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Giintiimiiz ~ diinyasinda  kentlerin =~ ekonomik
kalkinmasina bagli olarak 1siklandirma sistemlerinde de
gelismeler gériilmektedir. Bu sistemlerin bir kismi yeni
yerlesim yerlerinin agilmasina bagll olsa da bir kismi
sanatsal veya sokak peyzajina dayali olarak da
artmaktadir. Gece isiklari verisi Amerika Birlegik
Devletleri Savunma Meteorolojik Uydu Programi
kapsaminda diizenli olarak tutulmaktadir. Kentlerin
gelismiglik diizeylerinin bir géstergesi olan Insani
Gelisme Endeksi (IGE) Tiirkiye Ekonomi Politikalari
Arastirma Vakfi (TEPAV) tarafindan Birlesmis Milletler

Kalkinma  Programi’na  (BMKP) bagli  kalarak
hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gece
istklarinin  Insani  Gelisme Endeksiyle mekansal

kesfedici analizleri yapilmis ve mekansal modeller
yardimiyla aciklanmaya calisiimistir. Elde edilen
sonuglar gbstermistir ki gece isiklari ve IGE mekansal
iliskilere sahiptir ve mekansal model basarili olarak
kurulabilmektedir. Ayrica gece igiklarinin  yalniz
mekansal olarak degil, yil bazinda degisimleri de
dikkate alinarak konum zaman kipleri ile analiz
edildiginde bazi bélgelerde zamana bagli trendlerin
istatistiksel olarak anlamli ¢iktigi gérilmdiigtir.

Anahtar Kelimeler: Gece Isiklari, Alan Istatistikleri,
Mekansal Ekonometrik Modeller, Cografi
Agirliklandiriimigs Regresyon, Konum Zaman KiipU.

ABSTRACT

The developments in cities can be observed in
lighting systems depending on economic development.
Although some of these systems depend on the
opening of new settlements, some of them increase
based on artistic or street landscape. Night lights data
are collected regularly within the United States Defense
Meteorological Satellite Program (Defense
Meteorological Satellite Program, DMSP). Human
Development Index (HDI) which is an indicator of the
level of development of the city, is calculated according
to the United Nations Development Program (UNDP).
Within the scope of this study, spatial analysis of night
lights with HDI was performed and spatial models were
developed. The results showed that both the night lights
and HDI have spatial relationships, and this model can
be established successfully. In addition, when the night
lights were analyzed with space-time cube, considering
not only spatial changes but also yearly changes, time-
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related trends were statistically significant in some
regions.

Keywords: Night Lights, Zonal Statistics, Spatial
Econometric  Models, Geographically Weighted
Regression, Space-Time Cube.

1. GIRIS

Tirkiye'de ilk elektrik (retim santrali istanbul
Halig'te 1888 vyilinda elektrik  Uretmeye
baslamistir. Ozellikle cumhuriyet déneminde
sanayilesmenin artmasiyla paralel elektrikli
aydinlatma kentlere ve Kkoylere yaylmalar

gostermistir. Son yillardaki teknolojik gelismelere
bagl olarak tasarruflu aydinlatmanin gelismesi ve
binalarda veya kentlerde estetik bir gérsel olarak
ragbet gérmesinden dolayi 1siklandirmalara bagli
olarak kentlerin uzaydan goérintisiinde de
gelismeler olmaktadir.

Gece isiklari ve kent arastirmalari ile ilgili
dinyada cesitli yayinlar oldugu gibi Ulkemizde de
bu alanda yayinlar mevcuttur. Basihos (2016)
gece Isiklari ile Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH)
degerlerini karsilastirmis ve yillara gére degisimi
yapay sinir aglari algoritmasi ile hem Ulke geneli
degeri icin hem de il bazinda degerler igin basarili
sekilde tahmin etmistir. Ozer ve Elmali (2018)
gece Isiklari verisiyle hesaplanan GSYH'yi
komguluk iligkilerini  dikkate alinarak iller
arasindaki gelir farkhhklarini tespit etmek igin
mekansal ekonometrik modeller kullanmisgtir.
Analiz sonuglarina goére illerdeki GSYH illerin
kendi icindeki kamu yatirimlari ile dogru orantili,
komsu illerdeki nlfusla ters orantili ve komsu
illerdeki ithalatla dogru orantili oldugu tahmin
edilmigstir. Elvidge vd. (2007) gece 1siklari ile insa
edilmis su gecirimsiz alanlari (yollar, park alanlari,
binalar, kaldinmlar vb.) lkeler bazinda
incelemiglerdir. Elde ettikleri bulgulara gére Cin
diger Ulkelere gore daha fazla gegirimsiz alana
sahipken kisi basina dusen alan incelendiginde
ABD’nin gerisinde kalmigtir. Krikigianni vd. (2019)
gece Igiklar ile turizmi Cografi Agirliklandiriimig
Regresyon (CAR) yardimiyla Avrupa Birligi (AB)
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Ulkeleri igin mevsimsel olarak incelemigler ve
mevsimsel olarak farkliliklari ortaya koymusglardir.
Mellander vd. (2015) isveg igin gece isiklar ve
ekonomik gostergeleri CAR yontemi kullanarak
modellemislerdir. Tahmin sonuglarina gére gece
isiklari ve ekonomik aktiviteler arasinda anlamh
mekansal bagimhiliklar bulmuglardir. Bruederle ve
Hodler (2018) 29 Afrika Ulkesi igin demografik ve
saglik anketlerini baz alarak hane halki zenginligi,
egitim ve saglik goOstergelerini gece Isiklariyla
incelemiglerdir. Elde ettikleri analiz sonuglarina
gére yerel insani gelisme ve gece isiklari arasinda
pozitif iliski oldugunu gdstermiglerdir. Charris vd.
(2019) Brezilya belediyelerinde IGE ve gece
isiklarini inceleyerek gece isiklarinin iyi bir sosyo-
ekonomik gosterge oldugunu gdstermiglerdir.
Elvidge vd (2012) calismasinda IGE’nin uydu
goruntilerinden elde edilmesi Uzerine Gece

Isiklari  Gelisim  Endeksi (GIGE) yonetimini
gelistirmiglerdir.  Ulkeler bazinda yaptiklari
calismada elde ettikleri sonuglara gore

gelistirdikleri yontem, iGE ile yiiksek korelasyona
sahip iken geleneksel gelir dlgme katsayisi olan
Gini ile herhangi bir korelasyonu olmamistir.
Salvati vd (2017) calismasinda GIGE ydntemini
iyilestirilerek daha iyi sonuglar elde edildigi
belirtiimiglerdir. Hesaplamalarda ayni GIGE
degerlerinin ¢ikmasina karsin aslinda farkl IGE
degerlerinin var oldugunu gdstermigler ve bir
dizeltme oOnermislerdir. Geligtirdikleri yontemi
italya’da uygulayarak daha gergekgi sonuglar elde
etmislerdir.

Waldo Tobler 1969 yilinda Uluslararasi Cografi
Birligin Nitel Yontemler Komisyonu toplantisinda
cografyanin ilk kuralini “Her sey her seyle iligkilidir.
Fakat yakin olanlar, uzak olanlara gére daha
iliskilidir” seklinde tanimlamigtir (Tobler, 1970).
Mekansal istatistiksel c¢alismalarin baslangici
Tobler'in ifadesinden daha eski tarihlere kadar
gitse de ilk istatistik Moran tarafindan 1950’lerde
gelistirilmigtir. Mekansal ekonometri kavrami ise
Jean Paelinck tarafindan 1974 yilinda Hollanda
istatistik  birliginin  toplantisinda  kullaniimigtir
(Arbia, 2016). Bundan sonraki vyillarda da
mekansal  ekonometrik  modeller gelisme
gOstermigtir. Ord (1975) bagimli degisken ve hata
teriminde mekansal bagimlilik olmasi durumunda
mekansal ekonometrik modelleri kullanmayi
Onermigtir. Manski (1993) mekansal baglhligin
bagimli degiskende, bagimsiz degiskende ve hata
teriminde oldugu modeller Uzerine c¢alsmalar
yapmistir. Klasik dogrusal regresyon modelinin En
Kiguk Kareler (EKK) tahmincileri hata teriminin
sabit varyansli ve iligkisiz olmasi durumunda en
klguk varyansli ve yansiz EDYT (en iyi dogrusal
yansiz tahminci) olma 6zelligine sahiptir (Gujarati,
2001). Mekansal bagliligin oldugu veri setlerinde
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ise bu varsayim ihlal edileceginden dolayr EKK
EDYT olma o&zelligini yitirecektir, bu nedenle
mekansal ekonometrik modellerin kullaniimasi
Onerilmistir (Anselin, 1988).

Bu galisma kapsaminda ise IGE gece isiklari
ile agciklanmis ve modellenmistir. Gece 1siklari veri
seti 1992 ve 2013 wyillarini kapsadigindan
kesfedici istatistiksel teknik olarak konum zaman
kupleri kullanilarak, “Getis Ord” (Getis ve Ord,
1992), sicak nokta ve “Moran I” (Anselin, 1995),
aykiri deger analizleri yil bazindaki degisimlerle
aciklanmistir. Boylece daha 6nceki galismalardan
farkli olarak gece isiklari tim yillardaki
degerleriyle ayni anda analiz edilebilmistir. Ayrica
IGE ve gece isiklarinin 2013 yili verilerinin analizi
icin de dogal kirlhm haritalari olusturulmus, en
uygun sicak nokta ve aykiri deger analizleri
yapilmistir. Tahminleme yontemi olarak klasik
dogrusal en kiglk kareler yontemi ile mekansal
iliskileri hesaba katan mekansal ekonometrik
modeller ve cografi agirliklandiriimis regresyon
modeli kullaniimis ve sonuglar karsilastiriimistir.
Gece isiklari ile IGE’ni agiklayan diinyada benzer
calismalar olsa da bu ¢galismada Turkiye i¢in daha
farkli ve daha fazla yodntemlerle mekansal
modeller kullanilarak il bazinda analizler
yapilmistir. Makalede ilk olarak veri seti tanitiimis,
daha sonra kullanilan istatistiksel ydntemler
aciklanmis ve daha sonra analizler yapilarak
yorumlanmigtir.

2. VERI SETI
IGE verileri Birlesmis Milletler Kalkinma
Programrna (BMKP) uygun olarak Turkiye

Ekonomi Politikalari Arastirma Vakfi (TEPAV)
tarafindan 2013 yili i¢in hesaplanmigtir. Endeks
kalkinmayi 6lgen saglik, egitim, gelir olmak tzere

U¢ bilesenden olusmaktadir (Ozpinar ve
Koyuncu, 2016).
Gece isiklari  verisi Amerika  Birlesik

Devletlerine ait bir program olan Savunma
Meteorolojik Uydu Programi’'ndan (SMUP)
alinmisgtir. Uydu géruntileri yerel saat 20:30 ile
22:00 arasinda kaydedilerek, Linescan sistemi ile
kizildtesi 1sinlar  duslk seviyelerde tespit
edilmektedir. Boylelikle gorunir bant verileri ile
kentlerin atmosfere yansiyan isiklari kolaylikla
tespit edilebilmektedir (Basihos, 2016, Uysal,
2015, 2018). Ayrica piksellerin yillik ortalama
parlakligi 0-63 arasinda 6 bit ile 6lgeklendirilmigtir.
Bu veriler her bir takvim yili icinde ¢ekilen tim
bulutsuz géruntilerin  harmanlama islemi ile
birlestiriimesi sonucu Uretilmektedir (Doll, 2008).
Veriler 1992-2013 yillarini kapsamaktadir ve en
son 2013 yili i¢in agiklanmigtir. Turkiye igin iki
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farkli yila ait gece isiklari haritasi Sekil 1'de
verilmistir. Sekil incelendiginde isiklarin daha
genis alanlara yayildigi gérilmektedir.

3. ISTATISTIKSEL YONTEMLER

istatistigin temel varsayimlarindan biri olan
g6zlem degerlerinin birbirinden bagimsizhiginin
ihlal edildigi durumlarda mekansal iligkilerin
gbzlem  degerlerini  etkileyip  etkilemedigi
arastinimahdir. Eger bu ihlalin sebebi mekansal
iliski ise cografi ve mekansal modellerin
kullanilmasi gerekir (Zeren, 2011). Bu nedenle ilk
olarak kesfedici istatistiksel yontemlerden olan
“Getis Ord” sicak nokta ve “Moran I” aykiri deder
analizleri ile 2013 yilh verilerinde mekansal
bagliligin olup olmadigi arastinimigtir. Ayrica gece
isiklari verisi 1992-2013 vyillarini kapsadigindan,
yillara gére degisimin trendini baz alan konum
zaman kupu yontemi ile analizler yapilmistir. Daha

sonra veri seti ilk olarak klasik bir ydntem olan En
Kuguk Kareler (EKK) ile modellenmis daha sonra
mekansal iligkilerin hesaba katildigi MGYM
Mekansal Genel Yuva Modeli, MABBM Mekansal
Ardisik Bagimli Birlesik Model, MDM Mekéansal
Durbin Modeli, MDHM Mekansal Durbin Hata
Modeli, MABM Mekéansal Ardisik Bagimli Model,
MXGM Mekansal X Gecikmeli Model, MHM
Mekansal Hata Modeli ve CAR Cografi
Agirliklandiriimis Regresyon ile de modellenmis
sonuglari karsilastirmali olarak verilmigtir.

“Getis Ord” istatistigi bir bdlgenin diger
bdlgelere gore ortalamadan anlamli ¢ok yiksek
(sicak nokta) veya anlamli ¢ok disik (soguk
nokta) olmasini “z testi” ile belirler. Formulu
denklem 1’de verilmigtir (Getis ve Ord, 1992),

I T T T T
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500 Km

Gece Isiklari
1992 Yili
Deger

63
.

(@)

0 100 200 300 400 500 Km

Gece Isiklar
2013 Yili
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63
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(b)

Sekil 1. Gece 1siklari haritasi (a) 1992 yili (b) 2013 yili.
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n v v
Yj=1 WijXj—XXj=g Wi

!

Burada w agirlhk matrisi, x bagimsiz degisken, n
cografi birim sayisi, X=Y;X;/n ve S=

/ZijZ /n — X2 seklindedir.

“Moran I” istatistigi bir bdlgenin komsularina
goOre anlaml sekilde ¢ok yiksek veya ¢ok disuk
degerler almasini gosterdigi gibi komsularindan
farkli yonde (aykiri deger) degerler almasini da
gostermektedir. Formill denklem 2’de verilmistir
(Anselin, 1995),

1)

Gi =

nL wi-(3L Wi,j)z]

n-1

Xi—)?
I =

7 Tenjeiwij (X; — X) 2)
burada w agirlik matrisi, x bagimsiz degisken ve n
cografi birim sayisi olmak iizere X =¥ ;X; /n ve
S =301 (X — X)° /(n — 1) seklindedir.

Konum zaman klpl analizinde ise veri seti
belirli zaman araliklarina bélinerek her bir zaman
dilimi icin “Getis Ord” veya “Moran I” istatistikleri
hesaplanir daha sonra tim zaman dilimlerindeki
egilimini 6lgmek igin Mann Kendall trend analizi
kullanilir. Bu galismada zaman dilimleri 1 yil olarak
alinmistir.  Formulid denklem 3’de verilmistir
(Spataru, 2018),

S =y Yi—k+1 Sign(xi - xi) ©)
burada sign isaret fonksiyonu,
degdisken, n cografi birim sayisidir.

X badimsiz

Sicak nokta: istatistiksel olarak anlamh olan
yuksek degerlerin mekansal kimelenmesini
gOsterir.

Soguk nokta: istatistiksel olarak anlamli olan
distk degerlerin  mekansal kimelenmesini
gOsterir.

Aykiri deger: bir degerin komsularina gore
daha disuk veya daha ylksek istatistiksel olarak
anlamli  degerlere sahip olmasidir. Mekansal
olarak iki aykiri deger bulunmaktadir, Yiksek
Disik: dusuk degerlerle gevrelenmis ylksek
degeri ifade ederken, Dusik Yuksek: yuksek
degerlerle ¢evrelenmis disik degeri ifade eder.

Konum zaman kipl analizlerinde sicak
noktalarin zaman dilimlerinde géstermis olduklari
degisime gore “ArcGIS yazilimi” agagdidaki sekilde
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siniflamalar yapmaktadir (“ArcGIS how emerging
hot spot analysis works”, 2020):

Yeni Sicak Nokta: Daha 6nceleri anlamsizken
son zaman diliminde anlamh sicak noktayi

ifade eder.
e Ardisik Sicak Nokta: Daha o6nceleri
anlamsizken tim zaman dilimlerinin

%90’ Inindan daha az olmak kaydiyla son
zaman dilimlerinde kesintisiz anlamli sicak
noktayi ifade eder.

e Yogun Sicak Nokta: Son zaman dilimi de dahil
olmak tzere tim zaman dilimlerinin %90’1 igin
artan trende sahip anlamli sicak noktayi ifade
eder.

e Seyrek Sicak Nokta: Dénem donem araliklarla
sicak nokta olup diger dénemlerde anlamsiz
olan ve tim zaman dilimlerinin %90’inindan
daha az olmak kaydiyla anlamli sicak noktayi
ifade eder.

En Kigik Kareler (EKK) yonteminin formdli
dogrusal model igin denklem 4’de verilmistir
(Yildirim ve Kantar, 2019),
y=Xp+e (4)
burada, y bagimli degisken, X bagimsiz degisken,
B bilinmeyen model parametresi, € hata terimidir.

Mekéansal Genel Yuva modeli (MGYM)
mekansal bagimlihdin tim degiskenlerde ve hata
teriminde oldugu modeldir, formUlu denklem 5'de
verilmistir (Elhorst, 2014, Yildinm ve Kantar,
2019),

y=pWy+Xp+WX0 +u
u=AWu+e (5)
burada, W agirlik matrisi, p bagimli degisken igin
mekansal ardigik bagimlilik katsayisi, 6 mekansal
ilski katsayisi, A hata terimi icin mekansal ardigik
bagimhlik katsayisi, B bilinmeyen model
parametresi, y bagimh degisken, X bagimsiz
degiskendir. Hata terimleri u~N(0,%) ve e~N(0,0?)
dagiima sahiptirler ve X formuli denklem 6’da
verilmigtir.

T=(0-Aw)t1 - aw") g2 (6)
burada W” agirhik matrisinin transpozunu ifade
etmektredir. Eger MGYM modelinde p=0, A=0 ve
6=0 alinirsa klasik EKK modeli olusmaktadir.
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Mekansal ardigik badimh model (MABM)
mekansal bagimlihgin bagimli degiskende oldugu
modeldir. MGYM modelinde A=0 ve 6=0 alinirsa
MABM modeli olusur ve formuli denklem 7°de
verilmisgtir,

y=pWy+XB+e (7)
burada, W agirlik matrisi, p bagimh degisken igin
mekansal ardigtk bagimliik  katsayisi, S
bilinmeyen model parametresi, y bagimh

degisken, X bagimsiz degisken, ¢ hata terimidir.

Mekansal Hata modeli (MHM) mekéansal
bagimhhgin hata teriminde oldugu modeldir.
MGYM modelinde p=0 ve 6=0 alinirsa MHM
modeli olusur formili denklem 8’de verilmistir,

y=XB+u

u=AWu+¢e (8)
burada, W agirhk matrisi, A hata terimi igin
mekansal ardisikk bagimliik katsayisi,
bilinmeyen model parametresi, y bagimh

degisken, X bagimsiz degisken, u~N(0,Z) ve
e~N(0,0%) dag@ilma sahip hata terimidir. £ formdli
denklem 6’da verilmistir.

Mekansal X Gecikmeli model (MXGM)
mekéansal bagimliligin bagdimsiz degdiskenlerde
oldugu modeldir. MGYM modelinde A=0 alinirsa
MXGM modeli olusur ve formlli denklem 9'da
verilmigtir,
y=XB+WX0+¢ 9)
burada, W agirhk matrisi, 8 mekansal ilski
katsayisi, B bilinmeyen model parametresi, y
bagimh degisken, X bagimsiz degisken, ¢ hata
terimidir.

Mekansal Ardisik Bagimli Birlesik model
(MABBM) mekéansal bagimliligin hem bagimli
dediskende hem de hata teriminde oldugu
modeldir. MGYM modelinde 6=0 alinirsa MABBM
modeli olugsur ve formili denklem 10°da
verilmigtir,

y=pWy+Xf+u
u=AWu+¢ (10)
burada, W agirlik matrisi, p bagimli degisken igin
mekansal ardisik bagimhlik katsayisi, A hata terimi
icin mekansal ardisik bagmlilik katsayisi, S
bilinmeyen model parametresi, y bagiml
dedisken, X bagimsiz degisken, u~N(0,%) ve
£e~N(0,0%) dagilma sahip hata terimidir. Z formali
denklem 6’da verilmistir.
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Mekansal Durbin Hata modeli (MDHM)
mekansal bagimliligin hem badimsiz degiskende
hem de hata teriminde oldugu modeldir. MGYM
modelinde p=0 alinirsa MHM modeli olusur ve
formulld denklem 11°de verilmistir,

y=XB+WX0+u
u=AWu+e (11)
burada, W agirhk matrisi, 6 mekansal ilski
katsayisi, A hata terimi icin mekansal ardisik
bagimhhk katsayisi, B bilinmeyen model
parametresi, y bagimh degisken, X bagimsiz
degisken, u~N(0,Z) ve e~N(0,0%) dagiima sahip
hata terimidir. Z form(liu denklem 6’da verilmistir.

Mekansal Durbin modeli (MDM) mekansal
bagimlihgin hem badimli degdiskende hem de
bagimsiz degiskende oldugu modeldir MGYM
modelinde A=0 alinirsa MDM modeli olusur ve
formili denklem 12°de verilmistir,
y=pWy+Xp+WX0 +¢ (12)
burada, W agirlik matrisi, p bagimli degisken igin
mekansal ardisik bagimhlik katsayisi, 6 mekansal
iliski katsayisi, B8 bilinmeyen model parametresi, y
bagimh degisken, X bagimsiz degisken, ¢ hata
terimidir.

Cografi Agirliklandinimis Regresyon (CAR)
her bir boélgeye goére regresyon denklemi kurarak

modelleme yapar, formuli denklem 13'de
verilmistir (Zeren ve Yurtkur, 2012),

Yi = XitoBixij + & (13)
burada, i=1,2,...,n cografi birim sayisi, m

parametre sayisi, W agirlik matrisi, y bagimli
degisken, X bagimsiz degisken, B bilinmeyen
model parametresi, € hata terimidir. i. birime ait
lokal parametre ise denklem 14 ile tahmin edilir,
pi = (X'Wix) "' x' Wy (14)
Modellerin performanslari LogOlabilirlik (LO),
Akaike Bilgi Olgiti (ABO), diizeltiimis Akaike Bilgi
Olgiiti (ABOd), Olabilirlik Oran (00), Wald ve R?
Olgutlerine gore degerlendirilecektir. Mekansal
ekonometrik modellerde “vezir” komsuluk yani bir
ilin tdm sinir komsularini hesaplamaya dahil eden
komsuluk tard kullanilirken, CAR’da ise “Altin
Arama” yéntemi ile 6 komsuluk kullaniimigtir.

Model hesaplamalarinda gece 1siklarinin
logaritmasi alinarak  log-dogrusal model
kullaniimistir. Gece 1siklari verisi ArcGIS Pro
yaziliminda (“ArcGIS Pro tool reference”, 2020)
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Alan Istatistikleri analizleri “Alan istatistikleri” araci
ile, konum zaman kdipleri analizleri “Konum
Zaman Kupu” araci ile, “Getis-Ord” sicak nokta ve
“Moran I” aykirn deger analizleri “en uygun sicak
nokta” ve “en uygun aykiri deger” araci ile, CAR
analizleri ise “Mekansal Istatistikler’” ara¢ kutusu
ile analiz edilerek il bazinda degerleri
hesaplanmistir. EKK ve mekénsal ekonometrik
modeller de “R” yaziliminda “spdep” kitiphanesi
(“The Comprehensive R Archive Network”, 2020)
kullanilarak hesaplanmistir.

4. ANALIZLER VE DEGERLENDIRME

Analizlerde gece isiklari verisinin logaritmasi
kullanilmistir. ilk olarak konum zaman kipii
analizleri yapilarak yillara gbére degisim
incelenmis, daha sonra 2013 yih igin “Getis Ord”
ve “Moran |” istatistikleri hesaplanarak kesfedici
mekansal analizler yapilmistir.  Modelleme
kisminda ise mekéansal ekonometrik modeller ve
cografi agirliklandiriimis modeller kullaniimistir.

il bazinda gece isiklarinin histogrami ve
dagihmi Sekil 2 (a)da ve IGE’nin dagilimi da Sekil
2 (b)de verilmistir. Grafiklerde yatay eksende
gece Isiklarinin ve IGE’nin illere gére degerleri yer
almaktadir. Grafikler incelendidinde gece isiklari
icin 0-7 degerleri arasinda yigiima oldugu ve saga
carpik bir dagiima sahip oldugu gériilirken IGE
ise hafif sola ¢arpik bir dagilima sahiptir. Her iki
veri setinde de ortalama ve medyan degerleri
birbirine yakin ¢ikmistir.

Dogal kirithim haritalari 2013 yili igin Sekil 3'te
verilmistir. Gece 1siklari baz alindiginda Ege ve
Marmara’da yogdunluklar gérilirken orta Anadolu
da Ankara, Nevsehir ve Nigde de, Karadeniz'de
Trabzon, Ordu, Samsun ve Zonguldak'ta,
Akdeniz'de ise Hatay ve Gaziantep’de yodunluklar
gorilmektedir. IGE ise dogudan batiya dogru
artmaktadir. Endeksin en yiksek degerleri aldigi
iller ise Kocaeli, Bilecik, Eskisehir, Bolu, Ankara,
Kirikkale, Isparta, Denizli, Mugla ve izmir'dir.

Gece Isiklarinin Dagilimi (2013)
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Sekil 2. Dagihm ve histogram grafikleri (a) Gece Isiklarinin illere gore dagilimi (b) IGE’nin illere gére

dagilimi.
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Sekil 3. Dogal kirillim haritalari (2013 yili) (a) Gece isiklari (b) IGE.

Gece 1siklari igin 1992-2013 yillarini kapsayan
14 yillik konum zaman kupl analizleri Sekil 4'de
verilmistir.  Sekil 4(a) deger-trend analizi
incelendiginde istanbul'un her zaman en yiiksek
degerlere sahip oldugu gériulmektedir. Anadolu’da
trendlerin anlamli oldugu gdérilurken sadece
Yozgat ve Kirikkale’de degisimler anlamh degildir.
Trendlerin pozitif egilime sahip olmasinin baslica
nedenleri arasinda kentlerde yerlesim alanlarin
genislemesi ve konut sayisinin artmasi verilebilir.
Ayrica Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore 1994 yilinda tlke genelinde kayith 2.861.640
otomobil varken 2013 yilinda 9.283.923 otomobile
¢lkmasi dusunuldiginde artan araglarin gece
isiklari Uzerinde pozitif bir etkisi vardir. Turkiye’de
otomobil sahipligi doyma seviyesine ulasmadigi
icin otomobillesme yayginlasmis ve yerlesmelerin
blyime dinamiklerini de etkilemiglerdir (Senbil ve
Yetigkul, 2020).

“Getis-Ord” sicak nokta analizi Sekil 4(b)
dikkate alindiginda Marmara ve Ege bdlgeleri ile
Akdeniz'in  dogusunda anlamh  farkhhklar
gorilmektedir. Istanbul ve Kocaelinde yodun
sicak noktalar gortlmistir. Bunun baslica
sebepleri arasinda bu Dbdlgelerdeki yogun
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sanayilesme ve ekonomik faaliyetlerden kaynakh
alansal genislemeler  gelebilir. Kitahya,
Kahramanmaras Bartin ve Karabuk’de ise yeni
sicak nokta yani son vyillarda sicak noktalar
go6rulmastdr. Edirne, Kirklareli, Zonguldak, Duzce,
Bolu, Bilecik, Balikesir, Manisa, izmir, Aydin,
Adana, Osmaniye, Gaziantep ve Hatay'da ardisik
sicak  noktalar  goriulmektedir.  Canakkale,
Tekirdag, Sakarya, Bursa ve Kilis’de seyrek sicak
noktalar goriimustur. Kipler incelendiginde genel
olarak son yillarda anlamhhk vardir ve bu nedenle
trend de pozitiftir.

Moran aykiri deger analizi $Sekil 4(c)
incelendiginde Nevsehir ve Ordu’da aykiri deder
gece 151§ ortalamalari disuk iken kendilerinde
cok yuksektir, yani Yuksek-DugUk kimelenme s6z
konusudur. Bu iki ilde yillar igerisindeki gelisim
komsularindan daha fazla olmustur. Ankara,
Bolu, Kitahya, Kahramanmaras, Trabzon ve
Samsun’da bazi yillarda Yuksek-Dusik bazi
yillarda da Dusuk-Yuksek kiimelenme
goralmastir. Mugla, Karaman, Nigde, Aksaray,
Kirsehir ve Tokat'ta herhangi anlamli bir
kimelenme veya aykiri deger gérilmemektedir.
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Sekil 4. Konum zaman kupleri (a) Deger-Trend a

2013 yili icin gece isiklari ve IGE’nin “Getis-
Ord” sicak nokta haritalari Sekil 5’de verilmistir.
Gece 1siklan haritasi Sekil 5(a) incelendiginde
Marmara bdlgesinde sicak noktalar gérilmektedir
ki bu bdlgede sanayi tesisleri olduk¢ca gelismis

Diistik-Dustik Kiimelenme
B Cesitli Tiirler
(©

nalizi (b) Sicak nokta analizi (c) Aykiri deger analizi.

olup buna bagh olarak da ticaret ve nifus oldukc¢a
fazladir. Ayrica Marmara Turkiye’nin en ¢ok gog

alan bdlgesidir. Marmara'’da sadece Canakkale
anlamsiz ¢ikmistir.
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Sekil 5. Sicak nokta haritalari (a) Gece isiklari (b) iIGE.

IGE’de ise Dogu Marmara’da Bursa, Yalova,
Bilecik, Bolu ve Sakarya’da sicak noktalar
gorulirken Dodu Anadolu’da ise soguk noktalar
gorulmektedir. IGE egitim, saglik ve gelir
endeksleri baz alinarak hesaplandigindan Sekil
5(b) Dogu Anadolu’da bu degerlerin Turkiye
geneline gore daha dislUk oldugunu ifade
etmektedir.

2013 yil igin gece igiklari ve IGE'nin Moran
aykiri deger haritalari Sekil 6’da verilmistir. Gece
Isiklari haritasi Sekil 6(a) incelendiginde Bilecik ve
Balikesir'de disUk-yuksek kimelenme
gOrulmektedir. Bunun anlami bu iki il cevresi
yuksek ortalama 1sik degerine sahipken kendileri
disUk degere sahiptir. Bursa, Yalova, Sakarya,
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Kocaeli, Edirne, Kirklareli, Tekirdag ve istanbul’da
yuksek-yuksek kimeleme gorilmektedir. Yani bu
iller cevre illere gbére daha ylksek gece isiklari
parlakhdina sahiptirler. Anadolu’nun dogusundaki
illerde ise disUk-dusuk kiimelenmeler
gorilmektedir. Bu illerdeki gece i1si1g1 parlaklik
degerleri gevre illere gére daha kiguktr.

IGE’de ise aykiri deder bulunmamaktadir.
Bilecik ve Sakarya’'da yiksek-ylksek kiimelenme
gorilmektedir. Bu illerde IGE degerleri komsu
illere gore daha yuksektir. Van, Bitlis, Siirt ve
Batman’da dusuk-dusuk kiimelenme
gorilmektedir. Bu illerdeki IGE gevre illere gére
daha dusuktdr.
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Sekil 6. Aykiri deger haritalari (a) Gece 1siklari (b) IGE.

Cografi Agirliklandiriimis Regresyon sonuglari
Sekil 7°de verilmistir. CAR sonuglarina goére gece
isiklari ile IGE istanbul'da negatif katsayiya
sahipken Ankara’da pozitif katsayiya sahiptir.
Trakya’da ise negatif olmustur. Katsayinin en
yuksek ciktidi iller Mersin basta olmak Uzere
sirastyla Sinop, Samsun, Corum, Amasya, izmir
ve Manisa olmustur. Bu illerde gece isiklar
parlakh@inin bir birim artigi IGE'ni en az %10
oraninda artirmaktadir. En dusuk c¢iktigi iller ise
sirasiyla Edirne, Kahramanmaras, Kirklareli,
Sivas, Tekirdag ve Ordu olmustur. Ayrica Konya,
Afyonkarahisar ve Antalya g¢evresinde de negatif
katsayilarin kimelendigi goérulmektedir. Mugla,
Balikesir, Sakarya, Bartin, Karabik, Kirsehir,
Karaman, Tokat, Hatay, Kilis, Artvin, 13dir ve gcevre
illeri ile Sanhurfa ve gevre illerinde katsayilar sifira

yakin  cikmigtir.  Bu illerde gece Isiklari
parlakhdinin artisi veya azalisi IGE’ni maksimum
%1 oraninda degistirecek bir  etkide

bulunmaktadir. izmir ve Mersin’de hem sanayi
gelismistir hem de birer turizm kentleri oldugu igin
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hareketlilik oldukga fazladir ve turizm tesislerinden
dolayr yapilasma da yayilmistir. Ozellikle bu
illerdeki turizm faaliyetleri dikkate alindiginda
artan gece 15131 bolgede daha fazla turiste dikkat
cekebileceginden IGE de pozitif yonde
etkilenebilecektir. Diger illere gbre dar bir alana
sikismis olan istanbulda nifusun ve is
merkezlerinin fazlahgi gece Isiklarinin
yogunlugunu  etkilemis olmasina ragmen
Tarkiye'deki ekonomik degerlerin  bu ilde
yogunlasmasindan dolayr parlakhk burada
IGE’nin agiklanmasinda yetersiz kalabilmektedir.
Sivas IGE bakimindan orta siralarda yer alirken
gece 1siklar parlakhdi bakimindan alt siralarda
yer almis ve bu nedenle de gece 1siklari ile bagimh
degigsken arasinda ters iligki ortaya c¢ikmigtir.
Antalya’nin turizme doymus bir kent olmasi yani
turizmindeki artisin  ekonomik ve sosyal
gOstergelere eskisi kadar ¢ok daha fazla anlamli
etkisi olmamasi (Aktas vd., 2017) bu ilin
katsayisinin negatif ¢ikmasini etkilemis olabilir.
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Sekil 7. Cografi agirliklandiriimis regresyon katsayilari.

Mekéansal baglihgr Turkiye genelinde gérmek
icin “Global Moran 1" testleri yapilmistir ve
sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’e gore
bagimli ve badimsiz degiskenler arasinda
maksimum teorik degerin 1 oldugu dikkate
alindiinda orta derecede mekéansal bir iliski s6z
konusudur. Ayrica “Breusch-Pagan (BP)” testine
gore EKK artiklarinda degisen varyans vardir (BP
test degeri = 4.872, p-degeri = 0.0273) ve “Jarque-
Bera (JB)” testine goére EKK artiklari normal
dagilima sahip degildir (JB test degeri = 5.527, p-
degeri = 0.0631). Mekansal etkilesimden dolayi
BP ve JB test sonugclari béyle ¢cikmig olabilir. TUm
bu sonucglar géz 6nine alindiinda mekansal
ekonometrik modeller bu veri seti icin uygulanabilir
(Anselin, 1988).

Tablo 1. Moran | istatistikleri

Degiskenler | Moran | Istatistigi |
Gece Isiklari 0,513™
IGE 0,691™

Anlamhlik duzeyleri “**** 0,01 “** 0,05 *’ 0,1

Tablo 2’de mekansal ekonometrik modellerin
tahmin sonugclari gésterilmektedir. Burda lag.IGE
bir ilin komsulugundaki agirliklandiriimis IGE
degerlerini ifade etmektedir. IGE EKK, MHM,
MABM, MABBM ve MDHM’de anlamli g¢ikarken
MXGM, MDM ve MGYM’de anlamsiz gikmistir.
Ayrica lag.IGE tahminleri anlamsiz giktigindan bir

Tablo 2. Katsayi tahminleri

bolgedeki iIGE komsuluklarindaki iIGE
degerlerinden  etkilenmemektedir. Tim  bu
sonuglar dikkate alindiginda mekansal
ekonometrik modellerden sadece MHM ve MABM
anlamh  ¢ikmiglardir.  MHM’de  hatalardaki
mekansallik katsayisi 0.745 olurken MABM’de
bagimli degiskendeki mekansallik katsayisi 0.728
olmaktadir. Yani bir bolgedeki gece i1siklari komsu
bélgelerdeki gece isiklarindan ylksek derecede
etkilenmektedir. Her iki modelin de mekansallik
katsayisi yuksek iligkili ¢gikmistir. MGYM'de ise
higbir katsayr anlamh ¢gikmamistir. MABM ve MHM
sonuglarina gore illerdeki IGE degeri arttiginda
gece i1siklarinin parlaklik degeri de artacaktir.

Calismada kullanilan EKK, CAR ve mekansal
ekonometrik modellerden hangisinin daha iyi
olduguna karar vermek icin perfomans
istatistiklerini gosteren degerler Tablo 3'de
verilmistir. Tablo incelendiginde CAR ve mekansal
ekonometrik modeller kullanmak EKK ydntemine
gére R2 degerlerini yikseltmistir. En digik ABO
degeri MABM’de cikarken en yiksek LO degeri
ise MGYM'de cikmistir. Fakat OO testine goére
katsayilar tim modellere gére anlamli olmakla
beraber Wald istatistiklerine bakildiginda MHM ve
MABM icin katsayilar anlamlidir. Bu nedenle bu
veri seti icin sadece MHM veya MABM
kullanilabilir.  ABO MABMde en diisik
oldugundan MABM mekansal modeller igerisinde
en iyisidir. R2 ve ABOd baz alindiginda bu veri
setini en iyi agiklayan yéntem CAR olmustur.

Parametreler EKK MHM MABM MXGM MABBM MDM MDHM  MGYM
p - - 0.728™ - 0.527 0.733™ - 0.431
(sabit) -0,039 0,426 -0,229  -0,280 -0,179 -0,186 -0,467 -0,321
IGE 1,819™ 1,177 0,820" 1,036 1,103 0,956 1,158™ 1,010
lag.iIGE - - - 1,132 - -0,208 1,352 0,468
A - 0,745™ - - 0,367 - 0,737 0,465

Anlamhhk dizeyleri *** 0,01 ** 0,05 *’ 0,1



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 43-56

Tirkiye igin Gece Isiklari ve insani Gelisme Endeksinin
Mekansal Istatistiksel Analizi

Tablo 3. Model karsilastirma istatistikleri

Modeller R? LO ABO ABOd 00 Wald
EKK 0,152 5,038 -6,076 -6,026
MHM 0,542 23,41 -38,819 -38,769 -36,743™ 89,143™
MABM 0,544 23,978 -39,956 -39,905 -37,879™ 84,483™
MXGM 0,165 5,682 -5,364 -5,313 -1,287
MABBM 0,528 24,677 -39,354 -39,304 -39,278™ 0,599
MDM 0,546 24,016 -38,032 -37,981 -37,956™ 0
MDHM 0,548 24,091 -38,182 -38,131 -38,105™ 0
MGYM 0,527 24,771 -37,542 -37,491 -39,465™ 0,994
CAR 0,944 -50,361

Anlamhlik dizeyleri “**** 0,01 “*’ 0,05 *’ 0,1
5. SONUC

Elde edilen tim sonuglar ve daha oOnceki
calismalar (Ozer ve Elmal, 2018, Ozpinar ve
Koyuncu, 2016, Bruederle ve Hodler, 2018,
Elvidge vd., 2012) gostermigstir ki hem gece isiklar
verisinde hem de insani Gelisme Endeksinde
mekansal etkilesim séz konusudur. Her iki veri
setini de mekansal olmayan EKK gibi klasik
istatistiksel ~ teknikleri  uygulamak  yaniltici
sonuglarin elde edilmesine neden olacagindan
mekansal yontemlerin kullaniimasi daha dogru
olacaktir. Ayrica bu iki degisken arasinda da
mekansal bir ~ baghhdgin  oldugu  analiz
sonuglarindan goérilmus olup kurulan modellerden
anlamh  olanlari  belirlenmigtir. Perfomans
kriterlerine gére CAR en iyi sonuglari vermistir.

CAR sonuglarina gore Blylksehirlerden izmir,
Manisa, Mersin ve Samsun’da gece Isiklari ile IGE
arasinda en yiksek pozitif bir iliski gorulirken,
Tekirdag, Kahramanmaras ve Ordu’da en dugsuk
negatif bir iligki goérllmektedir. Yani pozitif
iliskilerde IGE degerlerinin artisi gece isiklarinin
parlakligini da artirirken, negatif iligkili yerlerde ise
azaltmaktadir. Negatif etkinin gorildigua illerde
IGE gece isiklarini agiklamada yetersizdir.
Ankara’da CAR katsayisi pozitif c¢ikarken
istanbul’da negatif gikmistir. Bunun nedeni olarak
IGE’nin  hesaplanmasinda  kullanilan  gelir
endeksinin Istanbul’da Tiirkiye geneline gére orta
siralarda yer almasi verilebilir. Gece isiklari
bakimindan ise istanbul tst grupta yer almistir.

Ayrica gece isiklari i¢in yil bazinda degisimler
incelendiginde Anadolu’nun kuzey batisi ve Hatay
ili gevresinde sicak noktalar gorilmektedir. Yani
buradaki illerde cevre illere gore daha yuksek
artislar gergeklesmistir. 2013 yili baz alindiginda
en yiiksek IGE Eskisehirde goriiliirken, en yiiksek
gece 1siklari parlakhgi istanbul’da gériimustir. En
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disik degerlere ise IGE igin Agri, gece isiklari
parlakhgi igin Karaman sahiptir.

Mekansal ekonometrik modellerden MABM
dikkate alindiginda illerdeki gece isiklari komsu
illerden ylksek derecede etkilenmektedir.

Daha onceki farkh Ulkelerdeki benzer ve
Ulkemizdeki  farkh  konular icin  yapilmig
calismalarda sadece CAR veya mekansal
ekonometrik  modellerden  sadece  birkagi
kullaniimig iken bu ¢alismada hem CAR hem de
tim mekansal ekonometrik modeller kullanilarak
analizler yapilmigtir. Sonuglar da Turkiye |l
bazinda elde edilmistir. Gelecek calismalarda
farkli bagimsiz degiskenler ile de gece isiklari
incelenebilir ve iller hakkinda farkli agilardan bir
bilgi ¢cikarimi saglanabilir.

Bu galismada gece 1siklarinin yillar icerisindeki
degisimleri  cografi istatistikler  yardimiyla
incelenmis olup 2013 yili igin IGE ile modellemesi
yapilmistir. Gunumuzde illerin birbirleriyle olan
baglantilari ve etkilesimleri dikkate alindiginda
cografi istatistiksel tekniklerin kullaniimasinin
performansi artirdigindan dolayl gelecek sosyal
ve ekonomik c¢alismalarda da bu yontemler
kullanilabilir.
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