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OZET

Istanbul Kiiltiir Universitesi biinyesinde yiiriitiilmekte olan “Tiirkiye 'de secilmis bolgelerde
gece gokyiizii parlakliginin 6l¢iilmesi” konulu projenin bir basamagi olarak, pilot proje statiisiinde,
Eskigehir kent merkezi ve yakin gevresinin gece gokyiizii parlakligi (1s1k kirliligi) modellemesi ve
haritalanmasini igeren projenin ilk asamasi, bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmektedir.

Yerlesim yerlerinin gokyiizli parlaklig1 verilerinden, 1sik kirliliginin ekonomik, biyolojik,
cevresel ve Kkiiltiirel boyutunun degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Gelecekte kurulmasi olasi
astronomi goézlemevleri, amator gokbilimi gozlemleri ve gokyiizii senlikleri i¢in uygun karanlik
yerleri belirlemek, bitki ve hayvanlarin yasamlarini olumsuz yonde etkileyen faktorleri ortaya
cikarmak ve bunlarin koruma altina alinmasi igin ilgililer nezdinde girisimlerde bulunmak bu
projenin amaglari arasindadir.

Proje kapsaminda, ¢alisma alan1 (Eskisehir) “kent merkezi” ve “kent merkezi yakin ¢evresi”
olarak iki kisma ayrilmistir. Kent merkezi, sistematik olarak homojen 112 kareye ayrilmis ve 106
noktadan 6l¢tim alinmustir. Kent merkezi yakin gevresinde 30x36 km*’de toplam 132 noktadan
olgiim alinmustir. Olgiimler lgekli, koordinatl ve projeksiyon tamimli sayisal bir harita iizerinde
veri tabami etkilesimli olarak konumlandirilmistir. Istatistiksel algoritmalar kullanilarak &lgiim
degerlerinin ¢aligma alani iizerindeki dagilimi modellenmis ve konumsal iligkileri sayisal harita
iizerinde c¢ikarilmigtir. Elde edilen 6l¢iim degerleri ve sayisal harita, Tirkiye gece gokyiizii
parlakligi haritasinin  bir pargasi olmasma yonelik uygun formatta yapilandirilmasi igin
hazirlanmustir.

GIRIS

Kisaca, 15181in yanlis yerde, yanlis zamanda, yanlis miktarda ve yanlis yonde
kullanilmas1 olarak tanimlanan 1s1ik kirliligi, bugiin farkli boyutlarda hem toplumsal
yasantimizi, hem doga ile iliskimizi ve doganin dengesini, hem de akademik/bilimsel
caligmalarimizi olumsuz etkileyen bir unsur olarak karsimizda durmaktadir. Isigin
gerekmeyen yeri aydinlatmasi, rahatsiz edici 151tk olmasinin yaninda, bosa giden enerji
demektir. Goziin alisik oldugu aydinlatma diizeyini asan 1s1k, gbziin gérme yetisinin
bozulmasina sebep oldugu gibi, nesnelerin goriiniirliigiiniin kaybolmasina, dolayisiyla da
yol ve ¢evre giivenliginin olumsuz etkilenmesine neden olur. Gokyiiziine dogru yayilan
yapay 1s1k, atmosferdeki toz ve molekiiller tarafindan her yone sagilir ve gokyliziiniin fon
parlakligin1 artirir; bdylece, gokyiiziiniin dogal glizelligi ve yildizlar kaybolur. Bu
baglamda, 151k kirliligi “¢oziimii yerel olan kiiresel bir sorundur.

Bu sorunun iilkemizdeki ¢oziimiine dair ilk farkindalik ¢alismalari, 1990’11 yillarda
Prof. Dr. Zeki ASLAN tarafindan baslatilmistir. Gegen zaman igindeki kazanimlar
sonrasinda bugiin, farkli sehirlerden gerek akademik gerek goniillii bireylerin katilimiyla,
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bir Ulusal Proje olarak Tiirkiye’nin 1s1k kirliligi haritasi olusturulma ¢alismalari
siirdiiriilmektedir. Istanbul Kiiltiir Universitesi biinyesinde yiiriitiilmekte olan “Tiirkiye de
gece gokyiizii parlakliginin olgiilmesi” baglikli projenin amaci; Tirkiye’de se¢ilmis
yerlesim yerlerinde (sehirler, kasabalar, kdyler), secilmis “karanlik” yerlerde, astronomi
gozlemevlerinde ve milli parklarda, dogal yasam alanlarinda gece gokyiizli parlakligin
O0lcmek ve bu Olglimleri yildizli gecelerin dogal gok parlakligi ile karsilastirmaktir.
Yerlesim yerlerinin gok parlakligi verilerinden, 151k kirliliginin ekonomik, cevresel ve
kiiltiirel boyutunun degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir [1].

Bu calismada, bahsi gegen projenin bir basamagi olarak, pilot proje statiisiinde,
Eskisehir kent merkezi ve yakin ¢evresinin gece gokylizii parlakligi (1s1k kirliligi)
modellemesi ve haritalanmas1 yapilmis ve elde edilen ilk sonuglar degerlendirilmistir.

CALISMA ALANI VE YONTEM

Uygulama kapsaminda, calisma alanmi olarak Eskisehir, “kent merkezi” ve “kent
merkezi yakin ¢evresi” olarak iki kisma ayrilmistir (Sekil 1). Kent merkezi, 14x8 km*’lik
bir alan1 kapsamakta, iki alt belediye ve 64 mahalleden olugmaktadir. Kentin organize
sanayi bolgesi, farkli nitelikte oldugundan 6zellikle ¢alisma alan1 kapsamina alinmamustir.
Kent merkezi yakin ¢evresi ise 30x36 km?*’lik bir alan1 icermektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alan1 olarak segilen Eskisehir kent merkezi ve yakin ¢evresinin 1/25.000 6l¢ekli
harita tizerinde gosterimi. Kiiciik (kirmizi) gerceveli kisim kent merkezi, biyiik (siyah) gerceveli
kisim ise kent merkezi yakin ¢evresi 6l¢lim sinirlarini géstermektedir.

Caligma siirecinde planlama ve konumsal iligkilendirme uygulamalari, Uzaktan
Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri kullanilarak, Ikonos uydusuna ait uydu
goriintiileri ve veritabani etkilesimli sayisal harita {lizerinde yapilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri teknikleri, konumsal olarak harita elemanlar1 arasindaki iliskileri sayisal
ortamda tanimlayabilmeyi saglar. Her harita elemaninin 6znitelik bilgisi, ait oldugu eleman
sinifi i¢in veri tabaninda ayrilan alana kaydedilir. Bu 6znitelik bilgisi, sayisal haritadaki
grafik veri ile iliskilendirilerek, sorgulama, analiz ve modelleme i¢in zemin hazirlar.
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Olgiimler, veri tabam etkilesimli, 6lgekli ve projeksiyon tanimli olarak hazirlanan
sayisal harita iizerinde, ger¢ek koordinatlarinda konumlandirilmistir. Vektdr veri
formatinda ¢izilen karelaj altina, Ikonos uydusundan alinan caligma alaninin uydu
goriintiisii, raster (piksel) veri formatinda, farkli bir katman halinde koordinatlandirilmistir.
Gosterimdeki karmagikligi dnlemek amaciyla, her harita eleman sinifi, farkli katmanlarda
yapilandirilmistir. Diger katman, Ol¢lim noktalarimi icermektedir. Her olglim noktasi,
arazide okunan GPS degeri ile ilgili farkli koordinata, fakat sayisal harita tizerindeki ayni
katmana konumlandirilmigtir. Boylece, analiz agamasinda diger harita elemanlarindan
bagimsiz  degerlendirilebilmistir. ~ Analizler yapilirken, istatistiksel algoritmalar
kullanilarak, o6l¢iim degerlerinin calisma alani {izerindeki dagilimi modellenmis ve
konumsal iligkileri sayisal harita tizerinde ¢ikarilmustir.

Kent Merkezi

Sistematik ve kontrollii veri toplayabilme amaci ile, sayisal harita {izerinde, ¢alisma
alam 1x1 km®lik alanlara bolinerek (grid), toplamda homojen 112 kare alan
olusturulmustur (Sekil 2). Calisma alani iki bdlgeye ayrilmis ve Slgiimler ikiser kisiden
olusan iki ekip tarafindan es zamanli olarak yapilmustir (Sekil 2). Olgiimler yapilirken
dikkat edilen unsurlar asagidaki sekilde siralanabilir:

- Ay’m olmadigi giinler se¢ilmistir: 16 — 23 Nisan 2012.

- Sehir aydinlatmasindaki saate bagli etkilerin asgaride tutulabilmesi i¢in, 6l¢lim
zamani saat 21:00 — 24:00 arasinda sinirlandirilmistir.

- Bulutluluk oran1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

- Her olglim karesinin orta koordinatina ulasilabilir en yakin koordinat, Slgiim
noktasi olarak se¢ilmeye 6zen gosterilmistir.

- Aydmlatmalarin dogrudan etkisinden olabildigince uzak koordinatlardan ol¢iim

alinirken, otomobil, fasilali yanip sonen bozuk aydinlatmalar gibi stirekliligi
olmayan geg¢ici aydinlanmalarin olmadig1 zamanlarda 6l¢iim alinmaya calisilmistir.
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Sekil 2. Ikonos uydu goriintiisii lizerinde konumlandirilan Kent Merkezi ¢alisma alanindaki 1x1
km®>’lik kare alanlar (grid) (sar1 renkte) ve es zamanl Slgiim alan iki ekibin alt galisma bolgeleri
(kirmiz1 ve yesil renkte).

Kent Merkezi Yakin Cevresi

Olgiimler, kent merkezi yakin gevresinde 30x36 km®lik bolge ig¢inde kalan
yerlesim yerleri (uydu yerlesimler, kdyler vb) gz Oniine alinarak belirlenen gilizergahlar
boyunca alinmustir. Olgiimler yapilirken yukarida belirtilenlere ek olarak dikkat edilen
unsurlar su sekilde siralanabilir:

- Olgiimler 18 — 25 Temmuz 2012 arasinda yapilmuistir.

- Giizergahtaki yerlesim yerleri (kdyler) icinden 6l¢iim alinmaya calisilmistir. Yanlig
aydinlatma nedeniyle O6l¢limiin miimkiin olmadig1 yerlesim yerlerinin giris veya
cikislarindan 6l¢tim alinmustir.

- Sehrin kuzey batisinda, kent merkezinden uzaklastikca Slgiilen parlaklik degerinin
azaldiginm1 ayrintili olarak gosterebilmek i¢in kontrol amach Olgiim araliklar
siklastirilmastir.

Olciim Cihazi

Olgiimler, mevcut en iyi yéntem olarak kabul edilen, Unihedron firmasmin Gék
Niteligi Olgeri (Sky Quality Meter — SQM: Clear Sky Detector) kullanilarak yapilmistir.
Arazideki farkli noktalardan 6l¢iim alma asamasinda, cihazlar diziistii bilgisayarlar ile
USB yolu ile baglantili olarak ¢alismislardir. Olgiim alinan her noktada, en az bes defa
gokylizli parlakligi degeri okunmus ve bu degerlerin ortalamas: (duruma gore en ¢ok
okunan deger) o koordinat icin okunan deger olarak atanmistir. Cihazdan okunan ve
“SOM okuma degeri” olarak bilinen sayisal gokyiizii parlaklik degeri, “kadir/acisaniye”
birimindedir ve bilinen “sinir kadir” degeri ile Sekil 3°de gdsterildigi gibi bir matematiksel
ifade ile iliskilidir. SQM degerinin 5 kadir/agisaniye® azalmasi, gokyiizii parlakhigimin 100
kat artmas1 anlamina gelmektedir.

Ney=7.93-5xlog(10438 Eme=ssl )

Sinir Kadir

Blpsas=21.58 -5 log (101586 M1

T T T T T T
170 180 15.0 200 210 220 230 4.0

SQM degeri = kadir/agisaniye?

Sekil 3. Olgiimlerde kullanilan Gok Niteligi Olgeri cihaz1 ve cihazdan okunan SQM degerinin
bilinen siir kadir cinsinden karsiligi [2].
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TARTISMA VE SONUC

Arazide okunan GPS degerlerine gore, her Olgiim noktasi i¢in atanan degerler,
GeoMedia Professional 6.1 Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi kullamlarak yapilandirilan
veritaban etkilesimli sayisal haritada, katmanlar halinde konumlandirilmistir. Kaydedilen
gokyiizii parlaklik degerleri, daha sonra sayisal harita tizerindeki konumlarina gore ayni anda
gortintiilenerek kiyaslanabilmesi saglanmustir. Kent merkezi igin okunan degerler, Ikonos uydu
goriintiisii tizerine konumlandirilmis, en aydinlik (16,15) ve en karanlik (20,04) deger arasi 10 esit
kademeye boliinerek renk kodlamasi yapilmistir (Sekil 4). Alman her Sl¢limiin ait oldugu kare
alanin (grid) 1s1k kirliligini temsil ettigi diistiniildiigiinde, ¢oziintirliigl diisiik olan bir dagilim
haritast elde edilmektedir. Bu nedenle farkliliklarin daha ayrintili degerlendirilebilmesi igin,
istatistiksel algoritmalar uygulanarak bir dagilim haritasi elde edilmis ve sonuclar es parlakitk
egrileri olarak gosterilmigtir (Sekil 5). Kent merkezinin giiney ve giliney dogusunda sicak
nokta olarak kendini gosteren bolgelerde okunan yiiksek parlaklik degerlerinin nedeni, yeni
yapilanma siirecindeki yanlis aydinlatmalardir. Goriildiigii gibi, sorunlu/etrafindan farkll
davranista olan bolgeler, bu yontemle kolaylikla fark edilebilmektedir.

T e BTRL e b
%

[ odunpazeri 32

[ repebesi 2

[ karetai_siniri (112)
@ 161510 16,539 (2)
@ 165391016928 (1)
@ 169261017117 (0)
@® 173171617708 (2)
@ 17.706 10 18.095 (10)
@ 18.035t0 18.484 (30)
@ 18.48410 18.873 (30)
@ 18.8731019.262(1)
@ 19.2621019.651 (13)
@ 19.6511020.04 (9)

Sekil 4. Parlaklik 6l¢iim degerlerinin kent merkezinde dagilimi. 16,15 (en aydinlik) ve 20,04 (en
karanlik) aras1 10 kademeye boliinerek renk kodlanmustir.

S| [ odunpazari(32)
[ Tepebasi (32)

| 16310 16,67 (6)
16,67 to 17,04 (8)
17,0410 17,41 (8)
1741t017,78 (9)
17,7810 18,15 (26)
0 1815101852 (17)
I 1852t0 18,89 (17)
I 18890 19,26 (14)
I 1926t 1963 (12)
B 1853t020(7)

Sekil 5. Kent merkezi 6l¢lim degerlerinin es parlaklik egrileri. 16,3 (en aydinlik) ve 20,0 (en
karanlik) aras1 10 kademeye boliinerek renk kodlanmustir.
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Benzer sekilde, kent merkezi yakin g¢evresi i¢in okunan degerler, 1/25.000 dlgekli
alt1 pafta harita lizerinde konumlandirilmis, en aydmnlik (18,52) ve en karanlik (21,47) deger
arasi 10 esit kademeye boliinerek renk kodlamasi yapilmistir (Sekil 6). Kent merkezi igin alinan
Ol¢iim degerleri bu haritada gdsterilmemistir.

01
=
Kilometers

[ saunpazari (221
[ repevasi 32)

@ 18521018815 (2)
& 18815t018.11 (0)
@ 19111019405 (2)
@ 194050 19.7 (9)
@ 1970 15995 (15)
@ 19.9951020.29 (20)
@ 20291020585 (27)
@ 20.585 t020.88 (28)
@ 20881021175 (24)
@ 21175102147 (5)

Sekil 6. Parlaklik 6l¢iim degerlerinin kent merkezi yakin ¢evresinde dagilimi. 18,52 (en aydimlik)
ve 21,47 (en karanlik) aras1 10 kademeye boliinerek renk kodlanmustir.

Burada gosterilmemekle birlikte, bahsedilen yontem kullanilarak her harita
elemaninin 6znitelik bilgisi, sayisal haritadaki grafik veri ile iliskilendirilerek sorgulama,
analiz ve modelleme yapilabilmektedir. Ornegin, ¢aligma alaninin tamaminda veya
tanimlanan bir bolgesinde, istenilen tek bir 6l¢lim degerine sahip noktalar ya da istenilen
aralikta olan noktalar/bolgeler ¢ikartilabilmektedir. Boylece istenen sorgulamalar istenen
Olclitlere bagli olarak cagrilabilmekte ve analizler yapilabilmektedir.

Projenin ilerleyen asamalarinda, elde edilen bu degerlerin kent merkezindeki
dagilimi1 gdzoniinde bulundurulup, enerji kayb1 hesabi yapilarak, yanlis aydinlatmalarin ve
dolayistyla 151k kirliliginin ekonomiye getirdigi yiik bulunmaya g¢alisilacak ve sonuglar
Eskisehir Biiyliksehir Belediyesi’ne rapor edilecektir.

Bu proje kapsaminda bir internet sitesi olusturulmus ve aktif hale getirilmistir [3].

Tesekkiir

Bu calisgmanin gerceklesmesindeki Onderligi ve yardimlart i¢in Prof. Dr. Zeki
Aslan’a ve Ol¢iim cihazlarinin teminini saglayan Anadolu Universitesi, Uydu ve Uzay
Bilimleri Arastirma Enstitiisii’ne tesekkiir ederiz.
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[1] http://www.iku.edu.tr/TR/semp_icerik.php?kategoriNo=433&p=204&r=3
[2] http://www.unihedron.com
[3] http://www.isikkirliligi.org
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