uygulanarak trend analizleri gerceklestirilmistir. Mann-
Kendall trend testi sonuglarina gore sadece Kiregburnu Meteoroloji istasyonu verilerinin ¢=0.05 anlamlilik diizeyine gore istatistiksel
olarak anlamli oldugu goériilmiistiir. Buna gore sadece Kiregburnu meteoroloji istasyonunun yillik toplam yagis verileri artan yonde
bir trende sahiptir. Diger taraftan o= 0.05 anlamlilik diizeyine gére Goztepe, Florya, ve Kartal istasyonlarinda istatistiksel olarak
anlamli olmamakla birlikte azalan yonde bir trendin varligi goézlemlenmistir. Bahgekdy, Kandilli ve Samandira meteoroloji
istasyonlarinda ise artan yonde ancak istatistiksel olarak anlamli olmayan bir trende rastlanmustir.

Tiim bu analizlere ek olarak, toplam yagis verilerinde zaman i¢inde bir degiskenlik yasanip yasanmadigi ayrica analiz edilmistir. Buna
gore 1980 sonrasi yagislarin degiskenligi, 1980 dncesine gore artmistir. Bu durum asir1 yagislarla birlikte, kuraklik riskinin de 6nemli
olciide arttig1 anlamina gelmektedir. Mevcut gozlemler dikkate alindiginda Istanbul’da son 35 yilda 7 énemli meteorolojik kuraklik
yasanmistir. Mevcut analizler bu tiir olaylarin sikliginda ve siddetinde artis beklenmesi yoniindedir. Calismada elde edilen sonuglar,
Istanbul’un su sorununun ¢dziimiinde karar vericilerin dikkate almasi gereken dnemli bilgiler igermektedir.

Anahtar kelimeler: fklim, Yagls, Istanbul Su Sorunu, Deg’iskenlik Analizi, Kuraklik.
WHAT AWAITS MEGACITY ISTANBUL IN THE CONTEXT OF THE WATER ISSUE?

Abstract

It is an undeniable fact that climate change will most significantly affect water resources. Many climate models indicate that there will
be substantial decreases in precipitation in certain regions. On the other hand, megacities like Istanbul, which have historically faced
persistent water problems, will confront a serious water crisis.

In this study, a detailed analysis of the time series consisting of the annual total precipitation amounts in the Istanbul region has been
conducted. For this purpose, the annual total precipitation data from 11 meteorological observation stations in Istanbul were subjected
to the Standard Normal Homogeneity Test, Buishand Test, Pettitt Test, and Von Neumann Ratio Test to perform a homogeneity
analysis. Additionally, missing data were completed.

As a result of the homogeneity analysis, it was revealed that 7 out of the 11 meteorological stations had homogeneous data sets. Trend
analyses were then conducted on the stations identified as homogeneous using the Mann-Kendall test. Based on the Mann-Kendall
trend test, only the data from the Kiregburnu Meteorological Station were found to be statistically significant at the a=0.05 significance
level. Accordingly, only the annual total precipitation data from the Kire¢burnu station show an increasing trend at the a=0.05
significance level.

On the other hand, at the a=0.05 significance level, although not statistically significant, a decreasing trend was observed in the
Goztepe, Florya, and Kartal stations. In the Bah¢ekdy, Kandilli, and Samandira meteorological stations, an increasing trend was
observed, but it was not statistically significant.

In addition to all these analyses, a separate analysis was carried out to determine whether there has been variability in total precipitation
over time. It was found that the variability in precipitation after 1980 has increased compared to the period before 1980. This indicates
that, alongside extreme rainfall, the risk of drought has also increased significantly. Based on current observations, Istanbul has
experienced seven major meteorological droughts in the past 35 years. The current analyses suggest an expected increase in the
frequency and severity of such events. The results obtained in this study contain crucial information that decision-makers should
consider when addressing Istanbul’s water problem.

Keywords: Climate, Precipitation, Istanbul’s Water Problem, Variability Analysis, Drought.
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GIRIS

Yagis, ekosistemlerin dinamiklerini harekete gegiren temel bir gligtiir. Diger yandan yagis, yeryliziinde canli
hayatin devami agisindan, yerine baska hi¢ bir madde ikame edilemeyen essiz bir kaynaktir.

Calisma alan1 her ne kadar Istanbul ile sinirh olsa da, genel olarak Marmara bolgesinin yagis klimatolojisini
etkileyen durumlarin ortaya konmasi yararli olacaktir. Marmara Bolgesi, Karadeniz ve Akdeniz iklimleri
arasinda bir gegis iklimi 6zellikleri gostermekte olup, kendine 6zgii karakteristiklere de sahiptir. Karadeniz yagis
ozellikleriyle karsilastirildiginda, yil boyunca daha diisiik yagis degerleri kaydedilmektedir. Akdeniz yagis
rejimiyle karsilastirildiginda ise Marmara bolgesi yil boyunca daha fazla yagis almaktadir (Baltaci, Kindap,
Unal ve Karaca, 2017).

Bolge genellikle Cenova ve Izlanda iizerindeki alcak basing siklonlari belirli zaman dlgeklerinde bolgeyi
etkilemektedir. Bunun sonucunda bolgenin i¢ kesimlerine daha fazla yagis ve nem transferi ger¢eklesmektedir.
Yaz aylarinin bazi dénemlerinde, iilkenin giineyinden bdlgenin i¢ kesimlerine kadar uzanan zayif Asya musonu
(Tiirkes ve Tatli, 2011) etkili olmakta ve beraberinde daha kuru ve sicak atmosferik kosullar hakim olmaktadir.

Deniz etkisi mekanizmasi kar yagisi (siddetli yagis) olaylar1 olusturmakta ve 6zellikle kis (sonbahar) aylarinda
sosyal yasami tehdit ederek ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Yavuz, Deniz, Ozdemir, Kolay ve Karan,
2021; Yavuz, Lupo, Fox ve Deniz, 2022; Baltaci, Lemos da Silva ve Gomes, 2021). ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde, kara alanlarinda konvektif aktivite ve buna bagl siddetli yagis olaylar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Iklim degisikligi ve su kaynaklar1 konusu iizerinde énemle durulmasi gereken bir konudur. iklim degisikligi
nedeniyle yagislarin yersel ve zamansal olarak degismesi, yagis tiirliniin degismesi, yilizey akis miktarinin ve
yeralti su kaynaklarinin beslenme miktarinin degismesi kacinilmaz olacaktir. Yagislarin, kiiresel iklim
degisikliginden farkli boyutlarda etkilenecegi, bunun sonucunda bazi bolgelerde kurakliklarin, bazi bolgelerde
ise sel ve tagkinlarin siklasacagi beklenmektedir (Ceribasi, 2019). Iklim degisiminin olumsuz sonuglarindan biri
olan su kithig1 diinyanin bir¢cok bolgesinde goriilmeye baglanmustir.

Istanbul i¢in yapilan iklim projeksiyonlar1 yagis ve buna bagl olarak kuraklik hakkinda, karar vericilere dnemli
bir veri saglamaktadir. iklim modelleri Istanbul i¢in yaz yagislarinda %30’a, toplam yagis miktarinda ise
yillik %12’ye varan oranlarda azalma ongdérmektedir. 1 mm veya daha az yagisin oldugu yerlerde yagish
giinlerin sayisinda azalma ongoriilmektedir. Daha ¢ok yagisli, yani 10 mm ila 20 mm arasinda yagis alan
giinlerin sayis1 ise muhtemelen artacak olup, bu giinlerde toplam yagis miktarinin %59’a varan oranda ve
ortalama %13 oraninda artmasi beklenmektedir. Yagista yasanacak bu dalgalanmalar artan buharlagsma ile
birlestiginde, kurak mevsimin yiizyilin ortalarina kadar 45 giinden 57 giine yiikselmesiyle uzun stireli kuraklik
donemleri beklenmektedir. Kar yagis1 Istanbul genelinde daha yiiksek irtifalara ¢ekilerek azalacak ve ilkbaharda
karlarin erimesi daha erken tarihlerde gergeklesmesi beklenmektedir (IBB, 2021).

Yagis, tarimsal iiretim ve ¢ollesmede temel rol oynayan bir faktordiir. Bu nedenle yagis lizerine olan ¢aligmalar,
bir bolgenin dogal kaynaklarim1 ve ekonomik faaliyetlerini tehdit eden sorunlari tahmin etmeye yardimci
olabileceginden, iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir degiskendir (Ruiz-Alvarez, Singh, Enciso-Medina,
Ontiveros-Capurata ve Corrales-Suastegui, 2020). Dolayisiyla yagislarin detayli bir sekilde analiz edilmesi
gilinlimiizdeki ve gelecekteki su sorunlarina 151k tutacagi i¢in hayati bir 6neme sahiptir.

Istanbul’un su sorununu olusturan en énemli husus, su kaynaklarmin ¢ok siirli olmasidir. Dolayisi ile Istanbul
icin yagislarin diizenli ve yeterli miktarda olmasi 6nemlidir. Bu nedenle yagislardan olabildigince faydalanmak,
mevcut su haznelerini korumak ve kapasitelerini artirmak, Istanbul’un su sorununa &nemli bir katki
saglayacaktir. Bu ¢aligmada, Istanbul genelinde 11 meteoroloji gdzlem istasyonuna ait yillik toplam yagis
verileri oncelikle bir kalite kontroliinden gecirildikten sonra, homojenlik ve trend analizine tabi tutulmustur.
Tarihsel yagislarm analizinden elde edilen sonuglarin, istanbul’un gelecekteki su ile ilgili planlarin yapilmasina
katki sunmasi iimit edilmektedir.

Camurlu, A., Giiltekin, M., Kogak, K. ATIK - ITU 2025 2
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VERI VE YONTEM

Calismada Istanbul ili icin y1llik toplam yags verileri kullanilmistir. Gézlem periyodu her istasyonda degisiklik
gostermekle birlikte 1949-2023 yillarim1 kapsayan yaklagik 75 yillik veriler kullanmilmistir. Yillik toplam yagis
verileri Kandilli ve Meteoroloji Genel Midiirliigline baghh Kumkdy, Kiregburnu, Goztepe, Sile, Bahgekdy,
Florya ve Kartal meteoroloji istasyonlar1 ve bunlara ek olarak Samandira, Atatiirk Havalimani ve Sabiha Gokgen
Havalimanlarinda bulunan meteoroloji istasyonlarindan alinan verileri igermektedir. Bu istasyonlarin konumlari
Sekil 1°de gosterilmistir.

KUMKOY

“SBAHGEKOY

< ks
KlRecaurNU )
- .
<l KANDILLI N

Sekil 1. Caligmada kullanilan meteoroloji istasyonlari.

Verilerin on incelemesi

Oncelikle verilerde aykirt deger olup olmadigi arastirilmistir. Bunun igin tiim istasyonlarin kutu gizimleri
(boxplot) olusturulmustur (Kogak, 2019), (Sekil 2.) Sekilden de goriildiigii gibi Kandilli, Sabiha Gokcen
Havalimani ve Samandira gibi istasyonlarda aykir1 deger s6z konusu degildir.

YILLIK TOPLAM YAGIS (mm)
- £ 2 %3 § %
il
>
l_
=
]}

iSTASYONLAR

Sekil 2. Istasyonlarin toplam yagis miktarlarinin kutu grafikleri.

Verilerin 6n incelemesinde ikinci asama eksik verilerin tamamlanmasi agamasidir. Bu asamada regresyon analizi
kullanilmistir (Wilks, 2013). Yontem su sekilde uygulanmistir. Oncelikle verisi eksik olan istasyonlar
belirlenmistir. Daha sonra bu istasyon ile en yiiksek determinasyon katsayisini veren istasyonlar arasinda coklu
regresyon modeli olusturulmustur. Model parametreleri belirlendikten sonra, verisi eksik olan istasyonun
verileri diger istasyonlarin ayn1 doneme denk gelen verilerinden hareketle tamamlanmustur.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Istanbul’da bulunan 11 istasyonun, 1949-2023 yillar1 arasindan alinan y1llik

toplam yagis verilerinde, 39 tane yillik verinin eksik oldugu tespit edilmistir. Istasyonlarin gzlem periyodu,
eksik verilerin sayis1 ve yillar1 Tablo 1°de verildigi gibidir. Eksik verilerin tamamlanmasi agsamasinda ¢oklu

Camurlu, A., Giiltekin, M., Kogak, K. ATIK - ITU 2025 3
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regresyon analizi i¢in R Studio programi kullanilarak regresyon katsayilar1 hesaplanmistir. Bulunan katsayilar
Excel ortamina aktarilmis, yine Excel ortaminda hesaplanarak eksik degerler tamamlanmustir.

Tablo 1. istasyonlarin gdzlem periyodu ve eksik veri bilgileri.

Gozlem Gozlem  Eksik veri

Istasyon periyod  sayisi sayisi (yil) Enlem Boylam Rakim (m)
Kumkdoy 1949-2023 75 1 41.25 29.03 38
Kiregburnu 1949-2023 75 yok 41.14 29.05 59
Goztepe 1949-2023 75 12 40.97 29.05 33
Sile 1949-2023 75 yok 41.16 29.60 83
Bahgekdy — 1949-2023 75 17 41.17 28.98 110
Florya 1949-2023 75 yok 40.97 28.78 37
Kartal 1949-2023 75 6 40.91 29.15 18
Kandilli 1949-2023 75 yok 41.06 29.05 74
Atatirk HL ~ 2002-2023 22 1 40.98 28.82 50
S. Gok¢en HL  2001-2023 23 2 40.89 29.30 39
Samandira HL ~ 2005-2023 19 yok 40.98 29.21 123

Eksik verilerin tahmininde kullanilan ¢oklu regresyon denklemleri agagida verildigi gibidir:

Kumkoy = —14,142 + 0,413 * Bah.kody + 0,349 x K. Burnu — 0,096 * Florya Q)
Goztepe = 36,18 + 0,46 * Kartal + 0,30 * Florya + 0,17 * Kandilli 2
Bahgekdy = 0,91 + 0,51 * Kumkoy + 0,43 * Kirechurnu + 0,56Florya 3)
Kartal = 7,52+ 0,77 * Goztepe + 0,16 * Florya + 0,02 * Kandilli 4
Atatiirk = 48,02 + 0,41 * Kumkody — 0,01 * Kirechurnu + 0,18 * Kandilli (5)
S.Gokgen = —190,5 + 0,91 * Kumkoy — 0,21 * Kirechurnu + 0,36 * Florya (6)

Veriler gerekli kalite kontrol asamalarindan gegirildikten sonra, biitiin Istanbul i¢in alansal ortalama toplam
yagis serisi elde edilmistir (Sekil 3). Sekilde koyu yatay ¢izgi zamansal ortalamayi, kesikli cizgiler ise,
ortalamadan + 1 Sx miktarin1 gostermektedir. Seklin yakindan incelenmesi toplam yagisin karakterini ortaya
koymas1 agisindan dnemlidir. Sekilden de goriildiigii gibi yagislarin genel karakteri 1980 yil1 itibartyla 6nemli
Ol¢iide degismistir. Zaman serisi 1949-1980 ve 1981-2023 seklinde iki periyot halinde dikkate alinmis, birinci
periyot i¢in Sx = 108.15 mm, ikinci periyot i¢in de Sx = 164.5 mm olarak hesaplanmistir. Buna gore periyotlar
arasinda degiskenlikteki artisin %52 gibi 6nemli bir miktarda gerceklestigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bir diger
onemli nokta da, degiskenlikteki bu artis nedeniyle 1989 yilindan 2023 yilina kadar gecen 35 yilda toplam 7
onemli kuraklik olayinim yasanmis olmasi gergegidir. Ozetle, tek tek istasyon bazinda degil de, Istanbul geneli
icin konusacak olursak, Sekil 3’i kiiresel 1sinmanin beklenen etkilerini dikkate alarak yorumlarsak, yalnizca
kuraklik olaylarinin degil, taskin olaylarinin da hem siddetinin, hem de sikliginin artmasi beklenmelidir.

Camurlu, A., Giiltekin, M., Kogak, K. ATIK - ITU 2025 4
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Sekil 3. istanbul geneli alansal ortalama toplam yagisin 1949-2023 zaman serisi

Homojenlik Testleri

Eksik verilerin uygun bir sekilde tamamlanmasinin ardindan istasyon verilerinin homojen olup olmadigi test
edilmistir. Bu asama 6nemlidir, ¢linkii verilerin homojenligi zaman ic¢inde ¢esitli nedenlere bagli olarak
bozulabilmektedir. Ornegin istasyonlarin veya cihazlarin yerinin degistirilmesi, 6l¢iim tekniklerindeki
degisiklikler vb bu kapsamda degerlendirilebilir. Bu ¢alismada, bir zaman serisinde homojenligi test etmek icin
dort ayr test yontemi uygulanmigtir. Bunlar, standart normal homojenlik testi (SNHT), Buishand aralik testi,
Pettitt testi ve Von Neumann oran testidir.

Standart normal homojenlik testi, Pettitt testi ve Buishand aralik testinin uygulama agsamalar1 asagida ayrintili
olarak verilmistir. Bu testler verilen bir serinin homojen olup olmadigini test etmenin yaninda, homojenligin
hangi yildan itibaren ortadan kaktigini da ortaya koymaktadir. Buna karsilik Von Neuman testi sadece veri

kiimesinin homojen olup olmadigini test etmek amactyla kullanilmaktadir (Wijngaard, Klein Tank, ve Konnen,
2003).

Asagida verilen homojenlik testlerinin anlatiminda zaman serisi Yi, i=1,...,n, serinin ortalamas1 Y, serinin
standart sapmasi ise S ile gosterilecektir.

Standart Normal Homojenlik Testi

Alexandersson tarafindan gelistirilen standart normal homojenlik testi bir¢ok iklimsel ve hidrolojik verinin test
edilmesinde basar1 ile kullanilmistir (Alexandersson, 1986). Y ontemin esasi, incelenen serinin ilk &k adet gézlem
noktasinin ortalamasini son n-k adet gdzlem noktasinin ortalamasi ile kiyaslayan bir 7} istatistiginin
hesaplanmasina dayanmaktadir.

Ty =k*zZ; + (n—k) * k=72 @)

Bu esitlikte gecen z; ve Z, ortalama sirasiyla asagida verildigi gibidir
_ 1 = _ 1 =
=36 =)/s |, Zy=— V(i —Y)/s (8)

Eger K. Yilda seride bir kirllma olmussa k=K’ya karsilik gelen yilda T(K) istatistigi maksimum degerini
alacaktir. Test istatistigi To su sekilde tanimlanir:
T, = max T (k) ©))
< n

Bu sekilde hesaplanan To istatistigi segilen bir anlamlilik seviyesinde kritik degerden biiyiikse, serinin homojen
oldugu hipotezi reddedilir. Testler sonucundaki kritik degerler, veri sayis1 ve p-degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Camurlu, A., Giiltekin, M., Kogak, K. ATIK - ITU 2025 5
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Tablo 2. Istasyonlarin SNHT testi sonuglari.

Istasyon To p

Kumkoy 8.06 0.08
Kire¢burnu 8.17 0.08
Goztepe 1.87 0.93
Sile 10.17 0.03
Bahgekoy 3.76 0.56
Florya 3.57 0.60
Kartal 4.49 0.42
Kandilli 1.24 0.99
Atatiirk HL 14.34 0.00
S. Gokgen HL 12.11 0.00
Samandira 2.03 0.81

%095 giiven araliginin (p-degeri<0.05) disinda kalan Sile, Atatirk HL ve Sabiha Gok¢en HL meteoroloji
istasyonlarmin verileri SNHT testine gore homojen degildir. %95 giiven arali§inin (p-degeri>0.05) i¢inde kalan
Kumkdy, Kirecburnu, Goztepe, Bahcekdy, Florya, Kandilli, Kartal ve Samandira meteoroloji istasyonlarinin
verileri ise SNHT testine gore homojen olarak kabul edilmistir.

Buishand Aralik Testi

Bu test, Esitlik (8)’de verildigi gibi diizeltilmis kismi toplamlar olarak tanimlanir.
S,=0ve S;=YF . (v,=-V), k=1,..,n (10)

Bu test icin kritik deger R /+/n seklinde hesaplanir. Bu ifadedeki R su sekilde hesaplanr:

R = (Om’;el)%c Sk — 0r<r1ki£1 Sr)/s (Buishand, 1982). Testler sonucundaki kritik degerler, veri sayist ve p-degerleri
<k=s <K=n

Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Istasyonlarin Buishand aralik testi sonuglari

Istasyon n R/\n P

Kumkoy 75 1.75 0.02
Kiregburnu 75 1.45 0.40
Goztepe 75 0.78 0.87
Sile 75 2.03 0.00
Bahgekoy 75 1.22 0.51
Florya 75 0.81 0.96
Kartal 75 0.71 0.94
Kandilli 75 0.84 0.77
Atatiirk HL 22 1.35 0.74
S. Gokgen HL 23 1.54 0.88
Samandira 19 1.17 0.22
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%095 gliven araliginin (p-degeri<0.05) disinda kalan Kumkdy ve Sile meteoroloji istasyonlarina ait verilerin
Buishand aralik testine gore homojen olmadigi; %95 giiven araliginin (p-degeri>0.05) i¢inde kalan Kirecburnu,
Goztepe, Bahgekdy, Florya, Kartal, Kandilli, Atatiick HL, Sabiha Gok¢cen HL ve Samandira meteoroloji
istasyonlarina ait verilerin ise homojen oldugu ortaya konmustur.

Pettitt Testi

Bir zaman serisindeki sigrama/kirilma noktasini belirlemek i¢in Pettitt (1979) tarafindan gelistirilen parametrik
olmayan bu yontem aylik veya yillik 6lgekte sigrama noktasini bulabilmektedir. Sifir hipotezi serinin homojen
oldugunu, alternatif hipotez ise seride ani bir sigrama olma durumunu belirtir. Bu yaklasim Esitlik (9) ile verilen
Xk istatistiginin hesaplanmasini gerektirir.

k
X, =2*Y r-k*(n+1) k=123...,n (11)

i=1

Xk degerleri grafik olarak ¢izilir. Xk’nin mutlak degerlerinin maksimumu kirilma noktasini belirler. Eger seride
negatif kirtlma varsa Xk grafigi bir maksimum degere, tersine eger pozitif bir kirilma varsa Xk grafigi minimum
bir degere sahip olur. Test istatistigi Esitlik (10) ile verilir.

Xg = max |Xj | (12)

1<k=sn

Homojenlik testi sonucunda elde edilen sonug, kritik degerden daha kiigiik ise o veri seti homojen olarak
adlandirilir. Testler sonucundaki kritik degerler, veri sayis1 ve p-degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. istasyonlarin Pettitt homojenlik testleri sonuglari

Istasyon Xe p

Kumkdy 480 0.08
Kire¢burnu 480 0.08
Goztepe 232 0.94
Sile 628 0.01
Bahgekoy 282 0.66
Florya 184 1.00
Kartal 230 0.95
Kandilli 182 1.00
Atatiirk HL 67 0.18
S. Gokgen HL 66 0.26
Samandira 30 0.95

Pettitt homojenlik testine gore %95 giliven araliginin (p-degeri<0,05) disinda kalan Sile meteoroloji
istasyonunun verileri hari¢ diger istasyonlarin verilerinin homojen oldugu sonucuna varilmaistir.

Von Neumann Oran Testi

Von Neuman orani N, ardisik yillar arasindaki farklarin kareleri toplaminin varyans degerine orani olarak
tanimlanir (Von Neumann, 1941).
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N=il
Z (Yi _Yi+1)2

(13)

Istasyonlarin Denklem (11) ile hesaplanan N ve p degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Istasyonlarin Von Neumann Orani homojenlik testleri sonuglar

Istasyon N p

Kumkdy 1.65 0.10
Kire¢burnu 1.72 0.19
Goztepe 2.07 0.84
Sile 1.59 0.06
Bahgekoy 1.78 0.28
Florya 1.97 0.82
Kartal 1.94 0.70
Kandilli 2.17 0.54
Atatiirk HL 1.02 0.01
S. Gokgen HL 0.87 0.00
Samandira 1.52 0.20

%95 giliven araligmin (p-degeri<0,05) disinda kalan Atatirk HL ve Sabiha Gokg¢en HL meteoroloji
istasyonlarina ait verilerin Von Neumann testine gére homojen olmadigi; %95 giiven araliginin (p-degeri>0,05)
diger istasyonlarin gozlemlerinin ise homojen oldugu ortaya konmustur. Buraya kadar verilen dort farkli
homojenlik testinin sonuglar1 toplu olarak Tablo 6’da verildigi gibidir.

Tablo 6. Istasyonlarin homojenlik testlerinin sonuglar

(v homojendir, X homojen degildir).

Istasyon SNHT Buishand Pettitt Von Neumann
Kumkdy 4 v

Kire¢burnu

Goztepe

Sile
Bahgekoy
Florya

Kartal
Kandilli
Atatirk HL

S. Gokgen HL
Samandira

CX X SN S A X SN
AN N N N N U U G N NS
D N N N NI N N N S RN
X X XS X XXX

Calismada kullanilan 4 testin sonuglarina gore en az 3 testten gecen Kumkoy, Kirecburnu, Goztepe, Bahcekoy,
Florya, Kartal, Kandilli ve Samandira istasyonlarinin homojen veri setlerine sahip oldugu kabul edilmistir. En
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az 3 testten gegemeyen diger istasyonlar Sile, Atatiirk HL ve Sabiha Gok¢en HL meteoroloji istasyonlarinin
homojen veri setine sahip olmadig1 sonucuna varilmis ve bu istasyonlar trend analizine tabi tutulmamastir.

Mann-Kendall (M-K) Trend Analizi

Mann-Kendall testi, parametrik olmayan bir testtir. Ozellikle hidrolojik ve meteorolojik zaman serilerinin
trendlerinin belirlenmesinde siklikla kullanilir. Bu test parametrik olmayan bir testtir ve verilen bir zaman
serisindeki dogrusal trendin varliginin test edilmesinde kullanilan pratik bir yontemdir. (Zhang, Harvey, Hogg
ve Yuzyk, 2001).

M-K trend testi, istatistiksel olarak S degeri tizerine kuruludur. Rastgele degiskenin gézlemlenen her bir ¢ifti Xi,
Xj_(i<j olacak sekilde) incelenerek, x; < Xj ya da xi > xj durumu kontrol edilir. Bu ¢iftlerden birinci tiirde (yani
Xi < Xj ) olanlarin say1s1 P, ikinci tiirde (yani X > X;j) olanlarin sayis1 M olarak tanimlanir.

Buna gore, S istatistigi su sekilde tanimlanir:
S=P-M (14)

Trendin anlamliliginin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle S istatistigi (Esitlik (14) ve bu istatistik kullanilarak Z
istatistiginin (Esitlik (15) hesaplanmasi gerekmektedir. Eger rastgele degiskenler bagimsiz ve rastgele dagilmis
varsayilirsa ve gozlem sayist n>8oldugunda, S istatistigi yaklasik olarak normal dagilmis kabul edilir. Bu
durumda ortalamasi ve varyansi sirastyla ug = 0 ve 62 = n(n — 1)(2n + 5)/18 esitlikleri ile verilir. Biitiin bu
bilgiler kullanilarak asagida verildigi gibi hesaplanan standartlastirilms Z istatistiginin dagilimi normal
standart dagilima uyar.

— S>0
= 5<0

M-K trend testinde Ho hipotezi incelene seride dogrusal bir trendin olmadigini, H1 hipotezi ise dogrusal bir
trendin varligina igaret eder. Eger hesaplanan Z degeri, normal dagilim tablosundan o/2 anlamlilik seviyesine
karsilik gelen kritik degerden kiick ise yani |Z| < Z 4> ise Ho hipotezi kabul edilir, aksi durumda reddedilir.
Diger taraftan S veya Z’nin isareti de serideki trendin yonii hakkinda bilgi verir.

Homojen veri setine sahip olan istasyonlara ait yillik toplam yagis verilerinin trend sonuglari Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. istasyonlarin Mann-Kendall trend analizi testleri sonuglar

Istasyon n S Z p

Kumkoy 75 387 1.77 0.08
Kire¢gburnu 75 573 2.62 0.01
Goztepe 75 -159 -0.72 0.47
Bahgekoy 75 115 0.52 0.60
Florya 75 -107 -0.48 0.63
Kartal 75 -135 -0.61 0.54
Kandilli 75 17 0.07 0.94
Samandira 19 27 0.91 0.36

Tablo 7°de homojen veri setine sahip olmayan Sile, Atatiirk HL ve Sabiha Gok¢en HL meteoroloji istasyonlari

haricindeki 8 Meteoroloji istasyonunda gozlenen yillik toplam yagis verilerinin trendi %95 giiven aralifinda

incelenmis olup sadece Kiregburnu meteoroloji istasyonunda anlamli bir trendin varligi saptanmistir. Mann-
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Kendall trend testi sonuglarina gore Kirecburnu meteoroloji istasyonuna ait S ve Z degerlerinin pozitif ve a=0.05
anlamlilik diizeyine gore istatistiksel olarak anlamli (p-degeri<0.05) oldugu goriilmektedir. Bu durumda %95
olasilikla Kiregburnu meteoroloji istasyonunun yillik toplam yagis verilerinin artan yonde bir trende sahip
oldugu soylenebilir. a= 0.05 anlamlilik diizeyine gore Goztepe, Florya ve Kartal istasyonlarinda istatistiksel
olarak anlaml1 olmasa da negatif S ve Z degerlerine sahip olduklari i¢in, ilgili istasyonlarda trendin azalan yonde
oldugu soylenebilir. Pozitif S ve Z degerlerine sahip Kumkdy, Bahg¢ekdy, Kandilli ve Samandira meteoroloji
istasyonlarinda ise artan yonde ancak istatistiksel olarak anlamli1 olmayan bir trende rastlanmaistir.

Verilerin Degiskenlik Analizi

Bir veri kiimesinin degiskenligi s6z konusu verinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Her seyden once
degiskenlik tahmin edilebilirlik ile yakindan iligkili bir 6zelliktir. Bir degiskenin degiskenligi ne kadar biiyiik
ise o degiskenin tahmin edilebilirligi de o derece zordur, ¢linkii ortalama etrafindaki salinim ¢ok fazladir. Diger
taraftan iklim degisimi meteorolojik ve hidrolojik degiskenlerin degiskenligini de etkilemektedir. O nedenle
toplam yagis verilerinin degiskenlik analizi ayrica incelenmistir.

Bir veri kiimesinin degiskenlik 6l¢iisti, gézlem degerlerinin ortalama etrafinda ne kadar toplu ya da yayilmis
bicimde bulunmasinin bir Jlgiisiidiir. Bu Olgliniin  belirlenmesi amacina yo6nelik olarak kullanilan
yontemlerinden bazilari; dordebolenler sapmasi (QD), ortalama mutlak sapma (MAD), standart sapma (Sx) ve
degisim katsayisidir (Cvx), (Kogak, 2019).

__IQR

QD =—; (IQR = qo75 — qo.25) (16)
MAD = @ (17)
s, - /z(r:‘i% (18)
Cvx = Syx (19)

Tablo 8, QD ve MAD igin hesaplanan degiskenlik degerlerini gostermektedir. Degiskenlik degerleri hem tiim
periyot i¢in, hem de iklim degisiminin etkisini gorebilmek i¢in 1949-1980 ve 1981-2023 seklinde iki alt
periyot icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Tablo 8. QD ve MAD igin degiskenlik analizi sonuglar1

QD MAD

1949-  1949- 1981- Degisim  1949- 1949-  1981- Degisim
2023 1980 2023 (%) 2023 1980 2023 (%)

Kumkdoy 123.35 117.39 132.18 11 136.57 121.22 147.99 18
Kire¢burnu 106.15 99.18 123.6 20 127.71  113.87 138.02 17
Goztepe 94.42 88.73 9155 03 105.85 96.48 112.82 14
Sile 13045 82.76 112.36 26 152.29 147.39 155.94 05
Bahgekdy 151.98 134.83 183.1 26 174.07 139.92 199.48 30
Florya 83.51 82.9 84.96 02 95.52 82.44 105.24 22
Kartal 98.13 65.93 112.23 41 11583 86.82 137.41 37
Kandilli 97.51 100.74 81.7 -23 117.39 1108 1223 09
Atatiirk HL 100.35 - - 161.35 - -

S. Gokgen HL  127.83 - - 229.33 - -

Samandira 157.2 - - 271.34 - -

Ort. degisim

(%) 13 19

Tablo 8’de verilen alt periyotlar dikkate alindiginda QD degerlerinde birinci periyottan ikinci periyota gegiste
Kandilli istasyonu hari¢ % 2-41 araliginda degisen artis s6z konusudur. Buna goére QD dikkate alindiginda

Camurlu, A., Giiltekin, M., Kogak, K. ATIK - ITU 2025 10



ATMOSFER VE IKLIM DERGISI - ATIK

degiskenligi en az degismis olan istasyon Florya, en ¢ok degismis olan istasyon ise Kartal istasyonudur. Iki
periyot arasindaki ortalama degisim % 13 kadardir. Ayn1 sekilde MAD yaklasimina gore hesaplanan degiskenlik
Olciilerinde de birinci periyottan ikinci periyoda geciste biitiin istasyonlarda artis s6z konusudur. Bu artis
ylizdeleri en az degisim Sile, en fazla degisim Kartal istasyonunda gozlenmis olup % 5-37 arasinda
degismektedir. Ortalama degisim %19°dur.

Tablo 9, Sx ve Cvx i¢in hesaplanan degiskenlik degerlerini gostermektedir. Yukarida da deginildigi gibi,
degiskenlik degerleri hem tiim periyot i¢in, hem de iklim degisiminin etkisini gorebilmek i¢in 1949-1980 ve
1981-2023 seklinde iki alt periyot i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tablo 9’de verilen alt periyotlar dikkate
alindiginda Sx degerlerinde birinci periyottan ikinci periyota geciste % 17-38 araliginda degisen artis soz
konusudur. Buna gore Sx dikkate alindiginda degiskenligi en az degismis olan istasyon Kandilli, en ¢ok degismis
olan istasyon ise Kartal istasyonudur. Iki periyot arasindaki ortalama degisim % 27 kadardir. Ayni sekilde Cyx
yaklagimina gore hesaplanan degiskenlik Olgiilerinde de birinci periyottan ikinci periyoda gegiste biitiin
istasyonlarda artig s6z konusudur. Bu artis yiizdeleri en az degisim Sile, en fazla degisim Kartal istasyonunda
gbzlenmis olup % 12-41 arasinda degismektedir. Ortalama degisim %25 dir.

Tablo 9. Sx ve Cvx i¢in degiskenlik analizi sonuglari

Sx Cvx
1949-  1949- 1981- Degisim 1949- 1949- 1981- Degisim
2023 1980 2023 (%) 2023 1980 2023 (%)

Kumkoy 172.4 140.87 191.84 27 0.22 019 0.24 21
Kirecburnu 159.47 126.26 175.29 28 0.2 0.16 0.21 24
Goztepe 130.64 112.29 143.55 22 0.19 0.16 0.21 24
Sile 199.47 160.24 212.22 24 0.25 0.22 0.25 12
Bahcekoy 214.03 164.52 246.33 33 0.19 0.15 0.22 32
Florva 118.87 94.68 135.15 30 0.19 015 0.21 29
Kartal 156.93 113.38 183.14 38 0.24 0.17 0.29 41
Kandilli 15455 138.77 166.79 17 0.18 0.16 0.19 16
Atatiirk HL 224.06 - - 0.48 - -

S. Gokgen HL  316.59 - - 0.53 - -
Samandira 391.93 - - 0.56 - -
Ort.degisim

(%) 27 25

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Istanbul ilinde bulunan 11 meteoroloji istasyonundan elde edilen 1949-2023 yillarin1 kapsayan
yillik toplam yagis zaman serilerinin analizi yapilmistir. Calismada Kumkoy, Kire¢burnu, Goztepe, Sile,
Bahcgekoy, Florya, Kartal, Kandilli, Atatiirk HL, Sabiha Gok¢en HL ve Samandira istasyonlar1 kullanilmistir.
Calismada verilerin homojenliginin test edilmesinde, standart normal homojenlik testi, Buishand aralik testi,
Pettitt testi, Von Neumann oran testi kullanilmistir. Verilerin trend igerip igermedigi Mann-Kendall trend testi
kullanilarak ortaya konmustur. Standart normal homojenlik testi, Buishand aralik ve Pettitt testine gére homojen
veri setine sahip olmayan Sile, Atatiirk HL, Sabiha Gok¢en HL ve Kumkdy istasyonlar1 Mann-Kendall trend
testinde kullanilmamistir. Calismada sonuglarina gore bazi ¢ikarimlar maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Yapilan trend analizi sonuglarina gére trend saptanan bir istasyon dikkate alinmazsa, Istanbul genelindeki
diger istasyonlarmn yillik toplam yagislarinda bariz bir artma ya da azalma egilimi (0=0.05 anlamlilik
diizeyinde) gozlenmemistir. Bu durum Istanbul su kaynaklar iizerinde ciddi bir baski olusturacaktir.
Clinkii bir yandan artan niifus nedeniyle suya olan talep artarken, diger yandan kiiresel 1sinma nedeniyle
basta buharlagma olmak iizere su kayiplar1 onemli 6lglide artacaktir.

2. Degigkenlik oraninin artmasi dngoriilebilirligin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda 1980 y1l1 ve
sonrasinda degiskenlik oraninin daha fazla olmasi Onlimiizdeki yillar i¢in Ongoriilebilirligin azaldig:
sonucunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte dngoriilebilirligin azalmas1 sehir planlamasinda karar
vericileri zor durumda birakmaktadir.
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3. 1980 y1l1, yagislarin genel karakterinin 6nemli dl¢iide degistigi yil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1980
sonras1 yagislarin degiskenligi, uygulanan tiim yontemler dikkate alindiginda 6nemli 6l¢iide artmigtir.
Bu durum kuraklik riskinin de 6nemli 6l¢iide arttigi anlamina gelmektedir. Istanbul daha biiyiik
kurakliklara hazirlikli olmalidir.

4. Son 35 yilda 7 6nemli meteorolojik kuraklik yasanmistir. Dolayisiyla kurakliklarin sikliginda ve
siddetinde artis beklenmelidir.

5. Son 75 yilin en kurak yili 2013 yilinda yasanmistir, bu yilda gergeklesen toplam yagis miktar1 468.7
mm’dir. {stanbul icin hesaplanan alansal ortalama yagis miktarinin 752 mm oldugu dikkate alinirsa 2013
yilinda yasanan kurakligin boyutu daha iyi anlasilir. Basta niifus artis1 nedeniyle, bundan sonraki
kurakliklar bu seviyenin altinda bile olsa etkilerinin daha yikici olmas1 beklenmelidir.

Istanbul basta Roma ve daha sonra Bizans ve Osmanli Imparatorluklar1 déneminde hep su sorunu yasamis bir
kenttir. Bu sorun giinlimiizde de devam etmektedir. Son resmi rakamlara gore yaklasik olarak her bes kisiden
biri istanbul’da yasamaktadir. Bu niifus baskisina, kiiresel 1sinma nedeniyle su havzalarindan gittikce artan
oranda gerceklesmesi beklenen su kayiplar1 vb olumsuz durumlar da eklendiginde, Istanbul su sorununun
ulasacag1 boyutlar hayati bir 5nem kazanmaktadir. Konu hakkinda daha kapsamli ¢alismalar yapilarak, alinmasi
gereken Onlemlere bilimsel destek saglanmasi 6nem arz etmektedir.
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IKLIiM DEGISIKLIGININ SICAK HAVA DALGALARI UZERINE ETKISI
(Tiirkiye’de 1980-2024 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Sicak Hava Dalgasi Olaylar)

Banis Ozgiin''?, Edanur Gézet?”, Batuhan Ates Yimaz?
Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 06120 Kalaba, Kecioren, Ankara
2Meteoroloji 11. Bélge Miidiirliigii, 61080 Kalkinma, Ortahisar, Trabzon
bozgun@mgm.gov.tr, egozet@mgm.gov.tr, bayilmaz@mgm.gov.tr

Ozet

Meteorolojik faktorler insan yasantisi ve faaliyetlerinde c¢ok etkili bir olgudur. Meteorolojik parametrelerde meydana gelen
degisikliklere insanoglu hem dogal yapist hem de teknolojisiyle birlikte uyum saglayabilmektedir. Ancak uyum calismalarinin yetersiz
kaldig1 bazi sartlar da zaman zaman goriilebilmektedir. Sicaklik degiskeninde meydana gelen degisimlere uyum saglanabilmesi i¢in
insanoglu siire¢ igerisinde 1sinma ve sogutma geregleriyle birlikte gesitli korunma yontemleri gelistirmistir. Ancak iklim degisikligi
nedeniyle yliksek sicaklik etkilerinin daha siklikla goriilmesi nedeniyle zaman zaman korunma sartlarinin yetersiz kaldig: ve yiiksek
sicakliklarin zarar verici etkileri gozlemlenebilmektedir. Tklim degisikliginin sonuglarindan biri olan sicak hava dalgalarmin insan
sagligina etkileri incelendiginde, 6lim ve hastaliklara dogrudan sebep olmasi nedeniyle son derece 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de 1980-2024 yillar1 arasinda gergeklesen sicak hava dalgalariin gériilme sikligini degerlendirmektir.
Gilinliik maksimum sicakligin, ard arda 5 giin boyunca uzun yillar ortalama maksimum sicakliginin 5°C iizerinde gergeklesmesi “sicak
hava dalgas1”, uzun yillar ortalama maksimum sicakligin 10 °C {izerinde ger¢eklesmesi durumunda ise “ekstrem sicak hava dalgas1”
olarak adlandirilmaktadir. Uluslararasi alanda sicak hava dalgasinin standardize edilmis bir tanimi1 bulunmamakta olup iilkelerin yerel
sartlara gore yerel tanimlamalar yapilmistir. Yapilan literatiir taramasinda bazi ¢alismalarda 3 giin ard arda devam eden donemler
sicak hava dalgasi olarak tanimlanmistir. Yapilan bu ¢alismada 81 il merkezinin giinliikk maksimum hava sicakliklari ile (Tmax) uzun
yillar anomalisi hesaplanmistir. Hesaplanan sicak hava dalgasi sayilari ile ekstrem sicak hava dalgasi sayilarinin 45 yillik periyottaki
degisimi Mann-Kendall Trend Analizi yontemi ile analiz edilmistir. Mann-Kendall trend analizinin sonuglarina gore, yillik sicak
dalga sayilarinda son 45 yilda belirginlesen artis egilimi istatistiki olarak tiim istasyonlarda anlamlidir. Ekstrem sicak dalga sayilarinda
ise Bitlis, Balikesir, Tokat ve Corum istasyonu harig tiim artan trend gozlenmektedir. Sicak hava dalgasi sayilarinda kuzey kesimlerde
daha belirgin olmak {izere genel bir artis oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Sicak Hava Dalgasi, Tiirkive, Istatistik.

THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON HEAT WAVES
(Heat wave events that have occurred in Turkey between 1980 and 2024)

Abstract

Meteorological factors play a highly influential role in human life and activities. Human beings are able to adapt to changes in
meteorological parameters through both their natural characteristics and technological means. However, there are certain conditions
where these adaptation efforts prove to be insufficient. In response to temperature fluctuations, humans have developed various
protective methods over time, including heating and cooling systems. Nevertheless, due to the increasing frequency of high-
temperature events caused by climate change, there are times when protective measures are inadequate, and the harmful effects of
extreme heat become apparent. One of the consequences of climate change, heatwaves, has been shown to have significant impacts
on human health, particularly due to their direct links to mortality and illness. The aim of this study is to assess the frequency of
heatwaves that occurred in Turkey between the years 1980 and 2024. A “heatwave” is defined as a period during which the daily
maximum temperature exceeds the long-term average maximum temperature by 5°C for at least 5 consecutive days. If the daily
maximum temperature exceeds the long-term average by 10°C, it is defined as an “extreme heatwave.” There is no standardized global
definition for heatwaves; instead, countries adopt localized definitions based on their specific climatic conditions. According to the
literature review, some studies have defined heatwaves as periods of 3 consecutive days with high temperatures. In this study, daily
maximum temperatures (Tmax) from 81 provincial centers in Turkey were used to calculate long-term anomalies. The changes in the
number of heatwave and extreme heatwave events over the 45-year period were analyzed using the Mann-Kendall Trend Analysis
method. According to the results of the Mann-Kendall trend analysis, the increasing trend in annual heatwave frequency over the past
45 years is statistically significant across all stations. For extreme heatwaves, an increasing trend was observed at all stations except
for Bitlis, Balikesir, Tokat, and Corum. The data also indicate a general increase in the number of heatwave events, especially more
prominently in the northern regions of the country.

Keywords: Climate Change, Heat Wave, Tiirkiye, Statistics.
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Iklim sanayilesmeden bu yana insan faaliyetlerinden kaynakl biiyiik degisikliklere ugramistir (Zhang vd.,
2017). IPCC, 2023 raporuna gore kiiresel yiizey sicakligr 2011- 2020’de, 1850-1900’e gore yaklasik 1,1 °C
artmistir. 1970’ten bu yana son 50 yillik periyottaki yiikselis dnceki donemlere gére daha hizl bir artis olarak
kendini gostermektedir. Tiirkiye’de, Akdeniz Havzasi'ndaki konumu ve kuzeye dogru genisleyen ¢ol iklimi
nedeniyle Asiri sicak hava dalgalarinin 1950'lerden bu yana daha sik ve daha yogun hale geldigi belirtilmektedir
(Kuglitsch vd., 2010; Kanat vd., 2018; CSIDB, 2022). Kiiresel iklim modellerinin ongordiigii gibi sicaklik
artisinin meydana gelmesi halinde; kiiresel 1sinmaya bagli olarak asir1 sicak hava kaynakli olaylarin daha sik,
asir1 soguk hava kaynakli olaylarin daha az yasanacagi diistiniilmektedir (Giirkan vd., 2017; Chen vd., 2020).
Sicak/soguk hava dalgasinin kabul edilmis ortak bir tanim1 olmamakla birlikte atmosfere bagli uzun siireli ve
ekstrem yliksek/diisiik 1s1 stresi olarak agiklanmaktadir (Robinson, 2001). Sicak hava dalgalarinin (heat waves)
uluslararas1 meteoroloji sozliiglindeki tanimina bakildiginda; “Havanin belirgin sekilde 1sinmasi veya genis bir
alan tlizerinde y1lin sicak doneminde yerel iklim kosullarina gore en az iki ardisik giin boyunca (birkag¢ glinden
birkag¢ haftaya kadar siirebilir) bir bolge lizerinde belirgin sekilde olagandisi sicak havanin istilasi” seklinde
tanimlanmistir (WMO, 1992). Giinliik maksimum sicakligin, ard arda 5 giin boyunca uzun yillar (en az 30 yil)
ortalama maksimum sicakliginin 5°C {izerinde gergeklesmesi “sicak hava dalgas1” olarak adlandirilmaktadir
(WMO, 2011; Frich vd., 2002). Sicak hava dalgalar1 taniminda diinya ¢apinda bir fikir birligi olmamakla birlikte
iilkeler kendi cografi ve iklim ozelliklerine gore kendilerine 6zgii sicak hava dalgasi tanimlamasi
yapmaktadirlar. ABD Ulusal Hava Durumu Servisine gore, 2 giinden uzun siiren asir1 sicak hava donemi;
NOAAya gore, 2 veya daha fazla giinden daha fazla siiren sicak ve nemli hava donemi; Ingiltere Meteoroloji
Ofisine gore, yilin o doneminde beklenen hava kosullarina kiyasla uzun siireli sicak ve nemli donem olarak
tanimlanmaktadir (Bunting vd., 2024).Meteoroloji Genel Midiirliigii 2000'li yillardan itibaren gelisen
teknolojiye uyum saglamak ve gézlem agindaki hatalar1 en aza indirebilmek i¢in elektronik tabanli ve uzaktan
algilama teknolojisine sahip 6l¢lim agin1 yayginlastirmistir (Y1lmaz ve Darende, 2021). Meteorolojik dl¢timlerin
otomatik olarak yapilip kaydedilmesiyle veri kaybini en aza inmis Olglim hassasiyeti artmistir. Otomatik
Meteorolojik Gozlem Istasyonlarinin sayisinda artis saglanmasiyla birlikte insanli 8l¢iim donemlerinde il ve ilce
merkezlerinde bulunan 6l¢im noktalar1 da artarak araziye yayilmis ve iklim verisi bakimindan alanin daha
verimli temsil edilmesi saglanmistir. Ulkemizde giinliik maksimum sicakligin, uzun yillar ortalama maksimum
sicakliginin 5 derece iizerinde gergceklesmesi, “sicak hava dalgas1”, 5-9 derece {lizerinde gerceklesmesi “kuvvetli
sicak hava dalgas1”, 10 derece iizerinde gerg¢eklesmesi durumu ise “ekstrem sicak hava dalgasi” olarak

tanimlanmaktadir. Ulkelerin meteoroloji servisleri giinler dncesinde bu sicaklik artiglarini tahmin ederek “dogal
afet” olarak tanimlamaktadir. (MGM, 2012).

Iklim degisikliginin insan saghigina dogrudan etkileri arasinda en énemli yeri, 6liim ve hastaliklara neden olan
sicak hava dalgalar1 almaktadir (MGM, 2012). Asir1 sicakliklar ve Olim oranlart arasindaki iliskiyi
saptayabilmek i¢in gegmisten gilinlimiize bir¢ok arastirma yapilmistir. Bouchama (2004) ve Thommen (2005)
yapmis olduklar1 calismada; Isvigre’de 2003 yilinin yaz déneminde gerceklesen sicak hava dalgalar1 sebebiyle
gerceklesen yiiksek sicakliklar ile 6liim oranlar1 arasindaki iliskiyi analiz etmeye ¢alismislardir. Bu donemde
giindiiz sicakliginin 35°C’ nin ve gece sicakliginin 20°C’ nin {izerinde olmasi ve yaklagik 9 giin devam etmesi
olim oranlarindaki bolgesel farkliliklart kismen agiklamaktadir. Kuglitsch vd. (2010) yapmis olduklari
caligmada sicak hava dalgalarinin sayisi, uzunlugu ve yogunlugunu belirleyebilmek amaciyla giinliik maksimum
ve minimum sicakliklarinin 3 giin veya daha fazla siirede (daha iy1 ve giivenilir bir sekilde karsilastirmasi
amaciyla) konuma bagl (her meteorolojik istasyon kendi icerisinde degerlendirildiginde) sicaklik yiizdelerini
astig1 sicak hava olaylarini incelemislerdir. Barnett vd. (2012) yapmis olduklari ¢aligmada 14 yillik zaman
periyodunda (1987-2000) ABD’nin 99 sehrinde, sicak ve soguk hava dalgalarini 2 giin veya daha fazla siirede
soguk ve sicak hava esik degerlerinin {istiinde ve altinda sicakliklar kullanarak tanimlamiglardir. Sicak hava
dalgasinin yogunlugundaki degisimin, sicak hava dalgasinin zamanlamasi ve siiresine kiyasla daha ytiksek riskli
oldugu sonucuna varmislardir. Piticar vd. (2018) yapmis olduklari ¢alismada; Romanya’da 55 yillik zaman
periyodunda (1961-2015) meydana gelen sicak ve soguk hava dalgalarini sayisi, sikligi, siiresi, biytikligi ve
genligi acilarindan {i¢ referans donemi baz alinarak (1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010) hesaplanmis ve
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trend analizi yapilmis olup sicak hava dalgalar1 daha sik, daha uzun ve daha yogun hale gelirken, soguk hava
dalgalar1 daha seyrek hale gelmistir.

Tiirkiye’de meydana gelmis olan sicak hava dalgalar1 iizerine yapilan caligmalar i¢in Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’niin y1llik olarak yayimladig1 iklim Raporlar1 incelendiginde; 2014 yilinda ¢ogu ilk 4 ayda olmak
iizere 105 istasyonda sicak hava dalgasi, 12 istasyonda ise hem sicak hem soguk hava dalgasi oldugu ortaya
koyulmustur (MGM, 2014). 2017 yilinda, WMO tarafindan giinliik maksimum sicakliklarin 5 giinden fazla ve
ortalama maksimum sicakligin 5°C {izerinde seyretmesi durumu olarak tanimlanan sicak hava dalgasina uyan
143 lokasyonda 379 adet sicak hava dalgasi tespit edilmistir (MGM,2017). 2023 yilinda Agustos ayinda
Tiirkiye'de genis bir alanda sicak hava dalgasi yasandigi ve Tiirkiye'nin orta ve i¢ bati kesimlerindeki 22
istasyonda 1991-2020 ortalamasinin 5°C ve tizerinde siiren ve 5-10 giin arasinda degisen siirelerde devam eden
sicak hava dalgalart meydana geldigi ortaya koyulmustur (MGM, 2024). 2024 yilinda daha ¢ok bati kesimlerde
olmak tizere tiim Tiirkiye’de sicak hava dalgas1 goriilmiis olup, en fazla 6 adet ile Dursunbey’de (Balikesir)
goriilmiistiir. Ayn1 rapora gore 2024 yilinda Tiirkiye genelinde sicak hava dalga sayisinin normallerine gore
arttig1 ortaya koyulmustur (MGM, 2024).

Erlat ve Dogucanli (2011) yapmais olduklar1 calismada; Ege Bolgesi'nin ekstrem sicakliklarinit 1939-2008 yillari
arasinda 10 meteoroloji istasyonunda 6 sicaklik indisi ve parametrik olmayan Mann-Kendall sira korelasyon
testi kullanarak arastirmistir. Tiirkiye ‘de sicaklik ekstremlerinde artis oldugu ve termal kosullarin daha sicak
kosullara dogru meylettigini ortaya koymuslardir. Bolik vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, Temmuz
aymda Tirkiye’de gerceklesen sicak hava dalgasi olayini incelemis ve sicak hava dalgasinin Giiney Dogu
Anadolu, I¢ Anadolu, Dogu Karadeniz ve Marmara bdlgesinin Trakya kesiminde etkili oldugu ve i¢ Anadolu
Bolgesinde 17 giin siirdiigli sonucuna varmiglardir. Kuba vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, Tiirkiye’de
1960-2010 doneminde olusan sicak hava dalgalarinin klimatolojik ve meteorolojik analizini incemisglerdir.
Maksimum sicakliklardaki en yliksek artisin Dogu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde olmasina ragmen
Akdeniz ve Kiy1 Ege’deki artisin da bir hayli dikkat ¢ekici oldugu ve Tropikal giin sayilarindaki artiglarin
Karadeniz bolgesinde yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Gonenggil (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada,
Tiirkiye’de sicaklik ekstremlerindeki degiskenlikleri ortaya koymak ig¢in 156 meteoroloji istasyona ait,
maksimum ve ortalama sicakliklari kullanmiglardir. Sonug olarak Tiirkiye geneli sicaklik ekstremlerinde (yaz
giinii, tropikal gece, ekstrem sicaklik araligi vb.) anlamli bir artig bulunmustur.

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’de 1980-2024 yillar1 arasinda il merkezlerinde gergeklesen sicak hava
dalgalarimin goriilme sikligin1 degerlendirmek ve sicak hava dalgalarindaki egilimleri ortaya koymaya
calismaktir. Tklim degisikligi sonucunda kent merkezlerinde daha ¢ok goriilebilecegi diisiiniilen sicak hava
dalgas1 hadiselerinin zamansal degisimi ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Sicak hava dalgasi
gerceklesmelerindeki artis ile ilgili olarak insan sagligi tizerinde de etkileri nedeniyle disiplinler aras1 yapilacak
caligmalarda kullanilabilmesi amag¢lanmuistir.

VERI VE CALISMA ALANI

Calisma alan1 36°-42° Kuzey enlemleri ile 26°-45° Dogu boylamlar1 arasinda yer alan 1.600 kilometre uzunlugu
ve 800 km genisligi bulunan Tiirkiye igin gerceklestirilmistir. Tiirkiye’deki uzun yillar verisi olan (1980-2024
yillar arasini kapsayan) 81 il merkezinin giinliik maksimum sicakliklari (Tmax) ve uzun yillar aylik maksimum
sicaklik ortalamalar1 verileri kullamlmistir. 81 il merkezine ek olarak Istanbul’da iki ayr1 yakada iklim
farkliliklarin daha anlasilir sekilde ortaya konulmasi amaciyla Florya istasyonu da ¢alismada kullanilan bir diger
istasyondur. Caligmada kullanilan veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin Meteorolojik Veri Bilgi, Satis ve
Sunum Sisteminden (MEVBIS) saglanmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii yapilan dl¢iimler neticesinde veri
tabam olusturma asamasinda verilerin mantiksal ve istatistiksel kontrolden gegirmekte olup MEVBIS veri
tabaninda bu kalite kontrol asamalarindan gegcirilmis veriler bulunmakta ve kullanicilara sunulmaktadir. Olgiim
noktalarinin glinliik maksimum sicaklik verileri ile istasyonlarin uzun yillar maksimum sicaklik ortalamalarinin
farklar1 alinmigtir. Ortalama degerler ile maksimum sicakliklar arasinda +5 derece ve +10 derece oldugu giinler
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tespit edilmistir. Tespit edilen sicak/soguk giinler ayrica ardisik olarak 3 giin ve 5 giin devam eden donemler
olarak saydirilarak istatistikleri ¢ikarilmistir. Ardisik olarak devam eden 3 ve 5 giinlik donemleri kapsayan
“Sicak Hava Dalgalar1” nin sayis1 hesaplanmis olup, istasyonlardaki sicak hava dalgalarinin uzun yillardaki
degisimi ve egilimleri Mann-Kendall (MK) trend analizi ile hesaplanarak analiz edilmistir. Ayrica cografi
bolgelere gore niifusu yiiksek olan iller dikkate alinarak segilen 16 istasyondaki (Adana, Ankara, Antalya, Bursa,
Diyarbakir, Bursa, Istanbul, Izmir, Kayseri, Konya, Malatya, Samsun, Sivas, Trabzon, Van, Zonguldak) yillik
toplam sicak hava dalga sayisi ile yillar arasindaki iligski pearson korelasyon analizi araciligiyla belirlenmistir.
Bu c¢alismada il merkezlerinin kullanilmasinin amaci hem insan faaliyetlerini temsiliyet olarak en fazla
etkilesimin oldugu sahalar1 kullanmak hem de veri seti baglaminda en az kaybin ve degisikligin oldugu
istasyonlar1 kullanmaktir (Sekil 1.).
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Sekil 1. Calismada Kullanilan istasyonlar
MATERYAL VE YONTEM

Veri Analizi

Sicak hava dalgalarinin tespit ve analizinde bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Sicak/soguk hava dalgasi
analizleri, gilinlik maksimum ve minimum sicakliklarin aylik ortalama maksimum ve minimum
sicakliklarindaki degisimlere baglh olarak belirli esik degerlerin iizerindeki sayim serileri ile belirlenmektedir
(Diffenbaugh vd., 2007; Kuglitsch vd., 2010). Uzun yillar ortalama maksimum sicakligi 5°C gegen ardisik 10
giinii sicak hava dalgasi olarak tanimlanmaktadir (Frich vd., 2002). Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan sicak
hava dalgasi, giinliitk maksimum sicaklik degerinin, ard arda 5 giin boyunca uzun yillar (en az 30 yil) ortalama
maksimum sicakliginin 5°C iizerinde gerceklesmesi olarak adlandirilmaktadir. (WMO,2011).

Bu calismada, sicak hava dalgalarinin tespitinde, 81 il merkezinin giinliik maksimum hava sicakliklar ile
(Tmax) uzun yillar maksimum sicaklik anomalileri hesaplanmistir. Calismada gilinliik maksimum sicaklik
degerleri ile uzun yillar aylik maksimum sicaklik ortalamalarinin farklari alinmistir. Béylece giinliitk maksimum
sicakligin aylik maksimum sicaklik ortalamasindan ne kadar yiiksek veya diisiik oldugu tespit edilmistir. Fark
degerleri 5°C ve lizerinde olan ard arda en az 3 giin ve 5 giin kesintisiz olarak devam eden sicak giin sayilar
hesaplanmis ve bu degerler “sicak hava dalgas1” olarak degerlendirilmistir. Fark degerlerinin 10°C ve {izerinde
olan ard arda 3 giin ve 5 giin devam eden sicak giin sayilar1 hesaplanmis ve bu degerler “ekstrem sicak hava
dalgas1” olarak isimlendirilmistir. Ardisik devam eden giinler icerisinde meydana gelen sicak hava dalgalar1 ne
kadar tekrar ederse etsin tek bir sicak hava dalgasi olarak degerlendirilmistir. Ornegin; En az 3 giin devam eden
sicak hava dalgasi analizi yapilirken ardisik 3 giin devam eden yiiksek sicakliklar da ardigik 10 giin devam eden
yliksek sicakliklar da tek bir sicak hava dalgasi olarak kabul edilmistir. Hesaplanan sicak hava dalga sayilar1 ile
ekstrem sicak hava dalga sayilarinin 45 yillik periyottaki degisimi Mann-Kendall Trend Analizi yontemi ile
analiz edilmistir.
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Calismada yapilan hesaplamalar ve veri doniisiimleri, Rstudio programinda, tidyverse (Wickham, 2023), dplyr
(Wickham, 2023) paketi kullanilarak hesaplanmigtir. Gorseller ggplot2 (Wickham, 2024) paketi ile
olusturulmustur. Mann-Kendall Trend analizleri ise trend (Pohlert, 2023) ve kendall (McLeod, 2022) paketi ile
hazirlanmistir.

Mann-Kendall (MK) Trend Analizi

Mann-Kendall Metodu (MK), Hidroloji ve klimatoloji gibi alanlarda zaman serilerinin trendinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan da 6nerilen bir
yontem olan parametrik olmayan bir istatistiksel test yontemidir. Bu yontem ilk kez Mann (1945) tarafindan
Onerilmistir. Daha sonra Kendall (1975) ve Hirch (1991) tarafindan gelistirilmistir. MK testi Kendall’in tau
istatistigi olarak da literatiirde ge¢cmektedir. Eksik verilerin varligina miisaade etmesi ve verileri belirli bir
dagilima uymak zorunlulugu olmamasi nedeniyle avantajl bir yontemdir. (Katipoglu vd., 2022) Mann-Kendall
istatistigi (S); Denklem 1°deki gibi hesaplanir.

s = i z”: sgn(xj—x) €Y)

n
k=1 j=k+1

normal bir dagilima sahip olan verilerde S’nin varyansi1 Denklem 2’de verildigi gibi hesaplanmakta,

+1 Eger (X] - xk) >0
sgn(xj —x,) =<0 Eger (xj—x) =0 (2)
-1 Eger (xj - xk) <0

zaman serilerinde bag durumu olmasi1 durumunda ise Denklem 3’de verildigi gibi hesaplanmakta,

Var (S) _ n(n—ll)s(;2n+5) (3)

S’nin varyansinin hesaplanmasi Z anlamlilik seviyesinin bulunmasi i¢in 6nemlidir. Asagidaki formiile gore
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen Z degeri tabloda okunur. Ikiyle ¢arpilir. Bu islem sonucunda p degeri
elde edilir. Elde edilen p degeri basta secilen a anlamlilik seviyesinden kii¢iik ise trend var, biiytik ise trend yok
demektir. Bagka bir deyisle; p, 0.01’den kiigiik ise 0.01 seviyesinde, 0.01 ile 0.05 araliginda ise 0.05 (%95)
seviyesinde, 0.05 ile 0.1 araliginda ise 0.1 seviyesinde anlamlilik vardir. P degerinin 0.1’den biiyiikk oldugu
durumlar istatistiksel olarak anlaml degildir (Efe ve Gozet, 2021). Ayrica S degeri pozitif oldugunda artan
trend, negatif oldugunda ise azalan trendin varligi s6z konusudur (Kumar vd., 2014).

5-1 o
o) Eger S$>0

z=< 0 Eger S=0 4)
JVS%I(S) Eger S<0

Pearson Korelasyon Analizi

Cografi bolgeleri temsil etmesi amaciyla niifusu yiliksek olan iller dikkate alinarak segilen 16 istasyondaki
(Adana, Ankara, Antalya, Bursa, Diyarbakir, Bursa, Istanbul, izmir, Kayseri, Konya, Malatya, Samsun, Sivas,
Trabzon, Van, Zonguldak) yillik toplam sicak hava dalga sayis1 ile yillar arasindaki iliski Denklem 5°te ifade
edilen pearson korelasyon analizi aracilifiyla belirlenmektedir. Bu analiz ile siirekli olan iki degisken arasinda
dogrusal olarak anlamli bir iliski olup olmadig1 arastirilmaktadir. N veri sayisini, r korelasyon degerini ve ifade
etmektedir ve bu r degeri +1 ile -1 arasinda deger almaktadir. Katsaymin (+) ya da (—) olmasi parametreler
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arasindaki iligkinin dogru ya da ters orantili dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir (Pearson, 1894; Bayazit
ve Yegen, 2005; Duru ve Parlakay, 2021).

_ 20-x0) (yi-y)
Ty = TXS}, 5)

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Sicak Hava Dalgalarinin Analizi

Yapilan analizler neticesinde uzun yillar Tmax verilerinin anomalileri degerlendirildiginde; 1980-2024
periyodunda ardisik 3 giin devam eden sicak dalga sayisi iilke geneli ortalamasi yaklasik 6 adet iken ardisik 5
giin devam eden sicak hava dalga sayis1 ortalamasi 2-3 adet civarindadir. Meteorolojik ¢aligmalara gore son 10
yillik donem kiiresel bazda en sicak 10 yillik donem olarak kayitlara gegmistir. Sekil 2.’de goriildiigii tizere son
donemlerdeki sicak hava dalgalari sayisi belirgin sekilde artmistir. Calisma periyodunu igeren 45 yillik donemde
hem 3 giinliik (Sekil2a.) hem de 5 giinliik (Sekil2b.) sicak hava dalgasi sayilarinda belirgin bir artis oldugu
gozlenmistir. Ozellikle 2010°Iu yillardan itibaren her iki grafikte de ortalamanin iizerinde degerler oldukca
dikkat edilmesi gereken bir olgu olarak tespit edilmistir. 2024 yil1, yaklasik 11 adet (ardisik 3 giin) ve yaklasik
6 adet (ardisik 5 giin) sicak hava dalgasiyla rekor yil olarak hesaplanmustir.

TURKIYE YILLIK SICAK HAVA DALGASI SAYISI DEGISIMI (ARDISIK 3 GUN) TURKIYE YILLIK SICAK HAVA DALGASI SAYISI DEGISIMI (ARDISIK 5 GUN)

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
L L

Sekil 2a.Y1llik sicak hava dalgas1 sayilarmin Sekil 2b. Yillik sicak hava dalgasi sayilarinin
degisimi (ardisik 3 giin) degisimi (ardisik 5 giin)

Calismada kullanilan 81 il merkezinin 45 yillik (1980-2024) sicak dalga sayilarinin uzun yillar ortalamalari
incelendiginde, Kirklareli istasyonu yaklasik 14 adet (ardisik 3 giin) ve 6 adet ile (ardisik 5 giin) ile en yiiksek
sayida sicak hava dalgasi gerceklesen istasyondur. Mersin istasyonu ise yilda ortalama 1 adet ile en diisiik sayida
sicak hava dalgas: gergeklesen istasyondur. Istasyonlar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; genel olarak Tiirkiye nin
kuzey kesimlerinde yer alan istasyonlarin toplam sicak hava dalgasi sayilarinin (Kirklareli, Bolu, Diizce, Tokat,
Gilimiishane, Bilecik, Sivas, Sakarya, Amasya ...), Tirkiye’nin giliney kesimlerinde yer alan istasyonlarin
(Mersin, Van, Sirnak, Osmaniye, Adana, Hatay, Antalya, izmir ...) toplam sicak hava dalga sayilarina gére daha
fazla oldugu soylenebilir (Sekil 3a. ve Sekil 3b).
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Sekil 3b. Caligsmada kullanilan istasyonlarin sicak dalga sayilarinin uzun yillar ortalamalar (ardisik 5 giin)

Secilen 16 il merkezinin ardigik 3 giin boyunca devam eden yillik sicak hava dalga sayilari ayri ayri
incelendiginde, 2024 yilinda gergeklesen en yiiksek sicak hava dalgasi sayist (14 adet) Sivas ilinde meydana
gelmis iken, en diisiik sicak hava dalga sayisi (5 adet) Van ve Adana istasyonlarinda meydana gelmistir. Adana,
Van, Izmir, Trabzon, Antalya istasyonlarinda, diger istasyonlara gore oldukea diisiik seviyelerde sicak hava
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dalgas1 gerceklesmistir. Pearson korelasyon testi analizi sonucu elde edilen degerler gz Oniine alindiginda
(+0.3) Trabzon, Antalya, Zonguldak ve Izmir istasyonlarnmn yillara gore artist zayif seviyede olarak
gozlenmistir. Ankara, Istanbul, Sivas, Bursa, Malatya ve Erzurum istasyonlariin (+0.6 ve iizeri) yillara gore

artig1 giliglii olarak gozlenmistir (Sekil 4.).

SICAK HAVA DALGASI SAYISI

ISTASYONLARIN YILLIK SICAK HAVA DALGASI SAYISI (ARDISIK 3 GUN)
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Sekil 4. Secilen Biiyiik Sehirlerin Yillik Sicak Dalga Sayilar1 (Ardisik 3 Giin)

Secilen 16 il merkezinin ardistk 5 glin boyunca devam eden yillik sicak hava dalga sayilar1 ayri ayri
incelendiginde, 2024 yilinda gergeklesen en yiiksek sicak hava dalgasi sayisi (10 adet) Sivas ilinde meydana
gelmis iken, en diisiik sicak hava dalgasi sayisi (2 adet) Antalya ilinde meydana gelmistir. Adana, Van, izmir,
Diyarbakir istasyonlarinda, diger istasyonlara gore olduk¢a diisiik seviyelerde sicak hava dalgasi
gergeklesmistir. Pearson korelasyon testi analizi sonucu elde edilen degerler gz oniine alindiginda (+0.2 ve
+0.3) Trabzon, Antalya, Konya, Zonguldak ve Malatya istasyonlarinin yillara gore artis1 zayif seviyede olarak
gbzlenmistir. Sivas (+0.7), Bursa, Istanbul, Samsun (+0.6 ve iizeri) yillara gore artis1 giiclii olarak gdézlenmistir

(Sekil 5.).

SICAK HAVA DALGASI SAYISI

ISTASYONLARIN YILLIK SICAK HAVA DALGASI SAYISI (ARDISIK 5 GUN)
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Sekil 5. Secilen Biiyiik Sehirlerin Yillik Sicak Dalga Sayilart (Ardisik 5 Giin)
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Ekstrem Sicak Hava Dalgalarinin Analizi

81 il merkezinin 45 yillik (1980-2024) ekstrem sicak hava dalgasi sayilar (glinlik maksimum sicaklik ile uzun
yillar aylik maksimum sicaklik ortalamalari arasindaki fark 10°C ve iizerinde olan, ard arda en az 3 giin veya en
az 5 glin devam eden sicak giin sayilar) toplami incelendiginde; Kirklareli istasyonu 64 adet (ardisik 3 giin) ve
12 adet ile (ardisik 5 giin) ile en yliksek sayida sicak hava dalgasi gerceklesen il merkezi olarak kayitlara
geemistir. Diizce, Sakarya, Kastamonu, Zonguldak ve Agr istasyonlart diger yiiksek sicak hava dalgasi sayisi
toplamina sahip olan istasyonlardir. Mersin istasyonunda hem 3 giinliik hem de 5 giinliik ekstrem sicak hava
dalgas1 gerceklesmemis olup Burdur, Canakkale, Diyarbakir, Istanbul, izmir, Rize, Sirnak, Tekirdag, Trabzon,
Van ve Yalova istasyonlarinda; bu istasyonlarin maksimum sicaklig1 zaten yiiksek oldugu i¢in ardisik 5 giin
devam eden ekstrem sicak hava dalgasi olay1 gergeklesmemistir. Ekstrem sicak hava dalgasi ger¢eklesmesi daha
az gorlilen bir hava olay1 olmasi nedeniyle gerceklesme sayilari gosterilirken 45 yillik periyodun toplam sayilari
izerinden gidilmistir (Sekil 6a. ve Sekil 6b.).
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Sekil 6a. Caligmada kullanilan istasyonlarin 45 yillik ekstrem sicak dalga sayilarinin toplamlari (ardigik 3 giin)
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Sekil 6b. Calismada kullanilan istasyonlarin 45 yillik ekstrem sicak dalga sayilarinin toplamlari (ardisik 5 giin)

Mann-Kendall (MK)Trend Analizi Sonuclar:

Ardigik en az 3 giin ve ardisik en az 5 giin devam sicak hava dalgalarinin MK analizleri incelendiginde il
merkezlerimizin yaklagik olarak hepsi anlamli artan trende sahipken (Antakya istasyonu hari¢), biiyiik
boliimiinde yiiksek giiven araliginda bir artis trendden sdz edilebilmektedir. Ozellikle Bat1 Karadeniz ve I¢
Anadolu Bdlgesinde yer alan illerin birgogunun (kirmizi renk ile gosterilen iller) en az 3 giin ve en az 5 giin
devam eden sicak hava dalgalarinin egilimi ¢ok yiiksek giiven araliginda (0.001 anlamlilik seviyesinde) artan
trende sahiptir. Dolayis1 ile bu illerde sicak hava dalgasi hadisesinin biraz daha belirgin bir risk barindirdigi ve
yerlesim yerleri i¢in yapilacak planlamalarda bu anlamda risk gruplarinin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigi
ortaya ¢cikmaktadir. MK analizleri il bazli olarak incelendiginde bazi illerde 3 giinliik artislarin, bazilarinda da
5 giinliik artislarin daha anlamli oldugu goriilebilmektedir. Ornegin, Mus istasyonu ardisik 3 giinliik sicak hava
dalgalarinda 0.05 anlamlilik seviyesinde artan trende sahipken ardisik 5 giinliik sicak hava dalgalarinda 0.01
anlamlilik seviyesinde artan trende sahiptir. Bir bagka o6rnekle Konya istasyonu ardisik 3 giinliik sicak hava
dalgalarinda 0.001 anlamlilik seviyesinde artan trende sahipken ardigik 5 giinliik sicak hava dalgalarinda 0.1
anlamlilik seviyesinde artan trende sahiptir. Ayrica, Bitlis istasyonu diginda herhangi bir anlamlilik seviyesinde
azalan trende sahip istasyon bulunmamaktadir. 3 giinliik sicak dalga sayilarinda Bitlis ve Balikesir istasyonu, 5
giinliik sicak dalga sayilarinda yalniz Bitlis istasyonu azalan trend egilimi gostermektedir (Sekil 7. ve Sekil 8.).

SICAK DALGA SAYILARININ (ARDISIK 3 GUN)
MK TREND ANALIZ|

trend
A ARTIS
*  AZALIS

42

Anlamlilik seviyesi

#*  0.001anlamiilik sev.

Enlem

0.01 anlamiik sev.
* 0.05 anlamlilik sev.
*  Anlaml olmayan
* 0.1 anlamiilik sevi.

Anlamh olmayan

Sekil 7. Sicak Dalga Sayilarinin (Ardisik 3 Giin) MK Analizi
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SICAK DALGA SAYILARININ (ARDISIK 5 GUN)
MK TREND ANALIZI

Anlamlilik seviyesi
427N
*  0.007anlamiilk sev.

0.01 anlamiilk sev.
#  0.05 anlamlilik sev
o * 0.1 anlamiilik sev.
#*  Anlaml olmayan

Enlem

Anlamli olmayan
38N

trend

4 ARTIS
* AZALIS

36°N

30:E 35°E 40°E 45°E
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Sekil 8. Sicak Dalga Sayilarinin (Ardigik 5 Giin) MK Analizi

Ardisik en az 3 giin ve ardisik en az 5 giin devam eden ekstrem sicak hava dalgalarinin MK analizleri
incelendiginde; Kirklareli istasyonundaki artig egilimi en yiiksek giiven araliginda (0.001 anlamlilik seviyesinde
anlamli) artan trende sahiptir. Sekil 9.’da belirtilen MK analizlerinde, Bitlis istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda
ekstrem sicak dalga sayilarinda (ardisik en az 3 giin) artan trend gézlenmektedir. Tiirkiye’nin 6zellikle Dogu
kesimlerindeki artan trendlerin ¢cogunda hicbir seviyede anlamli trend bulunmamaktadir.

Sekil 10.’da belirtilen MK analizlerinde Bitlis, Balikesir, Tokat ve Corum istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda
ekstrem sicak dalga sayilarinda (ardisik en az 5 giin) artan trend gdzlenmektedir. Istasyonlarin birgogunda artan
trendlerin hicbir seviyede anlamli olmadig1 sonucu bulunmaktadir. Dogu kesimlerde yer alan Ardahan, Kars ve
Igdir istasyonlarindaki artan trend egilimi diger istasyonlara gore daha yiiksek giiven diizeyindedir (0.05
anlamlilik seviyesi). Kuzeybat1 kesimlerinde yer alan Bursa, Istanbul, Kocaeli, Sakarya ve Bolu istasyonlart ile
I¢c Anadolu bdlgesinde yer alan Kirikkale, Sivas, Kayseri, Tunceli, Nevsehir ve Kahramanmaras istasyonlarinda
0.1 anlamlilik seviyesinde artan trend goriilmektedir.

EKSTREM SICAK DALGA SAYILARININ (ARDISIK 3 GUN)
MK TREND ANALIZI
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EKSTREM SICAK DALGA SAYILARININ (ARDISIK 5 GUN)
MK TREND ANALIZI
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Sekil 10. Ekstrem Sicak Dalga Sayilarinin (Ardisik 5 Giin) MK Analizi

SONUCLAR

Yeryiiziinde meydana gelen 6nemli afetlerin biiyiik kism1 meteoroloji ve iklim kaynakli hadiselerden meydana
gelmektedir. Bu hadiseler ve afetler farkli cografyalarda farkl etkiler gosterebildigi gibi farkli cografyalarda
Oonem siralar1 da degigsmektedir.

Yapmis oldugumuz calismada en dikkat cekici sonug, Tiirkiye’nin kuzey kesimlerinde yer alan istasyonlarin
(Kirklareli, Bolu, Diizce, Tokat, Gimiishane, Bilecik, Sivas, Sakarya, Amasya ...) 45 yillik (1980-2024) toplam
sicak hava dalgas1 sayilarinin Tiirkiye’nin giliney kesimlerinde yer alan istasyonlarin (Mersin, Van, Sirnak,
Osmaniye, Adana, Hatay, Antalya, izmir ...) toplam sicak hava dalga sayilaria gore daha fazla oldugu ortaya
koyulmugtur. Bunun sebebinin iilkemizin cografi konumu nedeniyle giliney kesimlerinin daha sicak olmasi ve
ortalama sicaklik degerlerinin daha yiiksek olmasi dolayisi ile iilkemizi etkileyen sicak hava dalgalarinda
goreceli olarak daha az etkilendigi diisiiniilmiistiir. Yine 6zellikle deniz kiyist olan kesimlerde sicak hava dalgasi
sayilariin karasal alanlara gore daha az oldugu gézlemlenmistir. Tiirkiye genelinde 45 yillik donem igerisinde
meydana gelen ardigik 3 giin devam eden sicak dalga sayilarinin ortalamasi iilke genelinde 6 adet iken ardisik 5
giin devam eden sicak dalga sayis1 2 adet civarindadir. Calisma periyodunu igeren 1980 yilindan 2024 yilina
kadar hem 3 giinliikk hem de 5 giinliik sicak hava dalgas1 sayilarinda belirgin bir artig trendi oldugu goriilmiistiir.
2024 yili, yaklasik 11 adet (ardisik 3 giin) ve yaklasik 6 adet (ardisik 5 giin) sicak hava dalgasiyla rekor yil
olarak hesaplanmigtir. 2010 y1l1 da yaklagik 10 adet (ardisik 3 giin) ve yaklasik 5 adet (ardisik 5 giin) sicak hava
dalgasiyla en ¢ok sicak hava dalgasi gergeklesen ikinci yil olmustur. Yapmis oldugumuz ¢alismada ayrica
secilen 16 Biiyiiksehir merkezlerinin (Adana, Ankara, Antalya, Bursa, Diyarbakir, Bursa, Istanbul, Izmir,
Kayseri, Konya, Malatya, Samsun, Sivas, Trabzon, Van, Zonguldak) ardisik 3 giin boyunca devam eden y1llik
sicak hava dalga sayilar1 ayr1 ayr1 incelendiginde, 2024 yilinda gergeklesen en yliksek sicak hava dalgasi sayisi
(14 adet) Sivas ilinde meydana gelmis iken, en diisiik sicak hava dalga sayisi (5 adet) Van ve Adana
istasyonlarinda meydana gelmistir. Adana, Van, izmir, Trabzon, Antalya istasyonlarinda, diger istasyonlara gore
oldukca diisiik seviyelerde sicak hava dalgasi ger¢eklesmistir. Ardisik en az 3 giin ve ardisik en az 5 giin devam
eden sicak hava dalgalarinin Mann-Kendall trend analizleri incelendiginde, il merkezlerimizin yaklagik olarak
hepsi anlaml1 artan trende sahipken (Antakya istasyonu hari¢), biiyiik boliimiinde ytiksek giiven araliginda bir
art1s trendinden sz edilebilmektedir. Secilen 16 il merkezinin ardisik 3 giin ve 5 giin boyunca devam eden yillik
sicak hava dalga sayilar ile yillar arasindaki Pearson korelasyon testi analizleri incelendiginde istasyonlarin
tiimiinde pozitif dogrusal bir iliski gézlenmistir. Bu degerlendirmeler g6z 6niinde bulunduruldugunda sicak hava
dalgalarinin hangi sehirler i¢in daha belirgin bir risk olusturabilecegi tespit edilebilecektir.

Bu calismada elde edilen sonuglar yapilan diger bazi ¢alismalar ile benzerlik géstermektedir. Demirtas (2017)
yapmis oldugu ¢aligmada, 2003 yilinin Haziran-Temmuz-Agustos (HTA) doneminde meydana gelen sicak hava
dalgalarinin toplam siiresini hesaplamis, 6zellikle Avrupa’nin i¢ kesimlerinde bu siirenin 70-80 giine varan
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uzunlukta oldugunu, yurdumuzda ise Ege ve ¢evresinde 40-50 giine vardig1 sonucunu ortaya koymustur. Ilgili
donemde meydana gelen toplam sicak hava dalgasi sayisi dagilimma bakildiginda, Bati Avrupa’da 5-6,
Balkanlar’da 7-8 kadar oldugu, iilkemizde Marmara civarinda 6-7 sayilarina vardigi not edilmistir. 2012 HTA
doneminde 6zellikle etkisini gosteren sicak hava dalgalari, Giineydogu Avrupa’da, baz1 Akdeniz iilkelerinde ve
yurdumuzda etkili olmustur. Tiirkiye’de en yiiksek sicakliklar Haziran ve Temmuz doneminde kaydedilmis ve
en yiksek sicaklik 49,5°C ile Saricakaya, Eskisehir’de gerceklesmistir. Sicak hava dalgasi toplam sayisi
hesaplamalari, en yiiksek degerlerin (7-8 tane) Giiney Avrupa’da oldugunu ve yurdumuz iizerinde ise Marmara
ve Bati Karadeniz’de 5-6 tane oldugunu gostermektedir. 2015 HTA doneminde gerceklesen sicak hava
dalgalarinin toplam siiresine bakildiginda, Tiirkiye’de en ¢ok etkilenen bolgelerin 40-60 giin, diger bdlgelerin
ise 20-30 giin sicak hava dalgasinin etkisi altinda kaldig1 not edilmektedir. Bu donemde, yurdumuz {izerinde
goriilen en yiiksek sicak hava dalga sayis1 5 iken, Avrupa’da oldukg¢a genis bir alanda 6-8 arasindadir. HTA
donemlerinde gergeklesen toplam sicak hava dalga sayisi analizleri, 2003 ve 2012°de oldukga fazla sayida
oldugunu gostermistir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin tahminlerine gore 1998-2017 arasinda 166.000°den fazla insan sicak hava dalgalari
nedeniyle hayatin1 kaybetmistir. Ayn1 zamanda {ilkemizde afetlerde meydana gelen can kaybi, yaralanma ve
zararlarin ¢esitli sekillerde kayitlar tutulsa da sicak hava dalgasi veya soguk hava dalgasi kaynakli meydana
gelen zarar ve can kayiplarinin kayitlar1 tutulmamaktadir. Can kayiplart baglami disinda 6zellikle tarimsal
iiretimde meydana getirdigi etkiler g6z onilinde tutuldugunda ekonomik etkileri de kayitlanmamaktadir.

Ulkemizde sicak hava dalgas1 ve soguk hava dalgas1 hadiseleri meteorolojik agidan uyari smiflandirmasinda
bulunmaktadir. Ancak iilkemizde ne yazik ki saglik sistemi ve meteoroloji alanindaki etkilesim istenilen
diizeyde degildir. Ulkemizde “Tibbi Meteoroloji” alaninda yapilan ¢aligmalar oldukga diisiik diizeyde olup
meteorolojik parametrelerdeki degisimlerin insanlar tizerindeki etkileri tam olarak raporlanmamaktadir. Sicak
hava dalgasi da bunlardan biridir. Ozellikle yashlik, tansiyon hastaligi, solunum zorlugu bulunan hastalar, kalp
hastaliklar1 diyabet ve bobrek hastaliklar: gibi rahatsizligi bulunan hastalarin sicak hava dalgas1 donemlerinde
basvurduklar1 saglik birimlerinde rahatsizligin veya can kaybinin tetiklenmesinde sicak hava dalgasinin
raporlanmast gerektigi diisiiniilmektedir. Calisma yapilirken incelenen literatiir taramasinda yurtdisinda bu
sekilde 6rneklerin oldugu goriilmiis ve herhangi bir alanda meydana gelen sicak hava dalgas1 sonucu can kayb1
veya ekonomik kayiplarin raporlandigi goriilmiistiir. Ancak ne yazik ki iilkemizde bu sekilde bilgilere
ulagilamamustir.

Iklim degisikliginin en énemli etkilerinden biri de meydana gelen sicak hava dalgalarmin sikhiginin genliginin
ve siddetinin artacag1 yoniindedir. Iklim degisikliginden etkilenebilirlik ve iklim uyum ¢alismalarinda yapilan
degerlendirmelerde sicak hava dalgasinin da bir risk olarak sayilmasi ve alinabilecek tedbirler baglaminda
caligma yapilmast gerekmektedir. Calismamiz bizlere gostermistir ki 2010°lu yillardan sonra sicak hava
dalgalarinin sayilarinda belirgin bir artis bulunmakta olup 6niimiizdeki dénemde de olas1 yanlis imar ¢alismalari
sicak hava dalgalarinin sehir yasamindaki etkisini daha da arttiracaktir.

Bahse konu sicak hava dalgalarinin meydana gelisleri etki alanlar1 ve etki siireleri agisindan ele alinarak
meteorolojik olusum sartlarinin incelenmesinin bundan sonra meydana gelebilecek sicak hava dalgalarinin
tahmininde faydali olacagi diisiiniilmektedir. Yine ayni sekilde c¢alismada goriilece§i iizere sicak hava
dalgalarimin meydana gelme sayilarindaki artis nedeniyle etkilenebilirlik baglaminda tibbi meteoroloji
caligmalarinin yapilarak kirilgan gruplarin tespiti ve uyari mekanizmasinda iletisimin nasil saglanacaginin
belirlenmesi de saglik agisindan alinacak tedbirler baglaminda 6nem arz etmektedir.

TESEKKUR

Yazarlar calismada kullanilan Meteorolojik Veri Bilgi, Satis ve Sunum Sisteminden (MEVBIS) elde edilen
istasyon verileri i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederler.
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Ozet

Asirt hava olaylarinin goriilme sikliginin artmasi ve iklim degisikliginin 6nemli nedenlerinden birinin ulastirma kaynakli
emisyonlar oldugu bilinmektedir. Emisyonlarin tahmini i¢in ulagtirma hareketliliginin izlenmesi gerekli olup, uzaktan algilama
veri ve yontemleri; siirekliligi genis kapsama alani ve ilgili diger veriler ile biitiinlestirilme kolayligi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Bu calismada deniz tagimacilig1 kaynakli emisyonlarin tahmin edilmesi i¢in bolgesel 6l¢ekte gemi hareketlerinin derin 6grenme
algoritmalarmdan YOLOX ile tespit edilmesi amaglanmigtir. Sentinel-2 verisi ulastirma hareketliliginin izlenmesinde ve
emisyon tahmininde yardime1 bir veri kaynagidir. Bu sebeple, kara-deniz, ¢evre ve iklim izleme verileri aragtirmacilara ticretsiz
sunulmakta oldugu Avrupa Uzay Ajans1 Copernicus programinin bir pargasi olan Sentinel-2 RGB goériintiilerinden yeni bir veri
seti olusturulmus olup, bu veri seti gemilerin otomatik ¢ikariminda kullanilmistir. Veri gesitliligi, model egitiminde ve modelin
genelleme yetenegini artirmada énemli bir parametredir. Veri gesitliligini saglamak ve modelin 6grenme kapasitesini artirmak
icin diinyanin farkli konteyner limanlarindan alinan Sentinel-2 goriintiileri bir araya getirilmis ve gesitli 6n islem adimlarindan
gecirilmistir. Ik kez 2021 yilinda kullanicilara tanitilan YOLOX algoritmasi farkli biiyiikliikteki nesneleri tespit edebilme
kapasitesine sahip bir algoritma olup, bu yonii ile 6nceki diger YOLO mimarilerinden ayrilmaktadir. Bu sebeple, bu ¢aligma
6zelinde YOLOX algoritmasi tercih edilmistir. Tespit dogrulugunu artirmak amaciyla, her bir standart YOLOX modeli
(YOLOX-s-m-I-x) ayr1 oturumlarda, hiperparametreler iizerinde degisiklik yapilmadan egitilmistir ve aralarindan en yiiksek
metrik degerlere ulasan YOLOX-I modeli ile gemiler tespit edilmistir. Model ortalama kesinlik, ortalama duyarlilik ve F1 puan
strastyla %56.39, %65.45 ve %60.48 bulunmustur. Gemi ¢ikarimlari, Rotterdam limaninda 2023 y1l1 deniz tasimaciligi kaynakl
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin tahmininde kullanilmistir ve sonug¢ olarak emisyon miktart 148,504-ton olarak
Ongorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Tasimacihigi Kaynakli Emisyonlar, Uzaktan Algilama, Gemi Tespiti, Derin Ogrenme.

A REMOTE SENSING APPROACH TO IDENTIFY SHIPPING EMISSIONS

Abstract

Shipping emissions are recognized as a significant contributor to climate change, increasing the frequency of extreme weather
events. It is important to monitor transportation mobility for estimating emissions, and remote sensing data and methods are
valuable due to their continuity, wide coverage, and ease of integration with other relevant data. Sentinel-2 data enables
monitoring of transportation mobility and can be used as proxy data to infer shipping emissions. For this purpose, this study
aims to monitor ship movements on a regional scale with YOLOX-assisted ship detection to estimate emissions. A new dataset
was curated from Sentinel-2 RGB images provided by the European Space Agency’s Copernicus program, in which
environmental and climate monitoring data are available free of charge. The dataset covers various locations of busy container
ports to support data diversity. The YOLOX object detector, introduced to the computer vision community in 2021, is known
for its versatility in detecting multi-scale objects. Thus, YOLOX was chosen to perform ship detection, and each standard
YOLOX model (YOLOX-s-m-I-x) was trained on the dataset in separate sessions with default hyperparameters. As a result, the
model with the highest evaluation score, YOLOX-I, was utilized to extract ship instances and localize ships from the dataset.
Average precision (AP), average recall (AR), and F1-score were found to be 56.39%, 65.45%, and 60.48%, respectively. Ship
extractions were utilized to estimate carbon monoxide (CO) emissions for 2023 in the port of Rotterdam, and a total of 148.504
tons of shipping-related CO emissions were inferred as a result.

Keywords: Shipping Emissions, Remote Sensing, Ship Detection, Deep Learning.
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GIRIS

Kiiresel tagimaciligin 6nemli bir bileseni olan gemilerden atmosfere salinan sera gazlari ve hava kirleticileri,
iklim tlizerinde zarar verici etkilere sebep olmakla beraber insan sagligi ile ilgili ciddi problemlerin dogmasina
yol agmaktadir (Corbett ve Fischbeck, 1997; Deniz ve Durmusoglu, 2003; Zhang vd., 2014; Nunes vd., 2017,
Wan vd., 2020; Alamoush vd., 2022; Christodoulou ve Cullinane, 2024). Tasimacilik faaliyetleri sonucu
karbonmonoksit (CO), siilfiir oksit (SOx), nitrojen oksit (NOx), karbondioksit (CO2) gazlarinin yani sira PMa2s
ve PMyg gibi partikiil maddeler atmosfere salinmaktadir. Sera gazi ve partikiil madde emisyon miktari, EMEP,
CAMS, EDGAR vb. bir ¢cok emisyon envanterinde yerel, bolgesel ve kiiresel 6l¢ekte hesaplanmaktadir. Bu
envanterler emisyon hesaplamada “asagidan yukariya” (bottom-up) ya da “yukaridan asagiya” (top-down)
yaklagimini benimsemektedirler. “Asagidan yukariya” yaklasiminda, gemi tiirii, hiz1, yakit tliri, motor tipi,
emisyon faktorii gibi parametreler ile bir geminin saldigi emisyon hesaplanmasi iizerinden sektorel bazda
emisyon miktarina ulasilmaktadir. Bu yaklasim calismalarda siklikla tercih edilmektedir fakat bazi kisitlart
icinde barindirmaktadir. Bu kisitlar; toplam emisyonu dogrulamada karsilagilan problemler, emisyon
hesaplamanin karmasikligi ve harcanan zamanin fazlahigidir (Luo vd., 2024). Uzaktan algilama yontemleri,
insan kaynakli emisyon envanterlerinin olusturulmasi ve emisyon seviyesinin hesaplanmasinda, ve bu
hesaplamalarin daha hizli yiiriitilmesinde 6nemli bir alternatiftir. Yer gézlem uydulari, sadece yeryiiziiniin
izlenmesinde degil, ayni zamanda atmosferdeki degisimlerin gozlemlenmesinde de rol oynamaktadir. Yer
gozlem uydularinin diizenli araliklarla sagladigi uydu goriintiileri ile iklim verilerinin bir araya getirilmesi
sonucu gaz ve partikiil madde emisyonlar1 ve bunlarin kaynagi hakkinda daha hassas bilgiler edinilebilmektedir.

Evrisimsel sinir aglari (CNNs), gemi tespitinde énemli kilometre taslarindan biridir (LeCun vd., 2015). iki
asamali tespit edicilerden RCNN (Girshick vd., 2014), Fast-RCNN (Girshick, 2015), Faster-RCNN (Ren vd.,
2015) CNN mimarisinin nesne tespitindeki tiirevleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tespit edicilerin, istenilen
tespit hizin1 yakalayamamasi YOLO (Redmon vd., 2016) gibi tek agamali tespit edicilerin dogmasina onciilitk
etmistir. Uzaktan algilama 6zelinde incelendiginde tespit edicilerin karsilagtigi diger sorunlar, nesne boyutu
cesitliligi, hava kosullarinin (mevsimler degisimler, sislilik, bulutluluk vb.) uydu goriintiilerinde olusturdugu
bulaniklik ve giiriilti miktaridir (Er vd., 2023). Bununla beraber, nesne tespit modellerinin egitilmesinde
harcanan siirenin uzun olmasi, performans degerlendirme metrikleri olan kesinlik ve duyarlilik degerleri
arasindaki dengesizlik, tespit hiz1 diginda karsilasilan diger problemler olmustur. Bu problemlere yenilikgi bir
bakis acis1 gelistirmeyi hedefleyen YOLO, model hizi ve dogrulugu arasindaki dengeyi tesis etmek i¢in 2015°ten
bu yana piyasaya siiriilen ¢esitli YOLO versiyonlari aracilifiyla mimaride yapisal degisiklikler deneyimlemistir.
Bu versiyonlardan YOLOX, Ge Zheng tarafindan 2021 yilinda gelistirilmis ve dnceki YOLO versiyonlarina
gore daha yiiksek bir performans sergilemeyi amaglamistir.

Hava kalitesi izleme istasyonlari, enerji santralleri ve endiistriyel bolgelere ait emisyon miktarinin tahmin
edildigi bazi1 ¢aligmalarda, uydu tabanli hava kalitesi verisinin yaninda ikame bir veri kaynagi olarak Sentinel-2
gortintiilerinin kullanildig1 goriilmiistiir (Strandgren vd., 2020; Hanna vd., 2022; Jain A., 2022; Hobbs vd. 2023;
Rowley ve Karakus, 2023; Rouet-Leduc ve Hulbert, 2024). Avrupa Uzay Ajansi, Copernicus programi,
(https://www.esa.int/Applications/Observing_the Earth/Copernicus — web 1), Sentinel-2 misyonu,
(https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-collections/sentinel-data/sentinel-2 — web 2) {iriin hasadi,
bitki ve arazi Ortiislinlin izlenmesinin yaninda hava kalitesi gozlemlerinde de arastirmacilara genis olanaklar
tanimaktadir (Helber vd. 2019; Scheibenreif vd. 2021). Scheibenreif vd., rastgele noktalarda NO> emisyon
seviyelerini tahmin edebilmek amaciyla, uydu tabanli atmosferik hava kirliligi verisi ile beraber ikame veri
olarak Sentinel-2 goriintiilerinden yararlanmislardir (2021). Bir baska ¢alismada, fosil enerji santrallerinden
yayillan CO2 emisyon lokasyonlar1 hakkinda c¢ikarimlarda bulunmak igin, sicaklik, nem ve riizgar gibi
parametreleri igeren ERA-5 verisine ek olarak Sentinel-2 verisi kullanilmigtir. (Hanna vd., 2023). Baska bir
caligmada ise, birden fazla optik uydu verisi (Sentinel-2, Landsat-8, and PlanetScope) CO emisyon tahmininde
kullanilmistir (Couture vd., 2024). Balasundaram ve digerleri tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Sentinel-2 verisi
tizerinden sanayi sitelerinden yayilan duman (smoke plumes) konsantrasyon seviyesinin tahmini yapilmistir
(2024). Bahsedilen bu ¢alismalarda, hava kalitesi izleme istasyonlari, sanayi siteleri, enerji santralleri, kirliligin
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yogun oldugu sehir ve kirsal alanlarin lokasyonlarini tespit etmede Sentinel-2 goriintiilerinden yararlanmislardir.
Sentinel-2 verisinin benzer amaglarla tercih edildigi bazi ¢alismalarda, nesne tespiti, goriintii siniflandirma ve
anlamsal boliitleme gibi bilgisayarli gorii teknikleri ile konum hakkinda bilgi tiretilmistir. Poucin vd. (2023)
baskin emisyon noktalarinin konumunu belirlemek ve emisyon seviyesini tahmin etmek i¢in gradient boosting
ve ResNet gibi siniflandirma modellerini tercih ederken, Wu vd. (2023) nesne tespiti ve anlamsal boliitleme
tekniklerini tercih etmistir. Bildigimiz kadariyla, Sentinel-2 verisinden elde edilen gemi c¢ikarimlarinin
Oznitelikleri baz alinarak deniz tasimaciligi kaynakli emisyonlarin tahmin edildigi bir caligma literatiirde hentiz
yer almamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismanin amaci; deniz tagimaciligi kaynakli emisyonlarin tahmininde ilk
asamada YOLOX nesne tespit algoritmasi ile gemilerin tespit edilmesi ve ikinci asamada bu tespitlere gore CO
emisyonlarinin hesaplanmasidir.

Calismada, Sentinel-2 veri seti iizerinden tespit edilen gemi sayisini artirmak igin en yiiksek performansh
YOLOX modeli segilmis ve bu model ile nesne tespiti sonrasi elde edilen gemi 6zniteliklerini (gemi boyutu ve
sayis1) baz alarak Rotterdam limaninda deniz tagimaciligi kaynakli CO emisyonlar1 tahmin edilmistir.
Makalenin diger boliimlerinde, “Veri ve Yontem” baglig1 altinda Sentinel-2 veri seti ve YOLOX egitim detaylari
hakkinda bilgiler verilmistir. “Bulgular” baslig1 altinda gemi tespiti gorsel sonuglari ve modellerin istatistiki
degerlendirmeleri tartisilmis olup, “Sonu¢” béliimiinde elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

VERI

Sentinel-2, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan 2015 yilinda kara ve deniz alanlarinin kiiresel ¢apta ve sistematik
olarak izlenmesi amaciyla baslatilan bir uydu misyonudur. Sentinel-2A (23.06.2015), Sentinel-2B (07.03.2017)
ve Sentinel-2C (05.09.2024) uydulari, biinyelerinde barindirdiklart ¢ok bantli algilayicilar (Multispectral
Instrument) (MSI) ile bes (5) giinde bir yer gozlem verisi toplamaktadirlar. Sentinel-2A verisi, goriiniir
kizil6tesinden kisadalga kizilotesi araligina kadar 13 farkli spektral banttan olugmaktadir. Bantlarin mekansal
¢Oziiniirligi sirastyla 10m, 20m ve 60m arasinda degismektedir (Drusch vd., 2012). Sentinel-2A verisine erigim
Copernicus Data Space Ecosystem tizerinden saglanabilmektedir. Alternatif olarak, Google Earth Engine (GEE)
ya da geemap Python kiitliphanesi tizerinden indirilebilmektedir. Bu ¢alismada Sentinel-2 Level-2A yiizey
yansima Verisinin 10m mekansal ¢oziiniirliiklii goriiniir bantlar1 (Red-Green-Blue, RGB) kompozit olarak
geemap kiitiiphanesi iizerinden indirilmistir. Indirme &ncesinde tarih aralig1 2017-2024 yillar1 aras1 ve bulutluluk
orani %10’dan az olacak bir bicimde filtreleme uygulanmistir. G6lge ya da diisiik kontrast gibi negatif 151k
etkilerinin goriildiigii goriintiileri elemek amaciyla ilkbahar ve sonbahar mevsimleri tercih edilmistir. Boylelikle,
gurtltiilii goriintiiler elenerek, sadece yiiksek kaliteli goriintiilerin indirilmesi saglanmistir. Optik uydu
goriintiileri atmosferik kosullardan biiylik dl¢lide etkilendiginden, indirilen Sentinel-2 goriintii sayis1 ve buna
bagli olarak veri seti 6rneklem biiytlikligli bu faktore gore degiskenlik gostermistir. Veri seti i¢in secilen cografi
noktalar Bremerhaven (Almanya), Busan (Giiney Kore), izmir (Tiirkiye), Long Beach (ABD), Nantong (Cin),
Rizhao (Cin), Taranto (italya), Abudhabi (BAE), Hong Kong (Cin), Savannah (ABD), Tianjin (Cin) ve
Rotterdam (Hollanda) limanlaridir. Rotterdam limanina ait goriintiiler test setini olusturduklarindan, yillik
emisyon tahmini i¢cin mevsim farki gozetilmemis, toplamda yilin altmis iki (62) giinii ¢alismada temsil
edilmistir. Yukarida bahsedilen tiim limanlar1 igeren 1064 adet Sentinel-2A gdriintiisii indirme islemi sonrast
karolara ayirma islemine tabi tutulmustur. Karo goriintiiler, Roboflow ortaminda etiketlenmis ve yeniden
boyutlandirma, gériintii zenginlestirme gibi 6n-islem adimlarindan gegcirilmistir. Islem yiikiinii azaltmak
amaciyla goriintii boyutu 1024x1024 pikselden 400x400 piksele diisiirtilmiistiir. Yeniden boyutlandirilmis bu
goriintiilere kontrast germe ve -10 ve 10 derece yatay dondiirme veri artirim1 uygulanmistir. Kolaylik 6rnekleme
tirtiniin se¢ildigi ¢aligmada, veri setinde oncelikle cografi gesitlilik saglamak amaciyla ve daha fazla gemi
ornegi toplamak adma agirlikli olarak en islek limanlardan ve farkli kitalara ait limanlardan goriintiilere yer
verilmistir. Bu limanlarda giiriiltii oran1 daha az Sentinel-2 goriintiilerine ulasildig: i¢cin bu 6rneklem tipi
caligmaya uygun bulunmustur. 8:2 drneklem orani ile 3626, 517 ve 254 goriintii sirastyla egitim, dogrulama ve
test verisi olarak ayrilmistir. Toplamda 4397 adet Sentinel-2 goriintiisiinden olusan bir veri seti olusturulmustur.
8:2 orneklem orani bu biiytikliikte bir veri setinin dogrulanmasinda yeterli bulunmus olup, bu sebeple ¢aligmada
ek olarak ¢apraz dogrulama yapilmamistir. Gemi tespiti sonrasi 2023 yilina ait CO emisyonlarinin hesaplanmasi
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i¢in briit ton ve gemilerin limanda bekleme siiresi verileri birlesmis milletlerin veri portalindan (UNCTAD Data
Hub) alinmistir (https://unctadstat.unctad.org/datacentre/dataviewer/US.PortCalls, - web 3) Motor giicti (kW),
ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh), emisyon faktorii (kg/tonne) Avrupa Izleme ve Degerlendirme Programi
(European Monitoring and Evaluation Programme — EMEP) 2023 kilavuzu 1.A.3.d.i uluslararasi deniz
seyriisefer emisyon raporundan alinmistir. Emisyon formiillerine ise Hollanda Cevre Degerlendirme Ajansinin
2023 yilina ait ulagtirma kaynakli emisyonlarin hesaplanma yontemleri raporundan ulasilmistir.

YONTEM

YOLOX, bilgisayarl gorii arastirmalarinda siklikla tercih edilen YOLO serisinin giincel bir iiyesidir. A¢ilimi1
“You Only Look Once” olan bu nesne tespit serisi tek asamali tespit ediciler siifina dahildir. Iki asamali tespit
modellerinin aksine, YOLO modelleri, bolge onerilerinin belirlenmesi ve nesnelerin tespit asamalarini tek
seferde yonetmektedir. YOLOX tespit edicisi, dogal goriintiilerde ya da uydu goriintiilerinde rastlanilan ¢esitli
biiyiikliiklerdeki nesnelerin tespit edilebilmesini kolaylastirmak amaciyla gelistirilmistir (Ge vd. 2021).
Icerisinde farkli ag yapilarinda YOLOX-s, YOLOX-m, YOLOX-l, YOLOX-x ve YOLOX-Darknet53
varyantlarmi barindirmaktadir. ' YOLOX-Darknet53 haricindeki tiim modeller YOLOvS5 modellerinden
tiretilmis iken YOLOX-Darknet53, YOLOV3 tespit edicisinden tiiretilmistir (Ransheng vd. 2023). YOLOv5S
mimarisine eklenen CSPNet, Focus, SPP ag yapilar ile FPN ve PANet Oznitelik piramit yapist YOLOX
mimarisini olusturmaktadir. Bu calismada, yukarida bahsedilen standart YOLOX modellerinin her biri
(YOLOX-s, YOLOX-m, YOLOX-I, YOLOX-x) en yiiksek performans gosteren YOLOX modelini bulmak i¢in
Sentinel-2 veri seti tizerinde egitilmistir. Digerlerinden daha yiiksek performans gésteren YOLOX-I modeli test
edilerek gemi ¢ikarimlart yapilmistir. Gemi ¢ikarimlari sonucu elde edilen sinirlayict kutu boyutlart referans
alinarak gemiler kii¢iik, orta, biiylik gemiler olarak COCO siniflandirma kriterlerine gore siniflandirilmigtir (Lin
vd. 2024). Bu siniflandirmaya gore siirlayici kutu alan1 1024 pikselden azsa gemi kiigiik, 1024-9216 piksel
arasinda ise orta, 9216 pikselden fazla ise biiyiik gemi olarak siniflandirilmaktadir. Her bir gemi sinifi bilgisi ve
gemi sayilari, karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin hesaplanmasinda formiillerde kullanilmistir. Emisyon
formiilleri asagidaki gibidir:

E,=V,* T, xE, (1)
Fv,f,m = fv'f*fwm* E, (2)
EMg,y ¢ o = Fyopm* Emisyon faktoris, ¢ ,m (3)

E, yakit tiiketimini (kg), V, briit tonu (GT), T,, demirde bekleme zamanini, E,, yakit tiikketim oranini, v ise gemi
tipini ifade etmektedir. F, ¢, gemi, yakit ve motor tipi basmna yakit tiiketimini, f,, r gemi tipi basina yakit
fraksiyonunu, f,,, gemi tipi basma motor fraksiyonunu, EMs,,,f,, emisyon miktarm (kg),
Emisyon faktoris, s ,,, her bir madde, yakit ve motor tipi basina emisyon faktdriinii, f, m, s ise sirasiyla, yakit,
motor tipi ve maddeyi temsil etmektedir. Uygun CO emisyon faktoriiniin se¢imi, dizel yakit tiiriine ve limana
yakin gemilerin orta hizla ilerledigini goz 6niinde bulundurarak yapilmistir. Egitim, dogrulama ve test iglemleri,
Google Colab ortaminda A100 ve L4 NVIDIA grafik islem birimi (GPU) kullanilarak yiiriitiilmiistiir. A100
GPU belirli bir ticret karsiliginda kullanicilara sunulmaktadir. YOLOX-s ve YOLOX-x modellerinin egitiminde
A100 GPU, YOLOX-m ve YOLOX-1 modellerinin egitiminde ise L4 GPU kullanilmistir. YOLOX-s ve
YOLOX-x modellerinin egitilmesi sirasiyla 3 ve 6 saat, digerlerinin ise ayr1 oturumlar halinde toplam 32 saat
stirmiigtiir. Devir, 6grenme orani, agirlik bozunumu, SGD momentumu, cihaz sayisi ve yigin boyutu sirasiyla
300, 0.01, 0.0005, 0.9, 1 ve 16°dir. Kii¢iik gemilerin goriintiide temsil ettigi piksel sayisinin, deniz ylizeyine
gore ¢ok az olmasi sebebiyle ¢aligmada biiyiik gemilerin tespiti tizerine yogunlasilmistir (Li vd. 2021). Son
olarak, en yliksek dogruluk performansi gosteren model ile test i¢in ayrilan Sentinel-2 goriintiileri test edilmistir.
YOLOX gemi tespitine dair metrik sonuglarin yorumlamasi oncesinde kesinlik, duyarlilik ve F1 puani
kavramlarinin bilinmesi dnemlidir.
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Formiiller asagidaki gibidir:

Cosinlik — Dogru Pozitif 3
esinilc = Dogru Pozitif + Yanlis Pozitif ()
Dogru Pozitif
Duyarlilik = ®

Dogru Pozitif + Yanlis Negatif

F1p _ 2. Kesinlik . Duyarlilik .
wan = Kesinlik + Duyarlilik ®)

Kesinlik tiim tespitlerin igerisindeki dogru tespitlere odaklanirken, duyarlilik ise gozden kagan tespitlerin dahil
oldugu yer dogrulugu igerisindeki dogru tespitlere odaklanir. F1 puani kesinlik ve duyarlilik degerlerinin
harmonik ortasi olarak hesaplanan temel degerlendirme metriklerinden biridir. 0 ve 1 arasinda deger alir ve bu
degerlere yakinlik sirasiyla modelin yiiksek ve diisiik dogruluguna isaret etmektedir.

BULGU VE DEGERLENDIiRMELER

Sentinel-2 veri setine ait test gortintiilerinden tespit edilen bazi gemi 6rnekleri sinirlayici kutular igerisinde Sekil
1’de asagida sunulmus olup, sadece YOLOX-I modeli ile test edilen Sentinel-2 goriintiileri yer almaktadir.
Giiven esiginin 0.25 olarak ayarlandigi bu galismada, toplamda 696 tespit yapilmistir. YOLOX-I modelinin
cesitli biiyiikliik ve ebatlarda yer alan gemileri tespit edebildigi goze carpmaktadir. Ote yandan bazi gemilerin
model tarafindan tespit edilemedigi, diger bir ifadeyle, gozden kacan gemilerin var oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. YOLOX Gemi Tespiti Sonuglart.

Ek olarak, yanlis alarm olarak nitelendirilen tespitler de bulunmaktadir. Bu tespitlerin diisiik giiven degeri ile
tespit edildigi goriilmektedir. Bir tespitin dogru pozitif (TF), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ya da yanlis
negatif (FN) olarak siniflandirilmasi kesisimin birlesime oran1 (IoU) degerine gore kesinlik kazanmaktadir. IoU,
yer dogrulugu ve tespit edilmis sinirlayici kutularin kesisiminin yine bu kutularin birlesimine orani olarak ifade
edilmektedir. Bu ¢alismanin gelecek emisyon tahmin ¢aligmalar1 ile entegre edilmesi icin biiylik gemilerin
tespitine odaklanilmistir.
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Tablo 1’de YOLOX standart model performanslarini 6zetleyen ortalama kesinlik, 0.5 esik degerinde ortalama
kesinlik (AP50), ortalama duyarlilik degerleri ve F1 puani verilmistir:

Tablo 1. YOLOX Gemi Tespit Degerlendirme Sonuglari

Model AP (%) AP50 (%) AR (%) F1 Puam
YOLOX-s 47.17 89.0 57.83 51.95
YOLOX-m 54.06 89.5 63.91 58.57
YOLOX-x 54.84 91.1 63.94 59.04
YOLOX-| 56.39 91.2 65.45 60.58

Yukarida Tablo 1°deki sonuglar incelendiginde, en yiiksek metrik degerlerin YOLOX-I modeli ile elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu bulgu, YOLOX-I modelinin digerleri tizerinde bir tespit iistiinliigiine sahip olduguna isaret
etmektedir. Ek olarak YOLOX-1 modelinde biiyiik gemileri lokalize eden siirlayict kutulara gore ortalama
kesinlik ve ortalama duyarlilik sirastyla 0.739 ve 0.786 bulunmustur. YOLOX-1 modelinin tespit ettigi yanlis
pozitif ve yanlis negatif 6rnek sayisinin diger modeller ile karsilastirildiginda daha az oldugu gozlemlenmistir.
YOLOX-x modelinin YOLOX-I modelinden 44.9 milyon daha fazla parametre i¢erdigi bilinmesine karsin,
YOLOX-I modelinin %60.58 F1 puani ile daha yiiksek dogruluk oranina eristigi goriilmektedir (Megvii-
BaseDetection, 2022). Bununla birlikte, alinan ortalama kesinlik, ortalama duyarlilik ve F1 puani degerleri,
YOLOX-I modelinin tespit ettigi nesneler arasinda yanlig pozitif 6rneklerin dogru pozitif, diger bir ifadeyle,
dogru tespit ornek sayisini astigini gostermistir. Gemilerin YOLOX-I ile tespit edilmesini takip eden gemi
siiflandirmasinda her bir gemi sinifina ait (kiiciik, orta, biiyiik) gemi sayilari asagidaki gibidir:

m Piksel bazli Gemi Siiflandirmasi

600
494
500
R
=8
& 300
g 200 144
o :
0 [
Kiigiik Orta Biiyiik

Gemi Sinifi

Sekil 2. Gemi Siniflarina Gére Gemi Sayilarinin Dagilimi

Sekil 2’de goriildigii iizere, YOLOX-1 modeli en fazla orta biiyiikliikteki gemileri tespit edebilmede basari
saglamistir. Deniz tagimaciligi kaynakli CO emisyonlar1 hakkinda tahmin yontemlerinin gelistirilmesi ve bir
ongoriide bulunulmasi, diger sera gazi ve kirleticilerin arasinda ikincil dneme sahip olsa da, uluslararasi ticaretin
yogun olarak gercgeklestigi limanlarda ortaya ¢ikan CO kaynakli hava kirliliginin boyutlarinin bilinmesi; kiiresel
1sinma, halk sagligi, bolgesel hava kalitesi ¢alismalarina katki saglayacaktir (WHO, 2021). Yakit-motor tipi,
gemi boyut ve sayis1 gibi birden fazla faktoriin belirleyici oldugu CO emisyon miktari (EMs,y, r ,); kiigiik, orta
ve biiyiik gemiler i¢in sirasiyla, 1,202, 134,659 ve 12,642-ton olarak tahmin edilmistir. Rotterdam limanina ait
goriintiilerde yer alan gemilerin CO emisyonunun hesaplandigi ¢alismada, deniz tasimaciligi kaynakli emisyon
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miktar1 toplamda 148,504-ton kaydedilmistir. Gelecek donemlerde CO2, NOx, SOx, PM25 ve PMyq gibi sera gazi
ve hava kirleticilerinin tamaminin bulundugu kapsamli bir tahmin ¢aligmasinin yiritiilmesi hedeflenmektedir.

SONUCLAR

Gemilerin tespit edilmesinde kullanilan Sentinel-2 uydu gériintiileri, bu 6zelligi ile deniz tasimaciligi kaynakli
emisyonlarin tahmininde yardimct bir veri kaynagi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, ilk olarak YOLOX
modelleri ile Sentinel-2 seviye 2A MSI goériintiilerinden gemiler tespit edilmistir. Calismada faydalanilan bu
standart modeller deniz tagimacilig1 kaynakli emisyonlarin tahmini agamasina gecilmesi i¢in gereken gemilerin
tespitinde ortalama bir performans sergilemistir. Diger taraftan, YOLOX mimarisi farkl biiyiikliiklerdeki
gemilerin tespitinde etkili sonuclar alinmasina imkan tanimstir. Ozellikle, kiigiik boyutlu gemilerin tespitinde
biiyiik gemilerin tespit edilmesinden daha fazla basar1 saglanmistir. Sentinel-2 goriintiilerinden gemilerin tespit
edilmesi ile uzaktan algilamaya dayali gézlemler sunulmus, optik uydu verilerinin CO emisyonlarinin tahmin
edilmesindeki potansiyeli degerlendirilmistir. Rotterdam limanina ait Sentinel-2 goriintiilerinden tespit edilen
gemilerin biiyiikliik ve sayilar1 baz alinarak hesaplanan 2023 y1l1 CO emisyon miktar1 148,504-ton bulunmustur.
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Ozet

Yer Yiizey Sicakligi (YYS) verileri, 6zellikle iklim degisikligiyle ilgili ¢aligmalar basta olmak iizere birgok arastirma alaninda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu veri setleri, cesitli algoritmalar ve yontemlerle hesaplanarak farkli ¢evrimigi platformlar araciligiyla
kullanicilara sunulmaktadir. Ancak bu mekansal veriler, atmosferin {ist katmanlarinda faaliyet gosteren uzaktan algilama araglariyla
elde edildiginden, atmosfer kolonunda farkli yiikseklik ve tiirlerde bulunan bulutlarin etkisine siklikla maruz kalmaktadir. Bu nedenle,
tiim bolgeler i¢in yiiksek dogrulukta YYS degerleri iiretmek cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in ¢esitli bulut
maskeleme teknikleri gelistirilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda, bulut ortiisiiniin YY'S hesaplanmasi tizerindeki etkisi Landsat 8 Seviye
1 verilerinden faydalanilarak incelenmistir. Cografi Bilgi Sistemleri araglar1 yardimiyla kolaylikla uygulanabilen pratik bir bulut
maskeleme yontemi, yaz mevsimine ait {i¢ farkli Landsat 8 Seviye 1 goriintiisiine uygulanmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarina
ait, farkli yillardan temin edilen Landsat 8 Seviye 1 uydu iriinleri, Ankara ilinin dokuz merkez ilgesi i¢in kullanilmistir. Caligma
sonuglari, bulut maskelemesi uygulanmadan kullanilan YYS katmanlarinin, ger¢ek yiizey kosullariyla uyusmayan, gergek dist
derecede diigsilk minimum sicaklik degerleri {irettigini gostermektedir. Bu durum, tim mekansal veri kiimesinde ortalama yiizey
sicakliklarmin hesaplanmasinda 6nemli hatalara yol agmaktadir. Calismada, maskeleme yapilmis ve yapilmamis katmanlar arasindaki
ortalama YYS farki %3,63 olarak hesaplanmistir. Ancak daha ¢arpici olan bulgu, minimum sicakliklar arasindaki farkin 24 °C’ye
kadar ulagmasidir. Son yillarda arastirmacilar bulut filtreleme algoritmalari ve maskeleme yontemlerini giderek daha fazla kullanmaya
baglasa da aylik, yillik veya baska donemsel olarak iiretilen mekénsal veri setlerinde bu igslemler ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir.
Bunun bir sonucu olarak, iiretilen YYS haritalar1 gercek yiizey kosullarini tam olarak yansitmayabilir. Bu nedenle, siklikla referans
alman ve YYS verilerinden tiiretilen Kentsel Is1 Adas1 (Urban Heat Island - UHI) haritalarinda da yanlis temsil durumu ortaya
¢ikabilmektedir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in indirilen tiim goriintiilere mutlaka bulut maskeleme islemi yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Yer Yiizey Sicaklig, Landsat 8, Bulut Maskeleme.

THE IMPACT OF CLOUD MASKING ON THE RELIABILITY OF LAND SURFACE

TEMPERATURE ESTIMATES

Abstract

Land Surface Temperature (LST) data are widely utilized in many research fields, particularly in studies related to climate change.
These datasets are often made available to users through various online platforms, calculated using different formulations and methods.
However, since such spatial data are derived from remote sensing instruments operating from the upper layers of the atmosphere, they
are frequently influenced by the presence of clouds of varying altitudes and types along the atmospheric column. As a result, it is often
not possible to generate highly accurate LST values across all regions. To address this issue, numerous cloud masking techniques have
been developed. The impact of cloud cover on LST calculation is investigated using Landsat 8 Level-1 data within the scope of this
study. A practical cloud masking method, which can be easily implemented with the help of Geographic Information System tools, is
applied to three different Landsat 8 Level-1 images from the summer season. Landsat 8 images from different years for the months of
June, July, and August were utilized for the nine central districts of Ankara Province. The results show that when LST layers are used
without any cloud masking, they often produce unrealistically low minimum temperature values that are inconsistent with actual
surface conditions. Consequently, this leads to significant errors in the calculation of average surface temperatures across the entire
spatial dataset. At the end of the study, the difference in average LST values between masked and unmasked layers is calculated as
3.63%. More striking, however, is the observed difference in minimum temperatures between masked and unmasked data, which
reached up to 24 °C. Although researchers have increasingly adopted cloud filtering algorithms and masking techniques in recent
years, these processes are often overlooked in spatial datasets produced on a monthly, yearly, or other periodic basis. As a result, the
generated LST maps may not accurately reflect actual surface conditions. Therefore, misrepresentation may also occur in Urban Heat
Island (UHI) maps, which are frequently referenced and derived from LST data. To prevent this, all provided satellite images must be
subjected to cloud masking prior to analysis.

Keywords: Land Surface Temperature, Landsat 8, Cloud Masking.
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GIRIS

Uzaktan algilama teknolojisi, farkli platformlar ve sensorler araciligiyla Diinya gozlemleri i¢in 6nemli bir
kaynaktir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, daha ucuz, aragtirma tasarimina bagli olarak daha dogru
ve daha hizli sonuglarla genis dlgekte calisma imkani sunar (Sekertekin ve Bonafoni, 2020). Kentsel alanlarin
iklim dinamikleri; hizli kentlesme, niifus artis1 ve kiiresel sicaklik artis1 gibi etkenlerle yeniden sekillenmektedir.
Bu déniisiimleri izlemek ve anlamak igin kullanilan araglar arasinda Yer Yiizey Sicaklig1 (YYS - ingilizce: Land
Surface Temperature - LST), 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. YYS, Diinya yiizeyiyle atmosfer
arasindaki enerji ve su degisiminde temel bir rol oynar; bu yoniiyle hem meteoroloji hem de iklim ¢alismalarinda
onemlidir (Yu vd., 2014). Dogru analiz edildiginde, YYS yeryiizii-atmosfer etkilesimlerinin hem kiiresel hem
de bolgesel dlgekte daha etkin bir sekilde modellenmesine olanak tanir. Ayrica, bitki ortiisii ve toprak nemi gibi
diger degiskenlerle birlikte degerlendirildiginde, yiizey kosullarina dair daha kapsamli ve zengin bir bakis agis1
sunar (Dervisoglu, 2023). YYS, yeryiiziinden yayimlanan radyasyonun oOl¢iilmesi yoluyla hesaplanir ve
sehirlerin mikroklimatolojisinin anlagilmasinda biliyilk 6nem tasir. Bu veri, iklim degisikligine uyum
stratejilerinin gelistirilmesinde ve siirdiiriilebilir kentsel planlamanin yonlendirilmesinde Kkritik bir rol oynar
(Roy vd., 2014; Crawford vd., 2023). Ancak YYS'nin 6nemi sadece kentsel alanlarla sinirli degildir; tarimsal
alanlarda sulama yonetiminden orman yanginlarinin izlenmesine, kuraklik analizlerinden arazi Ortiisii

degisimlerinin takibine kadar ¢ok cesitli cevresel uygulamalarda da temel bir parametre olarak kullanilmaktadir
(Wan vd., 2010).

Son yillarda uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cevresel degisimlerin izlenmesinde
vazgegilmez araglar haline gelmistir. Ozellikle Landsat 8 gibi orta ¢dziiniirliiklii uydu sistemleri, termal bantlart
sayesinde ylizey sicakliklarini haritalamak ve zamansal degisimlerini hassas bi¢cimde takip etmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Weng vd., 2004; Roy vd., 2014). Google Earth Engine (GEE) gibi platformlar ise biiyiik
uydu veri arsivlerine hizli ve bulut tabanl erisim saglayarak gevresel aragtirmalar1 yayginlastirmistir. Bu sayede,
ozellikle YYS gibi hesaplama agisindan yogun veri iiriinleri ¢ok daha pratik iglenebilir hale gelmistir (Gorelick
vd., 2017). Bununla birlikte, atmosfer kosullari (6zellikle bulut 6rtiisii), YY'S 6l¢imlerinin dogrulugunu 6nemli
olciide etkilemektedir. Bulutlar, yeryiiziinden yayimlanan uzun dalga boylu karasal (/ng. extraterrestrial) termal
radyasyonu absorblamakta, bu nedenle uydu sensdrlerine ulasan enerji miktarini azaltmaktadir. Bu da YYS
degerlerinin oldugundan diisiik 6l¢iilmesine neden olmaktadir (Yu vd. 2014). Bu etkinin goz ardi edilmesi,
mekansal sonuglarin giivenilirligini zayiflatabilmekte ve yanlis yorumlara yol agabilmektedir (Li vd., 2013; Jia
vd., 2021). Bu durum 6zellikle yaz aylarinda daha da problemli hale gelir; ¢iinkii ¢cok az miktarda bulut ortiisii
bile ortalama sicaklik degerlerini bozabilir. Ornegin Barsi vd. (2014), Landsat kaynakli YYS verilerinde bulut
maskesi uygulanmamasinin ciddi hatalara neden olabilecegini gostermistir. Skakun vd. (2021) ise GEE
platformunda kullanilan otomatik bulut maskeleme algoritmalarinin iyilestirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Literatiirde bir¢ok calisma, dogru sonuglara ulagsmak i¢in buluttan etkilenmis piksellerin gelismis bulut giderme
teknikleriyle uygun sekilde filtrelenmesi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir (Zhu ve Woodcock, 2012).

Su ylizeyleri de YYS analizlerinde benzersiz bir zorluk olusturmaktadir. Yansitma ve 1s1 emme o6zellikleri
karasal yiizeylerden farkli oldugu i¢in, bu alanlar genellikle ¢evresindeki kara alanlara kiyasla daha diigiik
sicakliklar gostermekte ve bu da mekansal ortalamalar etkilemektedir. Bu sogutucu etki, 6zellikle yaz aylarinda
belirgin hale gelir ve su kiitleleri dogal birer 1s1 tamponu islevi goriir (Wang vd., 2016).

Bu c¢aligmada, ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) tarafindan saglanan Landsat 8 Seviye 1 uydu
gortintiileri, GEE platformu kullanilarak indirilmis ve CBS platformlarinda islenmistir. Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarina ait segilen gilinlerdeki goriintiilerde bulut maskelemesi yapilmis ve yapilmamis durumlar
karsilastirilarak, bulut Ortiisiiniin kara yiizey sicakligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Atmosfer ve bulut
etkilerinden arindirilan veriler daha sonra QGIS ve ArcGIS Pro CBS platformlarinda mekansal olarak
¢ozlimlenmistir. Son olarak da islenen Landsat 8 Seviye 1 verilerinin dogrulama islemi, Modis Seviye 3 verileri
kullanilarak yapilmstir.
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CALISMA SAHASI VE VERILER

Tiirkiye’nin baskenti ve ayn1 zamanda niifus bakimindan ikinci en kalabalik kenti olan Ankara, bu ¢alismada
calisma sahasi olarak secilmistir. i¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan Ankara’nin toplam yiizol¢iimii 25632 km?’dir.
Ancak bu ¢alismada, kentsel ve demografik yogunlugun yiiksek oldugu merkez ilgelere odaklanilmistir. Bu
ilgeler; Altindag, Cankaya, Etimesgut, G6lbasi, Kec¢ioren, Mamak, Pursaklar, Sincan ve Yenimahalle’dir (Web
1). Belirtilen dokuz merkez ilge toplamda 3991 km? alan kapsamaktadir (Sekil 1) (Web 2).

Kuzey 14

KARADENiZ

AKDENiZ

.
kS al Altindag

[ fige sinin

B Ankara merkez ilgeleri 1

E Ankara il siniri

36 37 38 32°0°  32°15'  32°30° 32°45'  33°0°  33°15'  33°30°  33°45'
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Sekil 1. Caligma Sahasina ait Lokasyon Haritasi

Calisma verileri olarak, USGS tarafindan saglanan ve GEE iizerinden erisilen Landsat 8 Collection 2 Tier 1
uydu gortintiileri kullanilmistir (Web 3). Bu veri seti, 30 metre mekansal ¢oziintirliige ve ayn1 nokta i¢in 16
giinliik tekrar ziyaret siliresine sahip multispektral ve termal bantlar1 igermektedir. OLI (Operational Land
Imager) sensoriine ait Band 4 (kirmizi) ve Band 5 (yakin kizildtesi) bantlar1, Normalize Edilmis Bitki Ortiisii
Indeksi (NDVI) ve yiizey emisyon degerlerinin hesaplanmasinda; TIRS (Thermal Infrared Sensor) sensdriine
ait Band 10 verileri ise Yer Yiizey Sicakligi (YYS) hesaplamasinda kullanilmaktadir (Crawford vd., 2023). B10
bant eksikligi sebebiyle, Landsat 8 Collection 2 Tier 2 verileri, bu ¢alismada tercih edilmemistir (Crawford vd.,
2023). En yiiksek veri kalitesine sahip Landsat 8 goriintiilerinin 1. Katmana (Seviye 1) yerlestirildigi ifade
edilmistir. Seviye 1’de yer alan iyi karakterize edilmis bu veriler, GEE platformu ftizerinden YYS
hesaplanmasinda kullanilmigtir (Crawford vd., 2023). YY'S hesaplamasinda kullanilan spektral bantlarin teknik
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Landsat 8 Spektral Bant Ozellikleri

Spektral Bant Numaras1  Spektral Bant Adi Dalgaboyu Araligi (um) Mekansal Coziiniiriiliik (m)
4 Kirmizi (Red) 0.64 - 0.67 30

5 Yakin Kizilotesi (NIR) 0.85-0.88 30

10 Termal Kizilotesi 1 (TIRS) 10.60 - 11.19 100 (yeniden drneklenmis: 30)
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Calismada kullanilan Landsat 8 uydu gorintiilerine ait teknik oOzellikler Tablo 2’de sunulmustur. Yaz
mevsimindeki her bir ay i¢in temsil niteliginde bir giin se¢ilmistir. Tiim goriintiilere %10 bulut ortiisii filtresi
uygulandiktan sonra, bulut etkisini arastirmak amactyla bulut orani yiiksek olan giinlerden belirlenmistir.

Tablo 2. Landsat 8 Uydu Gériintiilerinin Teknik Bilgileri

Goriintii Tarihi  Zaman (UTC+3)  Sensoér Yol/Satir Bulut Ortiisii(%)
29 Haziran 2021 11:27 OLI/TIRS  177/32 6.19
23 Temmuz 2018  11:26 OLITIRS  177/32 5.93
13 Agustos 2020 11:27 OLI/TIRS  177/32 4,99

Landsat 8 Seviye 1 verilerinin dogrulamasin1 yapmak amaciyla Modis Seviye 3 katmaninda yer alan, 6n
islemden ge¢mis veri seti kullanilmistir. Yapilan 6n islemlerde, atmosferik ve geometrik diizeltmelerle bulut
filtreleme islemi uygulanarak kullanima hazir sekilde sunulmustur. Modis Seviye 3 veri seti, Seviye 2 veri
setinin acgik-gokytizii (clear-sky) kosullarini saglamasiyla olusturulmustur. Bu kosula uyan YYS degerleri
siniizoidal projeksiyondaki gridlere yerlestirilmistir. Ayni1 grid i¢ine diisen birden fazla YYS degeri varsa
agirhikli ortalamasi alinmistir (Wan, 2013). Calisma alani icerisinde segilen giinlere ait yiiksek kaliteli piksel
oraninin %40-54 araliginda oldugu goriilmektedir. Modis verilerinde yol/satir bilgisi yerine kiiresel grid yapisi
kullanilmaktadir (Wan, 2013). Modis seviye 3 uydu verilerine ait teknik bilgilere Tablo 3’te yer verilmistir.

Tablo 3. Modis Seviye 3 Uydu Gériintiilerinin Teknik Ozellikleri
Goriintii Tarihi Sensor  Toplam Piksel Sayis1  Yiiksek Kaliteli Piksel Sayis1  Yiiksek Kaliteli Piksel Orani (%)

29 Haziran 2021 MODIS 4132 2209 53.5

23 Temmuz 2018 MODIS 4132 1688 40.9

13 Agustos 2020 MODIS 4132 1739 42.1
YONTEM

GEE platformu iizerinden erisilen Landsat 8 verilerinin islenmesi ve analizinde JavaScript programlama dili
kullanilmigtir. Bu platform, genis 6lgekli cografi verilerin islenmesinde giiclii bir arag olarak; Landsat 8 Seviye
1 verilerinin filtrelenmesi ve ortam parametrelerinin hesaplanmasinda da kullanilmigtir. Bu ¢alismada, Landsat
8 verilerinin mekansal analizi i¢in ArcGIS Pro Cografi Bilgi Sistemi (CBS) platformu kullanilmigtir. ArcGIS,
mekansal hesaplamalar ic¢in giiglii araglar saglamaktadir. Gorsellestirme ve haritalama islemleri i¢in agik
kaynakli QGIS 3.4 platformu tercih edilmistir. QGIS de ArcGIS gibi giiglii araglara sahip olmakla birlikte temel
bazi1 mekansal analiz ve araglar konusunda farkli eklentileri kullanabilme imkanlar1 sunabilmektedir.

Ankara’nin merkez ilgelerine ait sinirlar, OpenStreetMap veritabani kullanilarak (overpass-turbo ¢evrimigi
portali iizerinden-Web 4) ¢izilmis ve ¢aligma sahasi olarak tanimlanmistir. Bu alan, daha sonra bir ‘asset” olarak
Google Earth Engine (GEE) platformuna yiliklenmis ve belirlenen giinlere karsilik gelen YYS verileri bu
siirlara gore kirpilmustir.

YYS verileri bulut maskelemesi uygulanmis ve uygulanmamis olarak iki farkli sekilde islenmistir. Tim
analizlerde tutarlilig1 saglamak amaciyla, veri se¢imi asamasinda yalnizca %10’un altinda bulut ortiisiine sahip
Landsat 8 goriintiileri dikkate alinmistir. Bu 6n filtreleme adimi, veri kiimesine bulut maskelemesi uygulanip
uygulanmadigina bakilmaksizin tiim goriintiilere esit sekilde uygulanmistir. Bulut maskelemesi uygulanmayan
veri setleri dogrudan analizde kullanilmigtir. Bulut maskelemesi uygulanan veri setlerindeyse, oncelikle
'QA_Pixel' band1 kullanilarak bulutlu alanlar ve bulut goélgeleri tanimlanmistir. Daha sonra her bir bulut
pikselinin ¢evresinde 10 piksellik bir tampon alan olusturularak dilatasyon islemi uygulanmis ve bu bolgeler
maskeleme yoluyla veri setinden ¢ikarilmistir. Sonug olarak, bulut ortiisiinden arindirilmis bolgeler disindaki
alanlar 'nodata’ olarak tanimlanmaistr.
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Elde edilen YYS veri setlerindeki 'nodata' pikselleri, ArcGIS ortaminda entegre edilmis bir Python betigi
aracihi@iyla, GDAL kiitiiphanesi kullanilarak Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting
- IDW) yontemiyle doldurulmustur. Son olarak, islenmis veri seti QGIS’de gorsellestirilmis ve geoistatistiksel
analiz yapilmistir (Sekil 2).

Bulutluluk Orani %10'dan
— Az Olan Goérintulerin
Secimi

QGIS'te Ankara Merkez P QA_PIXEL Bandi
iige Sinirlarinin Gizimi ve Landsat 8 Gortntulerinin Bulut Filtresinin Kullanilarak Bulutlarin ve
¢ > (Bant 10, 5 ve 4) ige —

y

Google Earth Engine'e Uygulanmasi Bulut Golgelerinin
Aktariimasi ; .
Aktariimasi Maskeleme Islemi

Dilatasyon Operasyonu

v

B AveB s h— Kullanarak Bulut
ant 4 ve Bant .. : :
g i Kenarlarinin Temizlenmesi
Kullanilarak NDVI < Parlaklik Sicakliginin (BT) < Atmosfer Ustli (TOA)
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ArcGIS'te Python
Kullanarak GDAL ile
NoData Alanlarinin

Doldurulmasi
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Haritasinin
Gorsellestiriimesi

A

Sekil 2. Calismanin akis semast

Landsat 8 Seviye 1 verilerinin dogrulanmas1 amaciyla GEE platformundan elde edilen Modis Seviye 3 verileri
dogrudan kullanmilmistir. Bu veriler elde edilirken, veri iyilestirmede bulut filtreleme ve interpolasyon islemleri
uygulanmamistir. Modis Seviye 3 YYS verilerinin kalite degerlendirmesi QC_day bandi kullanilarak
yapilmistir. QC_day degeri 0 olan pikseller yliksek kaliteli piksel olarak isaretlenmistir.

YYS Hesaplanmasi

Bu ¢alismada, Landsat 8 uydu goriintiilerinden YY'S hesaplanmasi amaciyla bir dizi islem adim1 uygulanmistir.
[k olarak, Landsat 8’in TIRS (Termal Kizil6tesi Sensor) sensdriinden elde edilen Band 10 verileri, Atmosfer
Ustii Radyans (Top of Atmosphere - TOA) degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu déniisiim, dijital say1 (Digital
Number - DN) degerleriyle birlikte belirli bir radyans g¢arpani (0.0003342) ve bir radyans sabiti (0.1)
kullanilarak, (1)'de verilen formiile gore gergeklestirilmistir (Artis ve Carnahan, 1982).

TOA = 0.0003342 X B1, + 0.1 1)

Burada B10, Landsat 8 uydusunun Band 10 verisini temsil etmektedir. Elde edilen TOA radyans degerleri
kullanilarak, termal bant tizerinden Parlaklik Sicakligi (Brightness Temperature - BT) hesaplanmaktadir (2)
(Gutman vd., 2013).

5T — 1321.0789 27315 5
- | (774.8853 e @)

n(—rpz t1
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(2)'de, paydaki ‘1321.0789’ degeri Planck sabitini, ‘774.8853 degeriyse kalibrasyon sabitini temsil etmektedir.
BT degerleri, sicaklik 6l¢iimlerini Kelvin cinsinden saglamaktadir ve bu degerler daha sonra Santigrat dereceye
dontistiiriilmektedir. BT hesaplamalarinin ardindan, ¢alisma sahasi igin NDVI degeri hesaplanmaktadir. NDVI,
Landsat 8 uydusuna ait Band 5 (yakin kizilotesi) ve Band 4 (kirmizi) kullanilarak (3)’teki sekilde
hesaplanmaktadir (Roy vd., 2014; Weng, Lu ve Schubring, 2004).

_ B 5—-B4 (3)
NDVI= 551 B4

Calisma sahasina ait minimum ve maksimum NDVI degerleri, hesaplanan NDVI verilerinden belirlenmis ve bu
degerler, Bitki Ortiisii Oran1 (Proportion of Vegetation - PV)’nin hesaplanmasinda kullanilmistir (4) (Roy vd.,
2014; Yu, Guo ve Wu, 2014).

B ( NDVI — NDVI;, )2
~ \NDVI, . — NDVI_;, 4)
NDVImin ve NDVImak ifadeleri, ¢alisma alani igerisindeki minimum ve maksimum NDVI degerlerini temsil
etmektedir(4). PV degerleri kullanilarak, ylizey emisivitesi (Surface Emissivity - EMM yardimiyla
hesaplanmaktadir (5) (Avdan ve Jovanovska, 2016; Roy vd., 2014).

EMM = 0.004 x PV + 0.986 (5)

Elde edilen emisivite degerleri ve BT verileri kullanilarak YYS hesaplanmaktadir. YYS hesaplamasinda
kullanilan formiil (6)’da verilmistir (Avdan ve Jovanovska, 2016; Roy vd., 2014; Yu vd., 2014).

BT

0.00115 x BT
1.4388

YYS =

1+ ( ) X In(EMM) (6)
Bu hesaplama, atmosferik etkilerden diizeltilmis Y'Y'S verilerinin elde edilmesini saglamakta ve ylizeyin ger¢ek
sicaklik degerlerini temsil etmektedir.

BULGULAR
Bulutlarin YYS verileri iizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla yaz mevsimine ait Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarindan birer giin se¢ilmistir.

[lk analiz, 29 Haziran 2021 tarihli goriintii kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢alisma
alaninin %6,19’unun bulutlarla kapli oldugu belirlenmistir. Bulutlarin varligi, YYS degerlerinde belirgin
diisiislere neden olmustur. Bulut maskelemesi uygulanmamis Y'YS veri setinde en diisiik sicaklik 3,72 °C olarak
kaydedilmistir (Sekil 3a). Ancak bulut maskesi uygulandiktan sonra minimum sicaklik 18,99 °C’ye ylikselmistir
(Sekil 3b). Ortalama sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi, iki durum arasinda 1,12 °C fark oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, bulut ortiisiiniin YY'S katmanlar iizerindeki etkisini agik bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 3. 29 Haziran 2021 tarihli YYS uydu goriintiileri: a) bulut maskesi uygulanmamis, b) bulut maskesi uygulanmis

23 Temmuz 2018 tarihli YYS verilerinin analizi (Sekil 4), ¢alisma alaninin %5,93’{iniin bulutlarla kapl
oldugunu ortaya koymaktadir. Bulut maskelemesi uygulanmamais veri setinde en diisik YYS degeri -3,57 °C
olarak kaydedilmistir (Sekil 4a). Bulut tepe sicakligi; bulut cinsine, yiiksekligine ve mevsimine bagli olarak
degigsmektedir. Bu durum, 29 Haziran 2021 tarihinde en diigiik sicakligin 0 °C’nin altinda kaydedilmesini
agtklamaktadir. Bulut maskesi uygulandiktan sonra minimum sicaklik 20,78 °C’ye yiikselmistir (Sekil 4b).
Mekansal ortalama YYS degerleri karsilastirildinldiginda iki durum arasinda 1,41 °C’lik fark oldugu
goriilmektedir.
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2 : e "- .1‘:'»' g =
% - SR TSR st LST (C)
< ’_ @ a7, & 46,4535 46,4535
-. .;a ¢ o~ 2
o e 7 .. Y, Ve i
- S o - .;,-" 8
. /™ . K -3,57385 20,7844
e IR
- de | 2o
Mean Value = 34.4796 °C :'. : Mean Value = 35.8933 °C 15 30 km
S

Sekil 4. 23 Temmuz 2018 tarihli YYS uydu goriintiileri: a) bulut maskesi uygulanmamis, b) bulut maskesi uygulanmis

13 Agustos 2020 tarihli YYS verilerinin analizi (Sekil 5), calisma alaninin %4,99 unun bulutlarla kapli oldugunu
gostermektedir. Bulut maskelemesi uygulanmamig veri setinde en diisiik ylizey sicakligi 3,03 °C olarak
gozlemlenmistir (Sekil 5a). Buna karsilik, bulut maskesi uygulandiktan sonra minimum sicaklik 22,01 °C’ye
ylikselmistir (Sekil 5b). Mekansal ortalama Y'YS degerlerinin karsilastirilmasi, iki durum arasinda 1,17 °C’lik
bir sicaklik farki oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. 13 Agustos 2020 tarihli YY'S uydu goriintiileri: a) bulut maskesi uygulanmamis, b) bulut maskesi uygulanmig

Bulut maskesi uygulanarak ve eksik degerler interpolasyon yontemiyle doldurularak elde edilen Y'Y'S verileri,
belirli bir renk skalas1 kullanilarak gorsellestirilmistir. Her ay icin segilen goriintiilerde, su kiitleleri ortalama
ylizey sicakliklarinin gorece daha diisiik olmasi sayesinde agik sekilde ayirt edilebilmektedir. Ankara’nin
merkez ilgeleri igerisinde, Ozellikle c¢alisma alanmin giiney kesimlerinde daha yiiksek YYS degerleri
gozlemlenmistir. Buna karsilik, sehir merkezine karsilik gelen bolgelerde ¢evresine kiyasla belirgin sekilde daha
diistik ytlizey sicakliklar tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Renklendirilmis YY'S goriintiileri: a) 29 Haziran 2021, b) 23 Temmuz 2018, c¢) 13 Agustos 2020

Tablo 2, secilen tarihlere ait bulut maskesi uygulanmis ve uygulanmamis Y'YS verileri arasindaki ortalama ve
minimum sicaklik degerlerindeki farklar1 gostermektedir. Bulut maskelemesi uygulanarak elde edilen sonuglar,
ozellikle minimum sicaklik degerlerinde belirgin farklar ortaya koymaktadir. Bulut filtreleme stireci, YYS
Olctimleri tizerinde gozle goriiliir bir etki yaratmakta ve maskeleme yapilmamis verilere kiyasla daha tutarli
ylizey sicakligi tahminleri saglamaktadir. Bu fark, uzaktan algilama ile elde edilen sicaklik verilerinin analizinde
bulut maskelemenin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Segilen Tarihlere ait Bulut Maskesi Uygulanmis ve Uygulanmamis Veriler arasindaki Ortalama ve Minimum
YYS Degerlerindeki Farklar

Ortalama Sicaklik (°C) Minimum Sicaklik (°C)
Tarih z:lsulfesiz Bulut maskeli Fark Bulut maskesiz  Bulut maskeli Fark
29 Haziran 2021  33.13 34.24 1.12 3.72 18.99 15.27
gngsemm”Z 34.48 35.89 1.41 -3.57 20.78 24.36
;gz‘égums 34.25 35.43 117 3.03 22,01 18.98

Segilen tarihlere ait Modis Seviye 3 uydu verisinden elde edilen YYS haritalari, sekil 7°de verilmistir. Modis
Seviye 3 veri seti, gesitli 6n isleme adimlarindan gegirilerek sunuldugu i¢in, ¢alisma alani igerisindeki bazi
bolgelerde veri bosluklari tespit edilmistir (Hubanks vd., 2019).
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Veri olmayan bu bosluklar, yiiksek kaliteli olmayan pikseller kisminda yer almaktadir. Modis Seviye 3 uydusuna
ait YYS haritalar incelendiginde; Mekansal ¢6ziiniirliigiin diisiik olmasi dikkat ¢gekmektedir. Modis Seviye 3
gorilintiilerinin 1x1 km olmast, kara, su ve yesil alanlarin ayrimini zorlagtirmaktadir. Ancak, 30x30 m mekansal
¢ozlinlirlige sahip Landsat 8 Seviye 1 goriintiilerinin daha yiiksek detay giiciine sahip olmasi, topografik
ozelliklerin ayriminda daha basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Modis Seviye 3 verilerine ait renklendirilmis YYS gortntiileri: a) 29 Haziran 2021, b) 23 Temmuz 2018, ¢) 13

Agustos 2020

Segilen tarihlere ait Landsat 8 Seviye 1 ve Modis Seviye 3 uydu verilerinden hesaplanan YYS verileri
karsilagtirildiginda; 29 Haziran 2021 tarihinde mekansal ortalama YYS degerlerinin ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ancak, 23 Temmuz 2018 ve 13 Agustos 2020 tarihlerine ait mekansal ortalama YYS farki 1.5-
1.7 °C olarak bulunmustur. Boyle bir farkin ortaya ¢ikmasi, Modis verisetlerinde yiiksek ¢oziiniirliklii piksel
oraninin diigiik olmas1 ve bazi bolgelerdeki bazi piksellerin gikarilmig olmasiyla (Sekil7.c) iliskilendirilmistir.
Uydu verilerine ait YYS ortalama sicaklik farklar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Landsat 8 Seviye 1 ve Modis Seviye 3 Uydu verileri arasindaki ortalama YY'S farklari

Tarih Landsat 8 Seviye 1 Modis Seviye 3 Ortalama Sicaklik Farki
29 Haziran 2021 34.24 34.28 0.04
23 Temmuz 2018 35.89 37.41 1.52
13 Agustos 2020 35.43 37.15 1.72

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Ankara ilinin merkez il¢eleri galigsma sahasi olarak se¢ilmis ve 3 farkli tarih igin bulut maskelemesi
uygulanmamis Landsat 8 uydu verileri tizerinden hesaplanan YYS verileri, onerilen yontem kullanilarak bulut
maskelemesi uygulanmis verilerle uydu goriintiileri iizerinden yapilan analizlere dayali olarak karsilastirilmigtir.
Elde edilen bulgulara gore, bulutlu giinlerde YYS degerlerinin belirgin sekilde daha diisiik oldugu ortaya
konulmustur. Secilen tarihler yaz aylarina gelmesine ragmen mekansal ortalamalar dikkate alindiginda, bulutlu
ve bulutsuz kosullar arasindaki sicaklik farkinin 1 °C’yi astig1 gortilmektedir.

Yaz aylarinda bulutluluk oran1 gorece diisiik olsa da bulutlarin YYS iizerindeki etkisinin hala anlaml diizeyde
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yillik ortalamalar hesaplandiginda, ortaya ¢ikan ortalama YYS degerlerinin
gercek ylizey kosullarindan daha diisiik oldugu ve bunun da yaniltici yorumlara yol acabilecegi anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, YYS verilerinden tiiretilen Kentsel Is1 Adas1 (UHI) ve Kentsel Termal Alan Degisim Indeksi
(UTFVI) gibi indeksler, bulut etkileri dogru sekilde dikkate alinmadiginda hatali bigimde hesaplanma riski
tasimaktadir. Bu durum, mekansal analizlerden elde edilen cikarimlari dogrudan etkileyebilir. Kentsel 1s1
adasina bagl kent ikliminin degisikliginin dogrudan bir sonucu olarak goriildiigiinden (Masson vd., 2020),
kamusal planlama ve sektorel uygulamalarda yapilan hatali degerlendirmeler ise ¢esitli sosyal, ekonomik ve
cevresel olumsuzluklara neden olma potansiyeline sahiptir.
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Bu nedenle, uydu tabanli ¢calismalarda bulut kosullarinin dikkatle degerlendirilmesi, bulutla kapl alanlar i¢in
uygun esik degerlerin tanimlanmasi ve giivenilir bulut maskeleme islemlerinin uygulanmasi gereklidir. Mevcut
bulut maskeleme algoritmalarinin daha hassas ve kapsayici olacak sekilde gelistirilmesi, dogru analiz sonuglari
elde edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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