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OZET

Bu ¢alismada, diinya genelindeki 84 profesyonel astronomi sitesi i¢in 2050 yihina yénelik 151k kirliligi tahminleri yapilmasi
hedeflenmigtiv. 2012-2022 yillar arasinda 84 astronomi sitesinin mevcut ve gegmisteki stk kirliligi durumu uydu verileri
kullanilarak incelenmigtir. Mevcut stk kirliligi durumunun yam sira, hiicresel otomata dayalr bir model olan SLEUTH kentsel
gelisim modeli de kullanilmistir. SLEUTH modeli igin uydu tabanli ve modellenmig veriler arasinda kentsel alan, egim, ulasim,
ctkarma katmani ve tepe golgesi gibi veriler islenmistir. Bu veriler CBS ortaminda degerlendirilmis ve 2050 yili i¢in model
calistirdmigtir. 2022 yili SLEUTH modelinden elde edilen kentsel alan ¢iktisi ile 2022 yih yapay isik uydu goriintiisii
karsilastirilarak her bir gozlemevi igin bir denklem olusturulmustur. Daha sonra, 2050 yilina ait SLEUTH modeli kentsel alan
tahminlerine dayali olarak bu denklemler kullanilarak 2050 yili igin her bir gézlemevinin yapay 151k degerleri hesaplanmis ve
tahmin edilmigtir.

Anahtar Sozciikler: astronomi, CBS, 151k kirliligi, kentsel modelleme, uzaktan algilama

ABSTRACT

PREDICTION OF FUTURE LIGHT POLLUTION OF ASTRONOMY SITESWITH THE
SLEUTH URBAN DEVELOPMENT MODEL

In this study, light pollution estimates for 2050 were projected for 84 professional astronomy sites worldwide. The current and
historical light pollution levels at these 84 astronomy sites were analyzed using satellite data from 2012 to 2022. In addition to the
current light pollution situation, a cellular automata-based model, the SLEUTH urban growth model, was also employed. The
SLEUTH model processed satellite-based and modeled data, including urban area, slope, transportation, exclusion layers, and
hillshade. These data were evaluated in a GIS environment, and the model was run for the year 2050. The urban area output from
the 2022 SLEUTH model was compared with the 2022 artificial light satellite imagery to create an equation for each observatory.
Subsequently, using the urban area projections from the 2050 SLEUTH model, these equations were applied to calculate and
estimate the artificial light levels for each observatory in 2050.

Keywords: astronomy, GIS, light pollution, remote sensing, urban modelling
1 GIRiS

Isik kirliligi, astronomik gozlemler agisindan biiyiik bir engel teskil etmektedir. Gozlem kalitesini etkileyen ¢esitli
atmosferik faktorler arasinda bulut Ortiisii, nem orani, riizgar hizi ve atmosferdeki aerosol miktar: yer alir (Aksaker
vd., 2020). Bununla birlikte, sehirlesmenin yayginlasmasi ve diinya niifusunun hizla artmasi, insan faaliyetlerine bagl
olarak ortaya ¢ikan 11k kirliligini artiran temel etkenlerdendir (Sanchez de Miguel vd., 2021). Yapay aydinlatma, 24
saat kesintisiz insan faaliyetlerine olanak saglarken, bunun olumsuz bir sonucu olan 1sik kirliligi de giderek
yayginlagsmaktadir. Isik kirliligi, insan yapimu 1siklarin dogal gece aydinligini bozmasi olarak tanimlanir (Cinzano vd.,
2000) ve bu durum gecenin dogal karanliginin bozulmasina yol agar (Green vd., 2020).

Son on yilda, kiiresel dl¢cekte hem aydinlatilan alanlarin kapsanmi hem de bu alanlardaki 151k yogunlugu yillik %2
oraninda artig gostermistir. Bu oran, diinya niifus artis hizinin iki katidir (Kyba vd., 2017). Isik kirliliginin
yayillmasinda niifus artisi, ekonomik bilyiime, artan gelir diizeyi ve go¢ gibi faktdrler 6nemli rol oynar (Henderson
vd., 2012; Yerli vd., 2020; Phan, 2023). Isik kirliliginin insanlar, hayvanlar ve bitkiler lizerindeki olumsuz etkileri
genis ¢apta belgelenmistir. Benzer sekilde, astronomik gozlemler de 151k kirliliginden olumsuz etkilenmektedir. Artan
151k kirliligi, 6zellikle yildizlarin gozlemlenebilirligini biiyiik 6l¢lide azaltir; 151k kirliliginin yogun oldugu bodlgelerde
gozlemlenebilir yildiz sayis1 kayda deger sekilde diiser (Cinzano vd., 2000; Falchi vd., 2016). Diinya niifusunun
yaklasgik %801 1sik kirliligi altinda yasamaktadir ve insanlarin {igte biri ¢iplak gozle Samanyolu'nu
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gozlemleyememektedir (Falchi vd., 2016). Astronomik gozlemler, 151k kirliliginin artmasiyla daha zor hale gelir ve
gozlemlenebilir kaynaklarin sayisinda azalma yasanir (Cinzano vd., 2000; Falchi vd., 2016). Gelecekte, 151k
kirliliginin etkilerinden korunmak amaciyla dogal alanlarda gozlemevleri kurmak ve mevcut kaynaklar1 verimli
kullanmak 6nem arz etmektedir. Ayrica, 151k kirliligine kars1 yasal diizenlemeler yapilmasi da gereklidir.

Mevcut ya da yapim asamasindaki birgok gézlemevi, sehirlesme ve niifus artisinin bir sonucu olarak artan 1s1k kirliligi
tehdidi altindadir. Isik kirliliginin gelecekte daha da artmasini 6nlemek icin gozlemevlerinin dogal ve az kirlenmis
alanlara insa edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, kirlenme tehdidi altindaki alanlar i¢in uzun vadeli etkileri
azaltmak amaciyla yasal Onlemler alinmalidir. Bu calismada, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak diinya genelindeki astronomi siteleri i¢in yapay 1sik kirliliginin mevcut durumu analiz edilmistir. Uydu
goriintiileri ve modeller araciligiyla kentsel gelisime dayali olarak 1sik kirliliginin gelecekteki durumu tahmin
edilmistir.

2. METOD

Diinya genelinde, amator ve profesyonel olmak iizere toplamda 2470 gozlemevi bulunmaktadir. Bu
gozlemevlerinin listesi ilgili web sitesinden indirilmis olup, 284'ii kuzey yarimkiirede, 2185'i ise giiney yarimkiirede
yer almaktadir. Liste, filtrelenmemis bir veri seti oldugundan igerisinde amatdr, profesyonel, tarihi ve popiiler nitelikte
birgok goézlemevini barindirmaktadir. Gézlemevlerinin kiiresel dagilimi Sekil 1'de gosterilmistir. Sekildeki mavi
noktalar gézlemevlerini, gri ¢izgiler ise tilke smirlarini temsil etmektedir. Gozlemevlerinin yogunlugunun 6zellikle
Bat1 Avrupa ve Giiney Amerika bolgelerinde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢aliymada yalmizca profesyonel
gozlemevlerini belirlemek igin bir filtreleme siireci uygulanmistir. 1 metre ve {izeri (+1m) ayna g¢apina sahip
teleskoplari biinyesinde barindiran gézlemevleri, resmi web siteleri tizerinden dogrulanmugtir. 1 metre altindaki (-1m)
teleskoplara sahip gozlemevleri ¢caligmanin kapsami disinda tutulmustur. Sekil 1'de kirmizi noktalarla igaretlenmis
gozlemevleri, bu filtreleme siirecinin ardindan elde edilen 84 profesyonel gozlemevini temsil etmektedir.
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Sekil 1. Diinya’da bulunan tiim astronomi siteleri ve +1m teleskop ¢apina sahip profesyonel 84 gbézleminin haritada
gosterimi.

2. 1. Yararlanilan Veriler ve Temini

Calismada kullanilan yapay 151k ve SLEUTH kentsel gelisim modeli i¢in kullanilan veriler Cizelge 1’°de verilmistir.
Cizelgede verilerin 6zellikleri ve indirilen web adresleri de bulunmaktadir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan verilerin 6zellikleri.

Uydu/
Veri Enstriiman/ Veri Tipi | Yersel Zamansal Bovut indirilen web adresi

Model Coziiniirlik | Céziiniirliik Y
Yapay Suomi-NPP } https://payneinstitute.mines.edu
Tsik VIIRS/DNB Raster 742 m 2012-2022 1TB Jeoa/
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Rentsel | | andscanTm Raster |008m  |2000-2022 |3cp | -uesi/landscan.oml.gov
. http://sedac.ciesin.columbia.edu
Ulasim gROADS Vekitor . 2010 1GB /data/set/groads-global-roads-
data-vl
OpenStreet . 65 https://www.openstreetmap.org/
Ulasim | \ag Vektor | - 2022 GB #map=9/36.9192/37.4139
.. 2.50 https://www.usgs.gov/centers/er
Egim GTOPO30 Raster 1km 1996 GB os/science/usgs-eros-archive

Caligmada kullanilan veriler Sekil 2.’de ise 6rnek olarak verilmistir. Sol iist panelden itibaren sirastyla dijital yiikseklik modeli,
cikarma katmani, tepe golgesi, kiiresel yollar (2010), egim, kiiresel yollar (2022), popiilasyon (222) ve yapay 1sik olarak
gosterilmistir. Tepe golgesi ve egim katmanlart DEM verisinden elde edilmistir. Bu yiizden cizelgeye de eklenmistir.

Karesel Yollar 2010

Sekil 2. Calismada kullanlan kentsel alan girdi verileri ve yapay 151k verisi.

2. 1. 1. Yapay Isik

Bu calismada kullanilan yapay 1s1k verileri, Diinya yiizeyinden 833 km yukarida, Giines ile es zamanl bir yoriingede
donen Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi NPP) uydusundaki Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite (VIIRS) enstriimaninin Day Night Band (DNB) sensorii ile toplanmustir.

2. 1. 2. Kentsel Alan

Hiicresel otomat tabanli modellerde, kentsel biiylimenin temelinde tohum yilina ait kentsel alan verileri yer almaktadir.
Modelin kalibrasyonu i¢in en erken tarihli kentsel alan tohum olarak se¢ilirken, sonraki yillara ait kentsel katmanlar
veya kontrol yillari, istatistiksel olarak en iyi uyumun belirlenmesi igin kullanilir. Bu nedenle, kalibrasyon agamasinda
en az dort kentsel katmana ihtiyag¢ duyulur: ilki baslangig yil1, diger ti¢ii ise en kii¢iik kareler yontemiyle hesaplamalar
yapmak i¢indir. Ge¢mis ¢alismalarda, sehir haritalarinin ve hava fotograflarinin sayisallagtirilmasi, uzaktan algilanan
goriintiilerin eslestirilmesi ya da niifus sayimm verilerine dayali blok yogunluklarinin analizi gibi yontemler
kullanilmustir. Bu ¢alisma igin ise kentsel alan verileri, 2000-2022 yillart arasinda elde edilen LandScanTM yillik
kiiresel niifus dagilimi veri setlerinden temin edilmistir

2.1.3. Ulasim

Bu calismada, kiiresel kapsama sahip ve 1980-2010 yillarim kapsayan giincellemeleri iceren gROADS (Kiiresel
Yollar A¢ik Erisim Veri Seti — Global Roads Open Access Data Set v1) veri seti eski tarihli yol verisi olarak
kullanilmustir. Bu veri seti, Global Roads Data Development Task Group himayesinde gelistirilmis olup, veriye agik
erisimle ilgili web adresinden ulasilabilir. ikinci ve daha giincel tarihli veri seti olarak ise, Birlesik Krallik tarafindan
finanse edilen ve diinya ¢apinda cografi veri setleri olusturmay1 amaglayan iicretsiz bir proje olan OpenStreetMap
kullanilmistir. OpenStreetMap'in veri giincelleme tarihi 2022°dir.

2.1.4. Egim

Bu ¢alismada, egim parametresini iiretmek amactyla kiiresel kapsama sahip ve 30 yay saniyelik (yaklasik 1 km) yatay
1zgara araliginda veri sunan GTOPO30 sayisal yiikseklik modeli (Varga vd., 2015) kullanilmistir. Sekil 2°de,
GTOPO30 veri setinden elde edilen kiiresel dijital yiikseklik modeli haritas1 6rnek olarak sunulmustur.


https://landscan.ornl.gov/
http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/groads-global-roads-data-v1
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http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/groads-global-roads-data-v1
https://www.openstreetmap.org/#map=9/36.9192/37.4139
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2.1.5. Cikarma Katman

Bu katmanda, kentlesme i¢in uygun olmayan bdlgelerin belirtilmesi gerekmektedir. Bu alanlar genellikle kent i¢indeki
yesil alanlar, nitelikli tarim arazileri, su kaynaklar1 ve koruma altindaki 6zel bolgeler gibi ortak kullanim alanlari olup,
simiilasyonun diginda birakilacaktir. Bu calismada, kiiresel kapsama sahip bir veri seti olan Diinya Korunan Alanlar
Veritaban1 (WDPA) kullanilmistir.

2.1.6. Tepe Golgesi

Kentsel verileri mekansal bir baglamda sunmak i¢in, goriintii ¢iktilarina bir arka plan goriintiisii eklenmektedir. Bu
goriintii gri tonlamali olmal1 ve yaygin olarak tepe golgeli bir sayisal yiikseklik modeli (DEM) kullanilmaktadir.
Bolgeye daha fazla ayrinti katmak amaciyla, su kiitleleri de bu girdi katmaninda temsil edilebilir. Bu, arka plan
goriintiistindeki sifir (0) degerine sahip piksellerin, senaryo dosyasinda su (SU) olarak tanimlanmasina olanak
tanimlanir.

2.2. Veri On isleme

Bu calismada kullanilan yapay 1sik veri seti, nanowatt/str biriminden SQM (Sky Quality Meter) birimine
dontstiiriilerek SQM kalibrasyonu gerceklestirilmistir (Sanchez de Miguel vd., 2017; Aksaker vd., 2020; Kurt vd., ).
Bu sayede, astronomi siteleri igin verilerin yorumlanmas: daha kolay hale getirilmistir. Ayrica, kentsel modelleme
icin gerekli olan tiim veriler modele uygun bir formata doniistiiriilmiistiir. SLEUTH modelinin galistirilabilmesi i¢in
verilerin belirli kosullara uygun olmasi gerekmektedir. Bu kosullardan ilki, tiim giris parametrelerinin 200x200 piksel
boyutunda karelerden olusmasidir. Bu nedenle, tiim kentsel alan veri seti, segilen 84 gbzlemevinin konumlarini
merkez alacak sekilde kesilmistir. Bir karede birden fazla gozlemevi yer aldig1 durumlarda, gdzlemevleri ayni karenin
igine yerlestirilmistir. Gortntiilerdeki piksel degerleri "0-1" seklinde ikili formata donistirilmiis ve verilerin gri
tonlamali GIF formatinda olmasi saglanmistir. Ayrica, tiim verilerin ayni projeksiyonda olmasi zorunludur, bu nedenle
veriler Python yazilimi kullanilarak gri tonlamali GIF formatina doniistiirilmiis ve ortak bir projeksiyona getirilmistir.
Son olarak, verilerin web sitesinde belirtilen isimlendirme kurallarina uygun hale getirilmesi i¢in yeniden
adlandirilmigtir. Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra, her bir model karesi i¢in 10 adet kentsel alan verisi GIF
formatinda hazirlanmis ve elde edilmistir.

2. 3. Kentsel Modelleme

Kentsel modelleme agamasi dort kisimdan olusmaktadir. Veri setinin hazirlanmast ve uygun formata
doniistiiriilmesinin ardindan Project Gigalopolis web adresinden SLEUTH modeline ait “.exe” dosyasi indirilmistir.
Windows isletim sisteminde C yazilim dilinde derlenmis betikleri ¢alistirmay1 saglayan Cygwin arayiizii kullanilarak
programin uygulama dosyasi ve test, kalibrasyon 6ngérii ve tahmin kodlari ard arda calistirilmistir.

2.3.1 Test Asamasi

SLEUTH modelinin sistemle uyumu, bu asamada test edilmektedir (Silva ve Clarke, 2002). Test modunda kullanilan
senaryo dosyasi, simiilasyon sirasinda modelin davranisini kontrol eden gesitli ayarlar1 ve parametreleri igerir. Test
modu, kullaniciya modelin dogru ¢alistigini dogrulamak ya da belirli bir katsay1 seti i¢in ¢ikt1 dosyalari liretmek
amaciyla veri seti lizerinde tek bir ¢alisma yiiriitmenin pratik bir yolunu sunmay1 amaglar. Test asamasi sorunsuz bir
sekilde tamamlandiktan sonra, kalibrasyon agamasina gecilmistir.

2.3.2 Kalibrasyon Asamasi

Kentsel gelisimi dogru sekilde simiile edebilmek i¢in biiylime kurallarinin yerel kosullara uygun sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, SLEUTH ile yapilan modelleme ¢aligmasinda en kritik basamak kalibrasyon asamasidir
(Clarke ve Gaydos, 1998; Silva ve Clarke, 2002). Kalibrasyon siireci, modelin gegmisten giiniimiize kentsel bilyiimeyi
simiile edebilmesine ve simiile edilen yillar ile kontrol yillar1 arasinda yiiksek derecede uyum saglamasina olanak
tanir (Goldstein vd., 2004; Xi vd., 2009). Kalibrasyon ii¢ asamadan olusur: kaba kalibrasyon, ince kalibrasyon ve final
kalibrasyon.

e Kaba Kalibrasyon: Bu, kalibrasyonun ilk agamasidir. Bes katsayinin tim araligi (0-100), biiyiik adimlarla
arastirilir. Bu asamada kullanilan veriler 3 km x 3 km yersel ¢oziiniirliiktedir. Kaba kalibrasyon agamasinda,
gozlemevlerinin bulundugu 64 karelik bir senaryo dosyasi kullanilarak model, C kodu ile Cygwin arayiiziinde
calistirlmustir. Islem, 11th Gen Intel(R) Core(TM) i9-11900H 2.50 GHz islemciye ve 128 GB bellege sahip 64-bit
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isletim sistemli bir is istasyonunda gerceklestirilmistir. Her bir karenin siireci yaklasik 1 saat siirmiis olup toplam kaba
kalibrasyon islemi 64 saat i¢inde tamamlanmuistir.

e  lince Kalibrasyon: ikinci asama olan ince kalibrasyonda, katsay1 aralig1 final kalibrasyona dogru daraltilir. Bu
asamada kullanilan raster verilerin yersel ¢ozliniirliigii 2 km x 2 km olarak ayarlanmis, kaba kalibrasyonda kullanilan
3 km x 3 km ¢oziiniirliik yaklasik %66 oraninda azaltilmistir. Tek bir karenin ince kalibrasyonunun tamamlanmasi,
ayni is istasyonunda yaklasik 45 dakika siirmiis ve toplam siire¢ yaklasik 40 saatte tamamlanmistir.

e  Final Kalibrasyon: Bu, kalibrasyonun son asamasidir. ince kalibrasyon sirasinda iiretilen "control_stats.log"
dosyasindaki en iyi uyum degerleri kullanilarak olasi katsay1 degerleri araligi daha da daraltilir. Bu siirecte, hedeflenen
en olas1 parametre degerlerine ulasmak amaclanir. Tek bir karenin final kalibrasyonu, ayni is istasyonunda yaklasik
15 dakika siirmiis ve toplam 54 kare i¢in final kalibrasyonu siireci yaklasik 810 dakikada tamamlanmistir. Kaba, ince
ve final kalibrasyonlarinin toplam siireci yaklagik 2.6 giin siirmiistiir. Final kalibrasyonda senaryo dosyasindaki en iyi
uyum degeri, diger kalibrasyon asamalarinda oldugu gibi sabit birakilmustir.

2.3.3 Ongérii Asamast:

Bu asamada, ge¢misten giiniimiize kadar olan simiilasyon siirecinde katsayilarin degerleri goz 6niinde bulundurularak
en iyi uyum degeri belirlenir. Bu sekilde, mevcut zamandan gelecege tahmin edilecek yillar boyunca bes biiyiime
parametresi yonlendirilir. Final kalibrasyonundan elde edilen “control_stats.log” dosyasindaki katsayilar, Lee Sale
istatistigine gore siralanir ve en biiyiik deger se¢ilir.

2.3.4 Tahmin Asamasi:

Tahmin asamasi, SLEUTH modelinin ge¢misteki biiylime egilimlerini tekrar ederek gelecekteki kentsel degisimleri
ongormesine dayanir. Kentsel degisimi tanimlayan katsayilar, gelecekteki biiylimenin tahminini olusturur (Candau,
2002). Yersel ¢oziiniirliik hedefi olarak 1 km x 1 km ¢oziiniirliik kullanilmistir. Bu agama, siirecin son agamasidir ve
bes biiylime parametresiyle ilgili istatistiksel ¢iktilar burada tiretilir. Ayn1 zamanda, GIF formatinda goriintii ¢iktilart
da bu asamada elde edilir. Ortaya ¢ikan goriintiilerde, en giincel kentsel alan, ulasim, egim, ¢ikarma katmani ve tepe
golgesi verileri kullanilir. Ek olarak, senaryo dosyasinda tanimlanan olasiliksal ¢iktilar da bu goriintiiler iizerinde
gosterilir.

2.4. Yapay Isi18in Giincel Durumu ve Gelecek Tahmini

Gozlemevlerindeki yapay 1518 gelecekteki durumu tahmin edilirken, kentsel gelisim sonuglarma ait “.GIF”
formatindaki goriintiiler Python yazilimi kullanilarak piksel bazinda karsilastirilmistir. SLEUTH modeli igin
kullanilan girdi parametrelerinin en giincel yili olan 2022 yilina ait kentsel alan ve yapay 1sik goriintiileri bu
kargilagtirma igin se¢ilmistir. Bu islem, 67 model karesi igin tekrarlanmis ve sonug¢ olarak 2022 yilina ait kentsel
gelisim ve yapay 151k goriintiileri kullanilarak bir dogrusal (lineer) regresyon denklemi elde edilmistir. Bununla
birlikte, kentsel alan ¢iktilarinin olasiliksal sonuglar veren kategorik bir veri seti olmasi ve yapay 1s1k verisinin stirekli
bir veri olmasi nedeniyle, bu verilere lojistik regresyon modeli uygulanmistir.

3. SONUC

SLEUTH modelinde kullanilan biitiin model kareleri i¢in modelin biitiin adimlar1 ¢alistirilmigtir. Kaba, ince ve final
kalibrasyonundan sonra 6ngdrii ve tahmin asamasi i¢in senaryo dosyasi ilgili parametrelerde degisiklik yapilarak
Cygwin emiilatdriinde ¢alistirllmistir. Bu sayede tiim model karelerinin modelin baglangi¢ yili olan 2001 yilindan
modelin bitig yil1 olan 2050 yilina kadar olan siire zarfindaki kentsel gelisimi belirlenmistir. Sekil 4.8.’de Arcateri
Gozlemevlerinin bulundugu model karesi 6rnek olarak verilmistir. Model baslangi¢ yilindan 2050 yilina olan siire
zarfinda tiim kentsel alan olasiliksal g¢iktilar1 goriilmektedir. 2050 yilinda kentsel alan %10-%20 ve %20-%30
arasindadir. Tahmin edilen bu kentsel biiyiimenin genis bir alana yayildigi ve yol tabanli bir biiylime oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 3. 46 numarali model karesine ait baslangi¢ yilindan 2050 yilina kadar olan SLEUTH modeli kentsel gelisim
ciktisi.

Bu ¢alismada tiim Diinya’da bulunan tiim profesyonel astronomi sitelerinin SLEUTH kentsel gelisim modeli
kullanilarak 2050 yili i¢in kentsel gelisim olasilik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu model sonuglarina gore
modele giren 64 karenin 2022 yilina ait piksel goriintiileri yine 2022 yilina ait yapay 1s1k goriintiileri ile piksel piksel
karsilastirilmistir.

GIF ve TIF formatindaki goriintiiler piksel piksel karsilastirilarak 2022 yili igin sagilim grafigi ile bir denklem
olusturulmus ve 2050 yilinda yapay 151k degerleri bu denklemden tahmin edilmistir. Bu sac¢ilim grafiginde a=0.064,
b=1.4782 ve x=P olmak iizere AL=ax+b baglantis1 kullanilmigtir. Sagilim grafiginden elde edilen denklem su
sekildedir:

AL =0.064 (P)+1.4782 (1)

Ayni veri seti kullanilark yapay 151k ve kentsel alan arasinda lojistik regresyon kullanilark bir denklem elde edilmistir.

Elde edilen lojistik regresyon denkleminde (P(Y=1|X) = 1/(1+exp(—(bo+b{X1+b;X,+:--+b,X,,)) denkelmide b, =
-3.95, b; = 0.014, Y= Kentsel Alan X = Yapay Isik olmak iizere elde edilen denklem su sekildedir:

P(Y=1|X)=1/(1+exp(-(3.954435077943829 + -0.014554412384625029 * X))) (2)

4, TESEKKUR

Bu ¢aligma 123F244 numarali TUBITAK projesi tarafindan desteklenmekte olup Ziihal Kurt’un doktora tezinin bir
pargasini olusturmaktadir.
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