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OZET

Isigin yanhy sekilde kullanilmasi i1k kirliligine neden olmaktadir. Isik kirliligi canlilar agisindan olumsuz etkiler yarattigindan
wsik kirliliginin tespitine yonelik calismalar biiyiik 6nem tasimaktadw. Bu ¢alismada Izmir ilinin ik kirliligi haritast Darksky
model kullanilarak elde edilmistir. Modelde yiiksek mekdnsal ¢oziiniirliige sahip kiiresel insan yerlesim katmani ve sayisal yiikseklik
modeli verileri kullanmilmigtir. Modelleme sonucunda 100 m mekdnsal ¢oziinitirliige sahip 151k kirliligi haritast olusturulmugtur.
Darksky model ile elde edilen haritaya gére Izmir ilindeki gece gokyiizii parlaklik degerleri 13.53-20.50 kadir/acisaniye?
araligindadir. Modelin dogrulugu kontrol noktalarinda SOQM (Sky Quality Meter) cihazindan dlgiilen degerlerden yararlanilarak
Pearson korelasyon ve karesel ortalama hata hesabi ile incelenmigtir. Korelasyon degeri 0.840 ve karesel ortalama hata degeri
0.746 dir. Sonuglar yerlesimin yogun oldugu bolgelerde 151k kirliliginin fazla oldugunu, yerlesim yogunlugunun az ve yiikseltinin
fazla oldugu bolgelerde 151k kirliliginin olmadigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Isik Kirliligi, Darksky Model, CBS.

ABSTRACT

INVESTIGATION OF LIGHT POLLUTION IN IZMIR USING THE DARKSKY MODEL

Incorrect lighting causes light pollution. Since light pollution negatively affects people and the natural environment, studies on the
detection of light pollution are of great importance. In this study, the light pollution map of Izmir province was obtained using the
Darksky model. In the model, global human settlement layer with high spatial resolution and digital elevation model data were
used. As a result of the modeling, a light pollution map with a spatial resolution of 100 meters was created. According to the map
obtained with the Darksky model, the night sky brightness values in Izmir are in the range of 13.53-20.50 mag/arcsec?. The
accuracy of the model was examined with Pearson correlation and root mean square error by using the values measured from the
SQM (Sky Quality Meter) device at the control points. The correlation value is 0.840 and the root mean square error value is
0.746. The results reveal that light pollution is high in densely populated areas, and there is no light pollution in areas with low
residential density and high altitude.

Keywords: Light Pollution, Darksky Model, GIS.
1. GIRiS

Isik kirliligi, dogal ve yapay aydinlatmalar sonucunda olusan gece gokyiizii parlaklik seviyesindeki degisim olarak
ifade edilir. Diger kirlilik tiirlerinde oldugu gibi canlilar iizerinde olumsuz etkiye sahiptir (Falchi vd., 2011; Olsen vd.,
2014). Dogal 151k dongiileri izerindeki etkisi nedeniyle potansiyel olarak ekolojik bir tehdit olarak goriilmektedir (Sun
vd., 2017). 20. yiizyihin baslarinda yapay 1s131n kullanilmaya baglanmasi, insan gelisimi tizerinde 6nemli degisikliklere
neden olmustur. Yapay 15181n gece kullanimi bitkilerin, hayvanlarin ve mikroorganizmalarin fenolojik, fizyolojik ve
ekolojik stireclerine zarar vermektedir (Singhal vd., 2019).

Isik kirliliginin belirlenmesi ve etkilerinin takip edilmesinde genellikle saha Olglimleri ve uydu goriintiileri
kullanilmaktadir. Saha 6l¢iimleri lokal alanlarda detayli arastirmalar i¢in etkin olarak kullanilabilirken genig alanlar
icin yiiksek maliyetli ve zaman alict bir islem olmasi nedeniyle verimsiz olabilmektedir. Genis alanlar igin
bolgesel/kitasal/kiiresel arastirmalarda yaygin olarak The Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) ve The
Defense Meteorological Program Operational Line-Scan System (DMSP-OLS) gibi sensorlerden elde edilen uydu
goriintiileri kullanilmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen ¢aligsmalara 6rnek olarak Hu vd.’nin (2018) gece yapay
151k kirliligi ile deniz kaplumbagasi yuva yogunlugu arasindaki iliskiyi VIIRS verileriyle, Han vd.’nin (2014) Cin’deki
151k kirliligi egilimlerini DMSP-OLS verileriyle, Rybnikova ve Portnov’un (2017) dis mekan aydinlatmasi ve meme
kanseri arasindaki iligkiyi VIIRS ve DMSP-OLS verileriyle arastirdig1 ¢alismalar verilebilmektedir.
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Ancak DMSP-OLS sensor verilerinin mekansal ¢6ziiniirliikkleri yaklasik olarak 1 km, VIIRS sensor verilerinin
mekansal ¢oziiniirliikleri ise 742 m (Cinzano vd., 2001; Shi vd., 2014) olup bu sensorlerden elde edilen uydu
goriintiilerinin diisiik mekansal ¢ozliniirlige sahip olmasi nedeniyle 1sik kirliliginin etkilerinin belirlenmesine yonelik
bazi ¢aligmalarda yetersiz kaldigi goriilmektedir.

Isik kirliligi modeli, belirli alanlar tizerinde gece gokyiizii parlakliginin haritasini elde etmek i¢in kullanilan bir aragtir.
Kisitlamalar sonucu dogrudan 6l¢iim yontemlerinin kullanilmadigr durumlarda 151k kaynaklar: hesaba katilmakta ve
gozlenen gokyiizii parlaklik degerleri tahmin edilmektedir. Darksky model, 151k kirliligi haritalarinin elde edilmesinde
yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip Kiiresel Insan Yerlesim Katmani (KIYK) ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
verilerini kullanmakta ve 100 m mekéansal ¢oziiniirlikkte veri saglamaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye’de yerlesim yogunlugunun yiiksek oldugu ve ayni zamanda yiikseltinin fazla oldugu alanlara
sahip olan Izmir ilinin 151k kirliligi haritas1 Darksky model kullanilarak elde edilmistir. Kentsel 151k kirliligini
etkiledigi diisiiniilen yerlesim yogunlugu bilgisi KIYK verisi ile, yiikseklik bilgisi ise SYM verisi ile saglanmustir.
Calisma alaninda yerlesim yogunlugunun Kkentsel 1s1k kirliligi ile iliskisi incelenmistir. Calismada, modelleme
sonuglarimin gergek gokyiizii parlaklik degerleri ile olan iligkisi Pearson korelasyon analizi ve karesel ortalama hata
hesabi ile degerlendirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alam olarak belirlenen Izmir ili 37° 45°-39° 15° kuzey enlemleri ile 26° 15°-28° 20°dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir. Izmir ilinin batisinda Ege Denizi, kuzeyinde Balikesir ili, dogusunda Manisa ili ve giineyinde ise
Aydin ili bulunmaktadir (Sekil 1). ilin kuzey-giiney yoniinde uzunlugu yaklasik 200 km, dogu-bat1 yoniindeki
genisligi yaklasik 180 km’dir. Yiiz 6l¢iimii yaklasik olarak 12012 km?dir (Yalginkaya vd., 2022).
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Sekil 1. izmir ilinin idari sinirlart

[zmir ili 30 ilgesi, 1295 mahallesi ve 4425789 niifusu ile Istanbul ve Ankara’dan sonra Tiirkiye’nin en kalabalik
tiglincii ilidir. Izmir korfezi ve cevresi en yogun niifuslu bolgedir. Ayrica kilometrekareye diisen 389 kisi ile
Tiirkiye’nin niifus yogunlugu en fazla olan iigiincii ili izmir’dir (TUIK, 2021).

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Darksky Model

Isik kirliliginin modellenmesinde kullanilan ilk modellerden biri Richard Berry tarafindan 6nerilen modeldir. Belirli
bir niifusa ve yerlesim alanina sahip olan bir sehrin basucunda olusan yapay parlakligin hesaplanmasinda basit bir
formiil kullanmistir. Model ¢esitli varsayimlari igerir. Bunlardan birincisi, sehirlerin tek 1sik kaynaginin oldugu ve bu
kaynagin noktasal bir bigimde oldugudur. ikinci varsayim ise gelen 151k katkis1, niifusun karekdkiiyle orantilidir. Isigin
atmosferdeki yayilimi da basitlestirilmistir. Atmosferin homojen oldugu varsayilir ve 1g1k dogrudan 151k kaynagindan
gozlenen bir tepe noktasina kadar ilerler. Isin demetinin bir kismi da tek sagilmaya maruz kalir. Berry, Kanada-Ontario
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tizerinde yapay gece gokyiizii parlakliginin haritasini tiretirken bu yaklagimi kullanmistir (Berry, 1976). Berry’nin
gelistirdigi bu model birkag varsayim ve basitlestirilmis kurallar tizerinde kurulmasi sebebiyle, model ile elde edilen
harita gece gokyiizii parlakligini tam olarak tanimlamamaktadir. Ozellikle yiiksek oranda kentlesmis alanlar igin bu
durum gegerlidir (Netzel ve Netzel, 2018).

Berry tarafindan onerilen 11k kirliligi modeline dayanan Darksky model ile yiiksek oranda kentlesmis alanlarin
yiiksek mekansal ¢ozliniirlige sahip 1g1k kirliligi haritalar1 elde edilmektedir. Darksky model ile elde edilen 151k
kirliligi haritalarinin mekénsal ¢oziiniirliikleri 100 m’dir (Sekil 2).

Usage:
./darksky -g <file_name> [-d <file_name>] -o <file name> [-a <dbl>] [-U <dbl>]
[-V <db1>] [-h <dbl>] [-k <dbl>] [-N <n>] [--res_x=<dbl>] [--res_y=<dbl>] [--res_h=<d
bl>] [-t <n>] [--help]
-g, --ghsl=<file_name> name of GHSL file (GeoTIFF)
-d, --dem=<file_name> name of DEM file (GeoTIFF)
-0, --output=<file_name> name of output file (GeoTIFF)
-a, --a=<dbl> parameter in Berry's model (default: 2.37583)
-U, --U=<dbl> parameter 'U' in Berry's model (default: 5.96033)
-V, --V=<dbl> parameter 'V' in Berry's model (default: 0.02625)
-h, --h=<dbl> parameter 'h' in Berry's model (default: 1.13661)
-k, --k=<dbl> parameter 'k' in Berry's model (default: 0.03875)
-N, --radius=<n> model radius in cells (default: 300)
--res_x=<dbl> scale factor: column to km (default: 0.1)
--res_y=<dbl> scale factor: row to km (default: 0.1)
--res _h=<dbl> scale factor: height to km (default: 0.001)
-t, --threads=<n> number of threads (default 1)
--help print help and exit

Sekil 2. Gece gokytizii parlakligi icin kullanilan Darksky modeli arayiizii

Berry modeline ait yar1 deneysel formiil Denklem 1°de verilmistir (Netzel ve Netzel, 2018).

B(D) = aVP (=~ YekVD?+n? 1)

D2+h2 ‘/Dz h2

Burada; B Sig biriminde basucu noktasindaki parlaklik degerini, a bir parlaklik sabitini, U ve V gozlemlere uyacak
sekilde yar1 deneysel olarak belirlenen sabitleri, D 1s1k kaynagindan gbézlemciye olan mesafeyi, h 151831 gézlemciye
dogru sagildigi ince bir tabakanin yiiksekligini, k absorpsiyon parametresini ifade etmektedir. Cizelge 1’de formiilde
kullanilan parametrelerin degerleri yer almaktadir. Bu degerler Berry’nin 1976’da kullandig1 ve Darksky modelde
kullanilan degerlerdir.

Cizelge 1. Berry ve Darksky modellerinde bulunan bes sabit

Gergeklesen Faaliyetler | Berry (1976) | Darksky
a 50 2.37583

U (km?) 2.59 5.96033

V (km?) 0.08 0.02625

H (km) 24 1.13661

k (km™) 0.026 0.03875

3.2. Veri Toplama ve Isleme

Darksky model, Berry modelini yiiksek c¢oziiniirliiklii kentlesme verisi olan KIYK ve SYM verileri ile
birlestirmektedir. KIYK kavrami, 2008-2011 Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi (European Commission
Joint Research Centre) tarafindan “Etkili ve Hizli Dis Eylem Igin Bilgi Destegi” adli program gergevesinde yeni
goriintii bilgi madenciligi teknolojileri gelistirilerek tamtilmistir (Jasani vd., 2009). Demchenko ve arkadaslarina gore
(2014) “Biiyiik Veri (Big Data)”, karar verme konusunda yenilik¢i bilgi isleme bigimlerine ihtiyag duyulan uygun
maliyetli, yiiksek hacimli, yiiksek hizl1 ve yiiksek gesitlilikteki bilgi varliklaridir. Bu senaryoda KIYK, pragmatik ve
uyarlanabilir bir bakis agis1 sunmaktadir. KIYK nin metodolojik odak noktasi, tiim evreni tanimlayan genis kapsamli
veri serileri arasindaki iligkisel kurallarin hesaplanmasi agisindan verimli bir sekilde aragtirilmasina yoneliktir
(Pesaresi, 2014). KIYK verileri kentlesme degerlendirmesi, arazi ortiisii degisikligi, kentsel planlama ve yonetimi, tiir
degisiklikleri gibi caligmalar i¢in kapsamli veri katmani igermektedir (Liu vd., 2020).

Darksky modelde kullanilan KIYK, 100 m mekansal ¢oziiniirliikte bir raster haritadir. Haritada degerler 0-1 ile ifade
edilir. 0 yapay yiizeyin olmadig1 alan, 1 ise yapay ylizeyin oldugu yerlesim alan1 anlamina gelmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kiiresel Insan Yerlesim Katmani verisi

Modelde kullanilan diger bir veri ise SYM’dir (Sekil 4). SYM’nin kullanilmasinin nedeni golgeleme etkisidir. Bu etki
yiikseltinin fazla oldugu alanlar igin olduk¢a dnemlidir. Engebeli arazilerde bazi 151k kaynaklarindan gelen emisyon,
arazi tarafindan engellenmesi sebebiyle gdzlemcinin iizerindeki noktaya ulasmamaktadir. Bdyle bir durum,
gozlemcinin tizerindeki noktaya 1g18in az miktarda ulagsmasina sebep olmaktadir. Arazinin engebeli oldugu bolgelerde
gece gokylizii parlakligi, 151k kaynaklarinin arazi yapisi tarafindan engellenmesi sebebiyle olmasi gerekenden daha
diistik seviyededir.
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Sekil 4. Sayisal Yiikseklik Modeli verisi
3.3. Pearson Korelasyon Katsayisi

Pearson korelasyon, iki rastgele degisken arasindaki iliskinin giiclinii ve yoniinii belirleyen istatistiksel bir Sl¢timdiir
(Benesty vd., 2008). Veri analizi ve siniflandirma, kiimeleme, karar verme, finans analizi ve biyolojik aragtirma vb.
gibi birgok caligmada yaygin olarak kullanilan analiz yontemidir (Zhou vd., 2016).

Pearson korelasyon katsayisi, iki rastgele degisken arasindaki dogrusal bagimliligin bir dlgiisiidiir. Tki degisken x ve
y’nin Pearson korelasyon katsayisi, iki degiskenin standart sapmalarmin carpimina bdliinmesiyle elde edilen
kovaryans olarak tanimlanir ve esdeger olarak Denklem 2 ile ifade edilir (Rodgers ve Nicewander, 1988):

Y(xi—%) Y (i—¥)
= 2
"y = Nei-0? V20192 2

_ 1 . — 1 . . . -
Burada x = ;Z’ivzlxi X’in ortalamasini, y = ZZ’}’:lyi y’nin ortalamasini gosterir. ryy Katsayisi -1 ile +1 arasinda
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degismektedir (Zhou vd., 2016). +1 degeri, X ile y’nin tamamen pozitif dogrusal olarak iligkili oldugu anlamina gelir.
0 degeri, x ile y’nin higbir sekilde dogrusal olarak iliskili olmadigini gosterir. -1 degeri ise X ile y’nin tamamen negatif
dogrusal olarak iliskili oldugu anlamina gelir. ryy degerinin 0.6’dan biiylik olmasi X ve y‘nin birbirleriyle giiglii bir
korelasyon i¢inde oldugunu, 0.8’den biiyiik olmasi x ve y arasinda son derece giiglii bir korelasyon oldugunu gosterir
(Liu vd., 2020).

4. BULGULAR

4.1. Isik Kirliligi Haritas1

Calismada, Izmir ili icin 151k kirliligi haritas1 Darksky model kullanilarak elde edilmistir (Sekil 5). Modelleme 43
saatte tamamlanmistir. Elde edilen haritada kirmizi olan alanlar 1sik kirliliginin yogun oldugu alanlari, mavi olan
alanlar ise 151k kirliliginin yogun olmadig1 alanlar1 gdstermektedir. izmir ili igin gece gokyiizii parlaklik degerleri
13.53-20.50 kadir/agisaniye? arasinda degismektedir.
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Sekil 5. Izmir ilinin 151k kirliligi haritast

Modelleme sonucu elde edilen 151k kirliligi haritas1 incelendiginde; Balgova, Bayrakli, Bornova, Buca, Karsiyaka ve
Konak ilgelerinde kentsel 151k kirliligi yogun bir sekilde goriilmektedir. Aliaga, Cesme, Cigli, Foga, Dikili, Menderes,
Menemen, Narlidere, Torbali ve Urla ilgelerindeki kentsel 1sik kirliligi yogunlugu orta seviyededir. Kentsel 1g1k
kirliligi yogunlugunun diisiik oldugu bélgeler ise Bayindir, Beydag, Kiraz, Odemis ve Tire ilgeleridir. Isik kirliligi
yogunlugunun diisiik oldugu bu bolgeler yiikseltinin fazla oldugu kirsal bolgelerdir.

Caligsma alaninin karanlik gokyiizli park: olarak kabul edilip edilemeyecegi analiz edilmistir. Uluslararasi Karanlik
Gokytizti Birligi’nin (IDA-International Dark-Sky Association) 2018 yili Karanlik Gokyiizii Parki Program
Kilavuzunda, bir bolgenin karanlik gokyiizii park: olarak tanimlanabilmesi i¢in gokyiizli parlaklik degerinin 21.20
kadir/agisaniye?’den bilyiik olmas1 gerektigi ifade edilmektedir. Karanlik gokyiizii parki olarak belirlenen bolgelerde
okunan degerlerin 20.00-21.19 kadir/agisaniye? araliginda oldugu durumlarda, o bdlge “tehlike altinda” olarak
simiflandiriimaktadir. Bu 6lgiitler gdz oniinde bulunduruldugunda, Izmir ilinde Karanhik gokyiizii parki olarak
tanimlanabilecek alan bulunmamaktadir. Calisma alaninin kiiglik bir kismia denk gelen Kiraz ilgesinin dogusunda
kalan bolgenin ise tehlikede oldugu goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. izmir ilinin Karanlik gokyiizii parki agisindan degerlendirilmesi
4.2. Dogruluk Degerlendirmesi

Dogruluk degerlendirmesi, modelleme sonucunda tahmin edilen deger ile ger¢cek deger arasindaki iliskiyi ve hata
seviyesinin belirleyen nicel bir unsurdur (Congalton, 1991). Modelin dogrulugunu belirlemek amaciyla Cigli ilgesi
siirlar igerisinde 20 adet kontrol noktas1 belirlenmistir. Kontrol noktalarina denk gelen gokytizii parlaklik degerleri
SQM cihazindan oOlgililen gokyiizii parlaklik degerleri ile karsilastirilmigtir (Sekil 7). Bu degerler arasindaki
istatistiksel iliskiyi incelemek amaciyla Pearson korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Modellenen gékyiizii parlaklik
degeri ile Olgiillen gokyiizii parlaklik degeri arasindaki Pearson korelasyon katsayisi degeri 0.840’tir. Degerin
0.800’den biiyiik olmasi, gokylizii parlaklik degerleri arasinda ¢ok giiclii bir korelasyon oldugunu géstermektedir.
Modellenen gokyiizii parlaklik degerlerinin karesel ortalama hatasit 0.746 olarak hesaplanmistir. Degerlendirme
sonuglarina gore, Darksky modelin 151k kirliliginin belirlenmesinde basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Modellenen ve dlgiilen gokyiizii parlaklik degerlerinin karsilastirilmasi

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Izmir ilinin 151k kirliligi Darksky model ile incelenmistir. Sonuglar; izmir ilinin bati kisminda gékyiizii
parlaklik degerlerinin diisiik oldugunu, dogu kisminda ise gokylizii parlaklik degerlerinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Kentsel yogunlugun fazla oldugu Konak, Buca, Bornova ve Karsiyaka ilgelerinde 1sik kirliliginin
yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Kiraz ve Beydag: gibi kentsel yogunlugun az oldugu ve yiikseltinin fazla oldugu
ilcelerde ise 151k kirliliginin olmadigr goriilmektedir. Modelin dogrulugu Pearson korelasyon analizi ile
degerlendirilmistir. Modelleme sonucu elde edilen gokyiizii parlaklik degerleri ile SQM cihazi kullanilarak Slgiilen
gokyiizii parlaklik degerleri arasinda yiiksek korelasyon oldugu goriilmektedir. Sonug olarak Darksky modeli ile
DMSP-OLS ve VIIRS sensor verilerine gore daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip 1sik kirliligi haritalar1 elde
edilebilecegi ve modelin kentsel 11k kirliliginin belirlenmesi ve etkilerinin incelenmesine yonelik ¢aligmalarda etkin
olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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