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OZET

Doktora Tezi

GOKYUZU PARLAKLIGI OLCUMU VE ISIK KiRLILIGI HARITALAMASI: Malatya
Ornek Uygulamasi

ABDULVAHAP YILMAZ

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
104 + x sayfa
2022

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Tuncay Ozdemir

Isigin yanlis yerde, yanlis miktarda, yanlis yonde ve yanlis zamanda kullanilmasi
Isik Kirliligi (IK) olarak tanimlanir [3]. Ozellikle sokak aydinlatmalarinda tercih edilen
armatiirlerin, aydinlatilmak istenilen bolgenin disina tagmasi hem 151k tecaviiziine

sebebiyet verecek hem de israf edilen enerji anlamina gelecektir.

Bu tez ¢alismasinda, Malatya il merkezi, Battalgazi ve Yesilyurt merkez ilgelerini
de kapsayan 301,1 km? alanda gece gokyiizii parlakligi Slciimleri yapilmis Malatya il
merkezi, Yesilyurt ve Battalgazi merkez ilgeleri sinirlar1 igerisinde belirlenen alanda
kareleme yontemi kullanilarak 11k kirliligi haritas1 ve hatali aydinlatma sebebi ile
meydana gelen enerji israfi hesaplanmistir. Enerji kaybinin hesaplana bilmesi i¢in gerekli
olan a¢1 bagimli 6lgtimler (basucu-ufuk arasi) 7 (yedi) farkli konumda dogu, bati, kuzey,
giiney yonlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 6l¢timler alinmistir. Tiim 6l¢iimler, bir Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) programina girilerek es parlaklik egrileri ¢izilmistir. Malatya ilindeki

hatali aydinlatma sebebi ile bosa harcanan enerji miktar1 122,7 MIm olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gok Parlamasi, Isik Kirliligi, Enerji Kaybi, Sokak Aydinlatmalart,
Nem.
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The use of light in the wrong place, in the wrong amount, in the wrong direction
and at the wrong time is defined as Light Pollution (IK) [3]. If the luminaires, which are
especially preferred for street lighting, go beyond the area to be illuminated, it will both

cause light encroachment and mean wasted energy.

In this thesis, night sky brightness measurements were made in an area of 301.1
km2, including Malatya city center, Battalgazi and Yesilyurt central districts, using the
square method in the area determined within the borders of Malatya city center, Yesilyurt
and Battalgazi central districts, and the light pollution map and the occurrence of faulty
lighting caused by the wrong lighting. energy wastage was calculated. The angle dependent
measurements (between the zenith and the horizon) required for the calculation of the
energy loss were taken separately for each of the east, west, north and south directions at 7
(seven) different locations. All measurements were entered into a Geographic Information
Systems (GIS) program and isotherm curves were drawn. The amount of energy wasted

due to faulty lighting in Malatya was calculated as 122.7 Mim.

Keywords: Sky Glow, Light Pollution, Loss of Energy, Street Lighting, Humidty.



1. GIRIS

Isik kirliligi diinyanin en hizli biiyliyen ve en hizli yayilan kirlilik ¢esitlerinden biridir [2].
Isigin yanlis yerde, miktarda, yonde ve zamanda kullanilmasi Isik Kirliligi (IK) olarak
tanimlanir [3]. Ozellikle gece aydinlatmalarinda kullanilan armatiirlerin, aydinlatiimak
istenilen bolgenin disina tasmasi hem rahatsizlik verici 151k hem de israf edilen enerji
anlamina gelir. Goziin hassasiyet seviyesinin iizerindeki 1s1k, géziin gérme yeteneginin
azalmasina, cisimlerin goriinebilirliginin yok olmasina ve gece ara¢ kullananlar igin
kamasmaya neden olup can kayiplarinin artmasina sebep olur. Yanlis aydinlatma
armatiirlerinin tercih edilmesi ile tist yar1 uzay dogrultusunda yayilan suni 1sik, atmosferi
olusturan molekiillerden ve partikiillerden her dogrultuda yayilarak gokyiiziiniin fon
parlakliginin artmasina sebep olur. Bu durum, gokyiiziiniin dogal fon parlakliginin artmasina,
g0k cisimlerinin goriiniirliigiiniin azalmasina neden olur [3]. Son yillarda, kentlesme ve
orantili olarak aydinlatma sistemlerinin artmasi nedeniyle kentlesme etrafinda yasayan
insanlar geceleri gok cisimlerinin birgogunu gérememektedirler. Insan wrkinin var
olusundan sonra 1s18a ihtiyaci tartisilamaz. Insanlar atesi bularak isinmanin yani sira
aydinlatma ihtiyacim1 da karsilamistir. Teknolojik gelismeler aydinlatma sistemlerinin de
gelismesini saglamis, giiclii aydinlatma sistemlerinin bilingsizce kullanilmasi 1s1k kirliligi
acisindan olumsuz sonuglar meydana getirmistir [4]. Kentlerdeki dogal fon parlakliginin
artmasi astronomi ile ilgilenen insanlar i¢in dnemli bir sorundur. Cevreyi ve astronomik
caligmalar1 etkileyen gok parlakliginin arttiran 1sikliliga 1s1k kirliligi denilmektedir.
Geceleri gorme olaymim gerceklesmesi, insanlarin  glivenliginin  artmasi  igin
aydinlatmalarin artmasi bir diger taraftan israf edilen 151k, enerjinin bosa harcanmasi yani
ilkelerin biitcelerinin biiyiik kismini bosa harcamasi ve canlilarin ihtiya¢ duydugu 1s1k
miktarina etki anlamima gelmektedir. Isik kirliliginin azaltilmas:  kullanicilarin
bilin¢lendirilmesi ile miimkiindiir ve en 6nemli sorun bu konuda bilincin olmamasidir.
Alinabilecek Onlemler arasinda, 1518in gerekli alana yeteri miktarda uygulanmasi, goge
dogru yonelen 151k miktarinin azaltilmasi i¢in dogru armatiirlerin tercih edilmesi, renksel
geri verim Ozelligi ¢cok Onemli olmayacaksa dis aydinlatma armatiirleri tercih edilirken

alcak basingli sodyum buharli armatiirlerin tercih edilmesi gerekir [3].

Bu tez ¢alismasinda, Malatya il merkezi, Battalgazi ve Yesilyurt merkez ilgelerinde gece

gokylizii parlakligi olgiimlerinin yapilmasi, Malatya il merkezi, Yesilyurt ve Battalgazi



merkez ilgeleri sinirlart igerisinde belirlenen alanlarin 11k kirliligi haritasi ve hatali

aydinlatma kaynakli enerji israfi hesaplanmasi amaglanmaktadir.



2. ISIK KiRLILIGINI TANIYALIM

2.1 Isik Kirliliginin Tanimlanmasi

Aydinlatmada, 15181in aydinlatilmasi istenen alanin sinirlarini asarak, sebebiyet verdigi
rahatsiz edici hissiyata “is1ik kirliligi” adi verilmektedir. ‘Yanlis yerde, yanlis miktarda,
yanlig yonde ve zamanda’ tercih edilen aydinlanma sistemleri, 1s1k kirliliginin en énemli
nedenini olusturmaktadir. Isik kirliligi, 6nemli miktarda enerji kayiplar1 ve karsiliginda
biiyiilk maddi kayiplara ve gorsel kirlilige sebebiyet vermektedir. Giiniimiizde kullanilan
aydinlatma sistemlerinde, aydinlatilmak istenilen bdolgenin disina tasmayan, ihtiyag
duyuldugu kadar 151k siddetine sahip, en onemlisi gok parlamasina katkida bulunmayan
aydinlatma sistemlerine rastlanilmasi oldukca zordur. Bilingsiz ve gelisi giizel yapilan
aydinlatmalar ile hem ekolojik denge yara almakta hem de 1s1ik kirliligine sebebiyet
verilmektedir [5]. Goérme olaymnin gergeklesmesi igin aydinlatilmis ortam olmazsa
olmazdir. Gorme olayr canlilara giivende hissettirmekte ve hayatt her anlamda
kolaylastirmaktadir. Canlilar aydinlatmanin az oldugu bolgelerde kendilerini glivende
hissedemedigi ve rahat hareket edemedikleri gibi, asir1 aydinlatma daha fazla giivenlik ve
daha iyi gorilis anlamina da gelmemekte ve asir1 aydinlatma gegici veya kalici olarak gérme

yetisinin bozulmasina sebep olabilmektedir [5].

Ust yar1 uzaya dogru yaymlanan bilingsiz kullamilan aydinlatmalar ve yansitic yiizeylere
carparak geri donen 1siklar atmosferi meydana getiren molekiil ve partikiiller ile etkilesimi
sonucu sacilarak gokyliziiniin dogal fon parlakligin1 arttirmakta, astronomik gozlemleri
sekteye ugratacak seviyelere ulagmaktadir. Gokbilimciler i¢in gdk cisimlerinden gelen
minimum diizeyde 1s1k bile ¢ok 6nemli iken, gokyiiziiniin dogal fon parlakliginin artmasi
(karanligin kaybedilmesi) ¢ok 6nemli bir tehdittir. Sehir merkezlerindeki 1s1k kirliligini
besleyen Onemli etkenler; yol, cadde ve sokak, park ve bahge, bina dis cephelerinin
aydinlatilmasinda kullanilan aydinlatma armatiirlerinin yanlig se¢imi ve yonlendirilmesi ile
ist yart uzaya gonderilen direkt isinlarla, aydinlatilan yilizeylerden yansiyan dolayl

(endirekt) 1sinlardir [45]. Dogru olmayan ve yanlis tiplerde armatiirler tercih edildigi igin



direkt gokyiiziine gonderilen 151k akist biiyiik enerji harcamalarina neden olmaktadir. Isik
kirliligi astronomik gozlemlere olumsuz etki yaptigi gibi insanlarin ve hayvanlarin 24
saatlik dogal siireclerini, gece giindiiz ile canlilar arasindaki dogal iliskiyi de olumsuz
etkiler. Ulkelerin zenginlesmesi ile birlikte artan kentlesme dis mekan aydinlatiimasi
talebini arttirmis, artik 1s1k kirliligi kent merkezleri disina banliyd ve kirsala kadar
yayilmustir. Isik kirliliginin bilingsiz bir sekilde hizli artis1 canlilarin sagligi, devletlerin

ekonomisi ve astronomik ¢alismalar i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.

2.2 Isik ve Gorme Olay1

Isik dogal veya yapay kaynaklardan elde ettigimiz gérme eyleminin gergeklesmesi icin
gerekli olan bir enerji formudur. Karanlik ortamlarda gorme olayr gergeklesmez. Cisimleri
gorebilmemiz i¢in cisimlerin aydinlatilmasi ve aydinlatan kaynaktan c¢ikan isinlarin
cisimlerden yansiyarak goziimiize ulasmasi gerekmektedir. Gormek istedigimiz cismin

yeterince aydinlik olmasi gerekmektedir. Fazla aydinlatilmasi da gérmeyi zorlastirabilir.

Isik yaklasik olarak saniyede 300 bin kilometre hiz ile yayilmaktadir. Isigin yayilirken hem
parcacik hem de dalga 6zelligini gosterdigi Louis De Broglie’nin 1923 yilinda doktora
calismasinda ortaya ¢ikmis ve bu tez Nobel 6diilii ile sonuglanmistir. Louis De Broglie
151810 dalga ve parcacik Ozelligini aynm1 ciimle icerinde; “Hareket eden her parcaciga bir
dalga eslik eder, bu dalganin dalga boyuna De Broglie dalga boyu denir.” sozleri ile ifade

etmistir.

>

Ape Broglie — 3 (2.1)
Denklem (2.1)’de h Planck sabiti, P momentum, A dalga boyunu tanimlamaktadir.

Frekans ile enerjinin degismesi 151k yani elektromanyetik dalganin farkli frekansta
farkli enerjiye sahip olmasi anlamina gelmekte ve ayn1 6zelligi tagiyan farkli enerjiye sahip

fotonlar olarak gruplandirilmasina olanak vermektedir (E=h.f)
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Sekil 2.1: Isinim Spektrumu [6].

Sekil (2.1)’de 1s1nim spektrumunda goriildiigi gibi saglikli bir insan gozii yaklasik 380 ila
800 nm araliginm1 yani goriiniir bolge diye tanimladigimiz bolgeyi algilayabilmektedir. Goz
reseptorlerinin en ¢ok mavi mor (en yiiksek enerjili renk) ve kirmizi tonlar1 (en diisiik
enerjili) renkleri algilamasi ambulans, itfaiye, polis araglarindaki uyarici lambalarda bu

renklerin kullanilmasinin nedeni olarak agiklanabilir.

2.3 Isik Kirliligi: Kaynaklar ve Cesitleri

Yasam alanlarinin gece yasanilabilir olmasi, gorsel konfor ve estetige sahip olmasi
fizyolojik ve psikolojik gereksinimlere cevap verebilmesi ve giivenlik sebebi ile
aydinlanma insan hayatinin 6nemli bir pargasidir [7]. Cevre aydinlatilmasinda ana amag

glindiiz yapilanlarin gece de yapilabilmesidir.

Yukarida bahsettigimiz nedenlerden dolayr aydinlatma kacinilmaz bir ihtiyagtir.
Aydinlatilmak istenen bolgeye yeteri miktarda, dogru tercih edilmis aydinlatma kaynaklar
yonlendirilmelidir. Aydinlatilacak bolgenin ihtiyactan daha fazla aydinlatilmasi,
aydinlanma ihtiyaci olmayan bolgelere 151k diismesi veya ihtiya¢ duyulan zaman disinda

aydinlatma yapilmasi enerjinin bosa harcanmasi anlamina gelmektedir.

Aydinlatma sistemlerinin yeterli miktarda aydinlatilmak istenen alanin disina tagirmadan
aydinlatma yapmasi amaclanmalidir. Yanhs yerde, yanhis miktarda, yanhs yonde ve
zamanda kullanilan aydinlatma sistemleri 1s1k kirliliginin en 6nemli nedenidir. Kaliteli
aydinlatma sistemlerinin kullanilmamasi iist yar1 uzaya yonelen 1sik miktarini arttirir, 151K
kirliligine ¢ok biiyiik katki verir ve gokyiiziiniin dogal fon parlakligini bozar. Isik kirliligi

karanlig kirletir ve bu kirliligin sonucu olarak tiim canlilar etkilenir.



Diinyada niifusun artmasi ile orantili olarak yerlesim merkezlerinin, eglence merkezlerinin,
yol aydinlatmalarinin artmasi 6zellikle gelismis iilkelerde gii¢lii aydinlatmalarin bilingsiz

kullanimi 1s1k kirliliginin her ge¢en gilin artmasina sebep olmustur.

D1s aydinlatmalar dekorasyon, eglence ve giivenlik amaci ile 6zellikle gelismis iilkelerde
daha faza kullanilmaktadir. Niifusun yogun oldugu biiyiik sehirlerde 1s1k kirliligi kirsal
kesimlere gore c¢ok fazladir. Bu sorunlar dis aydinlatmalarin dogru yapilandirilmasi ile

azaltilabilir.

Armatiirlerin ve lambalarin yanlis tercihi ve yanlis yonde 151k yaymasi 151k kirliliginin ana

sebebidir ve beraberinde bir¢ok sorun getirir. Bu sorunlarin baslicalari;

Asir1 Aydinlatma; Bu 1sik kirliligi tlirii en fazla rastlanan 1gik kirliligi tiiriidir. Gerekli
miktardan daha fazla 1s1k kullanilmasina denir. Asir1 aydinlatma iyi aydinlatma anlamina
gelmemektedir. Birden fazla 151k kaynagindan gelen 15181n diizensiz bir sekilde birlesmesi
ile rahatsiz edici olan diizensiz 151k y18in1 diye adlandirdigimiz aydinlatma ¢esidini de asir
aydinlanma smifina dahil edebiliriz. Ozellikle karayolu etrafinda yapilan asir1 aydinlatma

kaza riskini arttirmaktadir.

Dikine yayilan 151k diye adlandirdigimiz insanlarin goz hizasi dogrultusunda yayilan 1sikta
asin sekilde rahatsiz edici ve gérme kisitlamasina sebebiyet vermektedir. Ust yar1 uzay
dogrultusunda olusan dikine 151k ise 1s1k kirliligine sebep olan en etkili 1s1k kirliligi

tiirtidiir.

Isik kirliliginin esas kaynaklart:

1 Yol, cadde ve sokak aydinlatmalari

(] Park, bahge ve spor sahalarinda dogru tercih edilmeyen yiiksek siddetli aydinlatmalar
[1 Turistik tesislerin, binalarin dis cephe aydinlatmalari

[1 Reklam panolarimin aydinlatmalari

[J I¢ mekan, vitrin aydinlatmalar:

[ Armatiirlerin dogru secilmemesi ve yonlerinin dogru se¢ilmemesi ile iist yar1 uzaya dik

dogrultuda yayilan 1siklar
[ Giivenlik siiphesi ile yapilan agirt aydinlatmalar

[1 Evlerden, binalardan disar1 yayilan 1siklar. [8]



2.4 Isik Karmasasi

2.4.1 Diizensiz 151k y131n1

Birden fazla 1518in bir araya gelerek gereginden fazla aydinlatma yaratmasi sonucu
insanlarin dikkatlerini dagitan 1s1k ¢esididir. Bu 1siklar sokak armatiirlerinin bilingsiz
secilmesi ve reklam panolarmin ¢evresinin gereksiz olarak aydinlatiimasmdan
kaynaklanmaktadir. Gosterisli ve bilingsiz yapilan aydinlatmalar ara¢ kullanan insanlarin

dikkatlerini dagitarak kazalara sebebiyet vermektedir.

2.4.2 Dikine 151k

Kiricilik indisleri farkli ortamlarda yayilan isiklar bir istisnai durum diginda kirilmaya
ugramaktadirlar, o istisnai durum ise 1518in farkli ortama gelme agisinin doksan derece
olmasi yani dik gelmesidir. Atmosfere dik yayilan 1s1k kirllmaya ugramadan iist yar1 uzaya
yayilarak 1sik kirliligine en biiyiik katkiyr sunmaktadir. Ust yar1 uzaya dikine yayilan bu
151k tiirdi bilingli aydinlatmaya higbir katkis1 olmayan tamamu ile israf olan 1g1k demetidir.
Dikine yayilan 151k demeti atmosferi olusturan 6gelerden sacilarak dogal fon parlakliginin
degismesine 6nemli katki sunmakta ve astronomlarin gérmek istemedikleri bir goriintiiye

sebebiyet vermektedirler.

2.4.3 Yamp sonen gosterisli 151k

Genelde hava limanlarinda, yiiksek binalarin tepelerinde, yol kenarlarinda ve son
zamanlarda dikkat ¢ekilmek istenen her yerde kullanilan periyodik olarak yanip sonerek
151k sacan gosterisli aydinlatma ¢esididir. Hava limanlarinda kullanilmasi kuslarin ilgisini
cekip hava limanlarina yonelmelerine ve bir¢ok kusun hayatinin sonlanmasina sebebiyet
vermektedir. Yanip sOnen 1518in insan sagligr lizerine bir¢ok olumsuz etkisi oldugu
bilinmektedir. Bunlardan birkagi; gecici gérme bozuklugu, gozbebeginin biiylimesi, stres

seviyesinin artmasi ve migreni tetikleyerek bas agrisina sebebiyet vermesidir [9].

2.4.4 Is1k Tecaviizii (Is1igin Yanhs Yoénlendirilmesi)

Isigin aydinlatilmak istenilen bolgelerin digsina tagmasina 1sik ihlali (tecaviizii) denir.
Ozellikle sokak aydinlatmalarmin hanelerin igerisine tasmasi (dzellikle yatak odalarma)
giinlimiiziin en 6dnemli sorunlarindan biridir. Yatak odalarina tasan 151k insanlarin periyodik
gece giindiiz dongiisiinii etkiler, gece salgilanan melatonin hormonunun azalmasina neden

olur ve bu hormonun azalmasinin sonucu olarak insan sagligi iizerine olumsuz sonuglar



dogurmas1 kagiilmazdir. Aydinlatilmak istenmeyen bir bdlgenin aydinlatilmas: fazladan

aydinlatma yani bosa tiiketilen enerji anlamina da gelmektedir.

Sekil 2.2: Isigin aydinlatilacak bdlge disina yayilmasina drnek, Atakdy, Istanbul [4].
2.5 Goz Kamasmasi

Goz alistigt 151k seviyesinin tizerindeki 1s18a maruz kalir ise retina bolgesine diisen 151k
miktar1 azalir. G6z bebegi daralir. G6z bebegi normal boyutuna ulagincaya kadar bu durum

devam eder. Bu siire¢ kamasma olarak adlandirilir.

Goze alistigr 151k seviyesinin lizerinde 151k gelmesi, gdziin yiiksek siddetli aydinlatma
kaynagi disindaki nesneleri gorme yetisinde kisitlamaya hatta 151k siddetinin seviyesine
bagl olarak gegici korliige bile sebebiyet verebilmektedir. Kamasma konforsuzluk
kamagmasi, yetersizlik kamagmasi, koreltici kamagma gibi seviyelerine gore

gruplandirilabilir [10].

Sekil 2.3: Siiriiciilerde ye yayalarda g6z kamagmasina neden olan aydinlanmaya 6rnekler
[11].



[1 Konforsuzluk Kamagmasi: Goziin gérme yetisini etkilemeyen insanda rahatsizlik

uyandiran kamasma g¢esididir.

1 Yetersizlik Kamasmasi: Goziin gorme yetisini azaltan ¢evredeki ayrintilar1 segmesini

engelleyen kamasma tiirtidiir.

[1 Koreltici Kamasgma: Kisa siireli gorme kaybi yasatan kamasma tiiridiir [12].

2.6 Gok Parlamasi

Dogal veya yapay aydinlatmalardan yayilan 1518in toz pargaciklari, gaz molekiilleri ve
bulutlardan sagilarak yeryiiziine geri yansimasi sonucu olusan gokyiiziindeki parlakliga

denir.
Gece gok parlamasi dogal veya yapay kaynaklardan yayilan 151k sonucunda meydana gelir.
Dogal kaynaklar:

e Ay ve yeryiiziinden yansiyan giines 151831,

e Atmosferin iist tabakalarindaki algak seviyeli hava parlakligi (gegici diisiik dereceli

aurora),
o Gezegenler arasindaki toz bulutundan yansiyan giines 15121,
o Atmosferde yayilan yildiz 15181

e Silik, heniliz olusmamis yildizlar ve Nebulanin olusturdugu fon 1s181dir. Nebula,
belli belirsiz 151k lekeleri seklinde goriilen uzay objeleri veya yaygin kozmik toz

kiitleleri ve gazdir [4].

Aydinlatma armatiirlerinden gokylizine direkt yayillan ve yeryliziindeki yansitict
yiizeylerden atmosfere yansiyan veya sagilan 11k tarafindan bir fon meydana gelir ve bu
etki yapay fon dogal fon parlakligini arttirir. G6k parlamasinin biiyiikliigii; hava sartlart
atmosferdeki toz ve gaz miktari, gokyliziine yonelen 151k akisi ve goriis agisina gore

degisebilir 6zellikle kotli hava sartlarinda gok parlamasi daha net gozlenebilir.

Dogal fon parlakliginin artmasmin yani gok parlamasinin en onemli olumsuz etkisi
astronomi c¢aligmalar1 iizerindedir. Gok parlamasinin siddetine gore gozlenebilen yildiz
sayis1 azalmaktadir. Ozellikle sehir merkezlerinde gok parlakligi dogal fon parlakligindan

25 ila 50 kat daha parlak olabilmekte ve bu bolgelerde astronomi caligmalari yiiriiten



amatér veya profesyonel astronomlarin c¢alismalarint neredeyse imkansiz hale

getirmektedir. GOk parlamasi degerleri diinya genelinde hizla artmaktadir.

Sekil 2.4: GOk parlamasina bir 6rnek [13]

2.7 Aydinlatma Durumlar ve Isik Sa¢ilmasi

Sokak aydinlatmalarinda aydinlatacak armatiirlerin aydinlatma agisi, aydinlatma direginin
boyu, armatiirden yayilan 1518in cinsi aydinlatilmak istenen bolgeye gore seg¢ilmelidir.
Aydinlatilacak bolgenin disina ¢ikan 151k genel olarak 11k kirliligi diye adlandirdigimiz
dikine 1s1k, 1s1k ihlali, parlama, kamasma gibi etkilerden birine veya birkagina neden
olacaktir. Bu etkilerin sonlandirilmasi veya azaltilmasi i¢in aydinlatmanin gerekli oldugu
kadar, gerekli bolgeyi, yeteri miktarda, siirede, gerekli siddette aydinlatmasi ve bu

amaglara uygun tam perdeli armatiirler kullanilmas1 6nemlidir.
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Sekil 2.5: Aydinlanma sinir1 ve Isik kirliligine sebebiyet veren 1s1k tiirleri [1].
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Asagidaki semada dis alanlarda tercih edilmesi ve edilmemesi gereken aydinlatma sekilleri

resimler ile 6rneklenmistir.

Sekil 2.9: Tam perdeli armatiirler ve dogru uygulamalarina 6rnek [3].

D1s aydinlatmalarda tam perdeli armatiirlerin kullanilmasinin yam sira armatiir ¢esidi de
onemlidir. Yiiksek basingli civa buharli lambalar, yiiksek ve diisiik basingli sodyum buharl
lambalar, akkor lambalar, floresan lambalar, Led lambalar gibi bir¢ok 151k kaynagi ¢esidi
bulunmaktadir [3]. Bu ¢esitlerden diisiik basingli sodyum lamba tiirlerinin 11k kirliligine

minimum katki sagladigi bilinmektedir. Ekonomik agidan avantajli ama sag¢ilan dalga
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boylarinin maksimum oldugu yani 151k kirliligine ¢ok katki sunan Led aydinlatmalar tercih
edilmemelidir. Nitelikli aydinlatma, uygun armatiir ve lambalarin secimi ile
gerceklestirilebilir. Onlemler aliarak goriis, estetik gdriiniim daha kaliteli hale getirilebilir

ve enerji tasarrufu saglanabilir.

Insan saghg ve cevre kosullari iizerine birgok olumsuzluk barindiran mavi dalga boyu
bakimindan zengin olan LED’ler yerine doga dostu LED’ler olusturmak amaciyla
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucu diisiik basingli sodyum buharli lambalar ile
bircok ortak noktasi bulunan dogaya, insan sagligina ve astronomik gozlemlere daha az
olumsuz katki sunan tam kehribar LED diye adlandirilan LED lambalar iiretildi. Ancak bu
tiir kehribar LED'lerin verimi diisiik oldugu icin heniiz ideal bir ticari iiriin degiller. Fosfor
doniistimlii (PC) kehribar LED'ler yeni teknolojik gelismelerden biridir. Tam kehribar
LED'lere kiyasla fosfor doniisiimlii LED'ler daha yiliksek verim ile caligmakta bununla
birlikte ekolojik denge acisindan etkisi artmaktadir [14].

Mavi dalga boyu bakimindan zengin 4000K° beyaz LED'ler yerine fosfor doniigimlii
kehribar LED’lerin kullanilmasi yapilan ¢alismalarda beyaz LED’lerin sebep oldugu gok
pariltisin1 yaklasik %90’lara varan oranlarda azalttigini ve beyaz LED’lerin sebebiyet
verdigi melatonin hormonu baskilamasini yaklasik %35’e varacak oranlarda azalttig
gozlemlenmistir. LED’lerin daha kullanilabilir hale getirilmesi i¢in beyaz renk kullanimi

yerine kehribar renkler kullanilmali ve beyaz olanlarin doniisimii gergeklestirilmelidir

[15].
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3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Kara Cisim Isimasi

Mutlak sicaklik tizerinde sicaklik degerine sahip olan her cisim elektromanyetik
1s1ma yapar. Kara cisimler, tizerine diisen her dalga boyundaki enerjiyi absorbe ettigi
ve absorbe ettigi enerjiyi sicakligi ile dogru orantili olarak yaydigi teorik olarak
kabul edilen cisimlerdir. Bir kara cismin yaydig1 enerji spektrumu sadece sicakliga

bagidir.

Akl

Sar1 Yildiz
~6000K

400 700

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.1: Birkag farkli sicaklikta kara cisim 1g1ma egrileri [16].

Kara cisim modern fizik yasalar ile tantmlanmistir. Kara cismin sicaklig arttiginda

1sinimin dalga boyunun tepe degeri azalir. (Wien yasasi)
Amax-T = a (3.1)

Denklem (3.1)’de A,,4y; 1stnimin maksimum dalga boyu, T; sicaklik (Kelvin derece
cinsinden), a; Wien sabiti (a=2.898 x 10 m.K)
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Bir cismin birim yiizeyinden yayilan 1sik akisi sicakliga bagli olarak Planck

kanununa gore hesaplanabilir.

2hc?
A5 (ehc/AkT_l)

L(A,T)dA = (3.2)

Denklem (3.2)’de L(4,T); spektral parlaklik, T; sicaklik, 4; dalga boyu, k; Boltzman
sabiti, h; Planck sabiti ve c, 151k hizidir.

Stefan-Boltzman’a gore ise 1s1l 1s1mim yapan bir cisim igin 1s1l 1simim siddetinin
sicakligin dordiincii kuvveti ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Yani siyah
cismin birim yiizeyinden, birim zamanda yaydig1 toplam 1sinim enerjisi, Siyah cismin

mutlak sicakliginin dérdiincii kuvveti ile dogru orantilidir.
E=o0T* (3.3)

Denklem (3.3)’ de E; Enerji, o; Boltzman sabiti, T; Sicaklik. Stefan-Boltzman Yasasi
kara cismin cinsine bagli olmadan sicakligima bagl olarak kara cismin yaydigi

enerjinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Astrofizikgiler yildizlar1 ideal bir kara cisim olarak kabul etmektedir. Yildizin
sicaklig1 yaydigi radyasyonun dalga boyundan hesaplanabilmektedir. Soguk yildizlar
Sekil (3.1)’de gortildiigii gibi (max dalga boyu) kirmizi goriiniir iken sicak yildizlar

(min dalga boylu) mavi-beyaz goriiniirler.

Aydinlatma armatiirlerinin de kara cisimler gibi diisiiniilmesi yaydiklar1 igimalarin
verimi agisindan bilinglenmemizi saglar. Yayilabilme katsayis1 (e) bir yiizeyin
salimim giiclinii tanimlar. Bir yiizeyin yayicilig1 ayni1 sicaklikta kara cisim tarafindan
yayilan 1sitnimin yilizey tarafindan yayilan 1sinima oranlanmasi ile tespit edilir. e
degeri O ile 1 arasinda deger almaktadir. Kara cisimler i¢in e degeri lkabul

edilmektedir. Yani kara cisimler ideal yayicilar olarak kabul edilmektedir.

Armatiirlerin verimli olmasi i¢in yaydiklar1 salinimlarin goriintir bolgede olmasi

onemlidir.
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10 Fultraviolet | visible | infrared
! |}

Intensity / (arb. units)

Wavelength 2 (um)

Sekil 3.2: Wien kaymasi ve goriiniir bolge iliskisi egrisi [17].
3.2 Renk Sicakhig ve Isik Kaynaklarinin Spektrumu (Lamba Renkleri)

Dis alanlarin aydinlatilmasinin etkili ve verimli yapilabilmesi i¢in tercih edilen

armatiirler kadar icerisinde bulunan lambanin tiirii de 6nemlidir.

Etkinlik faktorii: Bir 151k kaynagimin birim gii¢ basina yaydigr 1sik akisidir. Renk
sicakliginda ters bir oranti bulunur. Bir 151k kaynagmin yaydigi 1518 rengi Kelvin
derece olarak sicaktan soguga maviden beyaza dogru degismektedir. Cismin sicakligi
arttiginda mavi rengin tayf igerisindeki miktar1 artarken kirmizi orani azalacaktir.
Cismin sicakligi ile yaydigi 1s18in tayfi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bir 151k
kaynaginin renginin sicakligi yaydigi 1s1gmm renk sicakhigr ile kiyaslandiginda,
renklerin yakinligi ne kadar fazla ise o kadar ideal bir kara cisim gibi davranabilir.

Bir 151k kaynaginin renk sicakligi Planck’in geometrik ¢izelgesi ile gosterilir.
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Sekil 3.3: Planck'in geometrik ¢izelgesi [18].

Dis alanlarin aydinlatilmasinda tercih edebilecek lambalar; yiiksek basingli civa

buharli lambalar, yiiksek ve diisiik basin¢li sodyum buharli lambalar, akkor lambalar,

fliioresans lambalar, metal tuzu lambalar ve diyot (LED) lambalar olarak sayabiliriz.

Cizelge (3.1)’de

gorebilmekteyiz.

bircok 0Ozelligine

gore bu lambalarin karsilagtirmalarini
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Cizelge 3.1:. Aydinlatmada kullanilan armatiir ¢esitleri ve dzellikler [19].

ENKANDESAN HALOJEN FLUORESAN METAL Y. B. CivA Y.B. SODYUM A.B. SODYUM
LAMBALAR LAMBALAR LAMBALAR HALIDE BUHARLI BUHARLI BUHARLI
LAMBALAR LAMBALAR LAMBALAR LAMBALAR
Ra, Renksel Cok iyi Cok iyi Iyi Iyi Orta Kotii Cok Kétii
Geriverim indeksi
Ortalama Omiir 1000 Saat 1000-4000 Saat 5000-16000 Saat 6000-12000 Saat 15000-25000 Saat 16000-32000 Saat 16000 Saat
Etkinlik Faktorii 6-16 Lm/W 12-25 Lm/W 60-104 Lm/W 72-110 Lm/W 40-59 Lm/W 88-130 Lm/W 100-192 Lm/W
Kurulumu ucuz Kurulumu ucuz, Cok iyi 1g1ksal Cok iyi 1s1ksal verim Uzun 6miir Cok iyi 1g1ksal verim, Cok cok iyi
Kigiik ebatlar, Kiigiik ebatlar, Agma verim Uzun Omiir 1s1ksal verim,
Avantajlan Ag:ma kapama kapama omrii yok Uzun Omiir
omrii yok
Dezavantajlari Enerji sarfiyat: Enerji sarfiyati Ag¢ma kapamanin Diisiik Atesleme Diisiik renksel Diisiik renksel Biiyiik Lamba
fazla,Omrii ¢ok kisa fazla, Omrii kisa Omiir iizerine Frekansi geriverim geriverim ebadi, Cok kotii
negatif etkisi var renksel
geriverim
Kullanim Alanlari Apartman Miizelerde obje ve Ofis, Ev, Endiistriyel Bina cephe Yiiksek Tavanlt Yol, Tiinel ve Tiinel, fabrika
bosluklari, Holler, tablo Aydinlatmalari Tesisler aydinlatmasi, depolar Meydan dig mekan
WC, Gegis Yerleri Magaza igi ve Aydinlatma Aydinlatmasi
Vitrin st
Aydinlatmasi
Stroboskobik Etki Yok Yok Var* Var* Var* Var* Var*

* : Elektronik balast kullanilmasi halinde bu etki goriilmez
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D1s mekén aydinlatmalarinda tercih edilmesi gereken lamba ¢esidine karar verilirken
etkinlik faktoriiniin ideal cisme en yakin olmasi, 151k kirliligine katkisi en az, renk
bakimindan insan goziinii yormayan, az sacilan 151k yayan ve canlilara en az zarar
verme Ozellikleri 6n planda tutulmalidir. Sagilmayan 1sin kaynak tarafindan
yoneltilen bolgeye dogru yayilmakta ve sagilmadigi i¢cin ayn1 dogrultuda daha fazla
mesafe kat etmektedir. Yukarida belirtilen lamba tiirlerinden bu o6zellikleri en ¢ok
barindiran lamba tiirii sari-turuncu renkli sodyum buharli lambalardir. Isik kirliligine
katkis1 lamba tiirleri icerisinde en azdir. Sar1 turuncu renklerinin ¢ogu renge kiyasla
insan gozlinii daha az yordugu bilinmektedir. Algak basingli sodyum buharl
lambalar tiikettikleri enerji ve trettikleri giic bakimindan 151k verimlilikleri ytliksek

lambalar arasinda yer almaktadir.

Sekil 3.4: Led aydinlatma ve Alcak basingli sodyum buharli lamba aydinlatmasina
ornek.

Gorsel, ekonomik ve verimlilik agisindan diger lamba tiirlerine kiyasla daha avantajl
olmalar1 beyaz renkli (LED) diyot lambalarin son zamanlarda tercih edilmesinin
nedenlerindendir. Beyaz renkli (LED) diyot lambalarin sayilar1 hizla artmaktadir.
Beyaz renkli (LED) diyot lambalar mavi renkge zengin olan 1s1k iiretirler. Mavi renk
insan goziinii en ¢ok yoran ve en ¢ok sagilmaya ugrayan renklerdendir. LED diyot
lambalarin kullanilmasinin en dezavantajli yonii ise 151k kirliligine en biiyiik katkiy:

sunan lamba ¢esidi olmasidir.

3.3 Isik Sagilmasi (Light Scattering)

Isik taneciklerinin atmosferdeki molekiiller ile etkilesimi sonucu herhangi bir yone
dogru hareket etmesine sagilma olayr denir. Sacilma 15181n etkilestigi molekiiliin
biiytikligii ile 15181n dalga boyu arasindaki iligskiye baghdir. Sagilan 1smlarin 151K

kirliliginin en 6nemli nedenlerinden biri olduguna deginmistik.

18



Boyutlar1 dalga boyundan 6nemli 6l¢lide daha kiiglik olan molekiil veya molekiil
topluluklart ile etkilesim sonucu olusan sacilma cesidine Rayleigh Sacilmasi adi
verilir. Sagilmaya neden olan parcaciklarin boyutu ve pargaciklarin kutuplanabilme

Olclisliniin karesine baghdir.

Reyleigh Sag¢ilmasinin gelen 1s181n dalga boyunun doérdiincii kuvveti ile ters orantili
olmast kiiciik dalga boylarinda sac¢ilmanin daha fazla gergeklesmesi sonucunu
dogurmaktadir. Atmosfer igerisinden gegen giin 15181 da yapay 1siklar da gaz

molekiilleri ve toz pargaciklari tarafindan sagilmaya ugratilir.

Ig~A"*(1 + cos? 0) (3.4)

Isigin etkilestigi molekiil boyutlar1 biiylidiigiinde Rayleigh Sagilmasi azalir. Daha
biiyiik molekiiller ile etkilesen 151k Mie Sagilmasi gergeklestirir. Mie Sagilmasinda
dalga boyunca bagimlilik Rayleigh Sagilmasina gore daha azdir. Dalga boyunun eksi
dordiincii kuvveti ile degil eksi birinci kuvveti ile orantilidir. Mie Sag¢ilmasinda
Rayleigh Sagilmasindaki gibi 1sik her yone sa¢ilmaz. Daha c¢ok 1s18in gelis

dogrultusunda sagilmalar meydana gelmektedir.

IM"’A_l ( 35)

Rayleigh Sagilmasi Mie Sac¢ilmasi Mie Saqlmasi, Daha bityiik
par¢aciklar

i

e JsIIM yonii

Sekil 3.5: Sa¢ilma ¢esitleri [20].
3.4 Radyometri ve Fotometrik Biiyiikliikler

1800’11 yillarda William Crookes tarafindan gelistirilen radyometre
radyasyon enerjisini 6l¢mekte kullanilmaktadir. Fotometre ise elektromanyetik tayfin
goriiliir bolgesinde gozlimiiziin algiladigi 1s1nim enerjisinin  (Parlaklik) degeri
cinsinden Olgiilmesidir. Fotometrik Olgiimler goz ile 1s1k arasindaki iliskiye
dayandigindan, karanlik ortamlarda fotometrik ol¢iimlerin hata paymnin yiiksek

olmast beklenir. Kaynaklarda veya yiizeyden yansiyarak goze ulasan 151k baz
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alindiginda 151k kaynaklari, teknolojik alet ekranlari, arag sinyalleri vb. gibi
hayatimizda bir¢ok alanda kullanilan 15181 gozle iliskisini incelemek ic¢in fotometri
ve fotometrik biiyiiklikler 6nemlidir. Temel radyometrik biiyiiklikler Cizelge
(3.2)’de verilmistir.
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Cizelge 3.2: Radyometrik biiytikliikler [3].

Biiyiikliik Birim Birim Déniisiimii
i i Tamm Rad tri-Fotometri
isim Sembol isim Sembol adyome
Isik Akist Ov liimen=cd.sr Im Birim zamanda iletilen 151k 1W=683Im

enerjisi
Nokta kaynaktan yayilan birim

Isik Siddeti Iy kandela=Im/sr cd Katt actya diisen 11k akist 1W/sr=683 cd
o . 5 )
Parlaklik L, mefrekare basma 4 /m? Bir ylizeyin l?lr.lm a!'amndan birim 1 W/sr.m? = 683 cd/m
diisen kandela kat1 ag1 igerisine diisen 1s1k aksi
) Bir yiizeye gelen 151k akis1 2
Aydinlanma  Ey liikks=Im/m? Ix (Toplam 1sik akist) 1W/m* = 683 Ix
Isik .. -
liiks=1 2
Uyaricili Mv tiks=Im/m Ix Bir yiizeyden salan 1s1k aks1
Isik watt basina diisen .
Etkinligi n liimen Im/W  Isik akisinin harcanan giice orani

birimsiz (katsay1 Isik etkinliginin, maksimum

Isik Verimi \Y N % degerine gore normalize edilmi
3 veya ylizde) & & hali g
Isik Enerjisi Q liimen saniye Im.s Algilanan 1sik enerjisi (151k 1J(joule)=683 Im.s

miktari)
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3.5 Kat1 Ag1

Bir nesnenin 3 boyutta kapladigi alani belirlemek i¢in kullanilir. Gozlemciye gore
uzaydaki gozledigi cismin boyutunun kiyaslanabilmesini saglar. Glines ve Ay arasinda ¢ok
bliyiik boyut farki olmasina ragmen uzayda kapladiklar1 alanlar yani géziimiize gore kati
ac1 miktar1 neredeyse esittir. Kat1 ag1 kiire yiizeyine dik bir noktada birlesen iki dogrunun
kiire ylizeyinde kapladigi alanin yaricapinin karesine orani ile hesaplanmaktadir. Birimi

steradyan’dur.

Sekil 3.6: Kiiresel koordinat sisteminde ac1 tanimlamalari ve kati ag1 [1].

Sekil (3.6)’de goriildiigli gibi yarigapi r olan bir kiirenin A kadar yiizeyinin alan1 goren Kati

act;
O =s/r? (3.6)

olarak tanmimlanir. Kiiresel koordinatlarda A kadar yiizey alanini goren Kati aginin

diferansiyeli;
d0 =5 = (rdd)(r sin 6 dg)/r? (3.7)

ile tanimlanabilir. Bu ifadenin integrali alinirsa herhangi bir ylizeyi goren kati agi

hesaplanabilir.
Q= [sin6dbde (3.8)

Tam bir kiireyi gosteren kat1 a¢1 4m steradyandir.

3.6 Kandela

Latince candela sozciigiinden Ingilizceye candle, Tiirkgemize de kandil olarak gegen
sozcik, bilim insanlar1 tarafindan diinya genelinde candela olarak kabul gormiistiir. Yedi
temel biytkliikten biri olan 1s1k siddetinin birimidir. Candela 555 nm dalga boyunda
monokromatik (tekrenkli) yayilimi yapan bir kaynaktan 1518 yayildigi herhangi bir yonde
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birim kati a¢1 basina yayilan 1/683 Wattlik (1/683 W/sr) yayilim siddetine esdeger 151k
siddetidir. Radyometride kullanilan Watt, fotometride es degeri olarak kullanilan liimen
cinsinden ise sOyle tanimlanabilir; bir kandela siddetinde yayilim yapan bir kaynak her

yonde (es yonlii yani izotropik) steradyan basina bir limen 1s1k yayar [3].

3.7 Isik Etkinligi ve Verimliligi

Isik kaynaginin harcadigl giic basma iirettigi goriiniir bolgede 151k miktarina orani 11k
kaynagimin etkinligi olarak tanimlanir. (m/W) 1sik verimliligi ise denklem (3.9)’ da

verilmistir.
Isik verimliligi= (Isik etkinligi / 683) x 100 (3.9)
Dis aydinlatma armatiirlerinin etkinlikleri ve verimlilikleri Cizelge (3.3)” de goériilmektedir.

Cizelge 3.3: Lamba cinsleri ve verimlilikleri

Lamba Cinsi Isik Etkinligi (Im/W) Isik Verimliligi (%)
Akkor 7-12 1-2

Tungsten Halojen 12-20 2-3

Floresan 45-100 6-15

LED 20-100-200 3-15-29

Metal Halide 90-135 13-20

TB Sodyum 85-150 12-22

DB Sodyum 100-200 15-29

Ideal Kaynak (555 nm) 683 100

3.8 Nemin Atmosferdeki Isik Sacilmasina Etkisi

Gokyiiziine baktigimizda aslinda gegmisi goriiriiz. Inceledigimiz gok cismi bizden ne
kadar uzaksa 15181 bize o kadar gec¢ gelir ve 151k siddeti uzakligin karesiyle ters orantili
olarak azalir. Bu zayif 1siklart gozleyebilmek icin karanlik, nemsiz ve hava kirliligi

olmayan yerlere ihtiyacimiz vardir [21].
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Dogal veya yapay aydinlatmalardan yayilan 15181n toz pargaciklari, gaz molekiilleri ve
bulutlardan sagilarak yeryliziine geri yansimasi sonucu olusan gokyiiziindeki parlakliga
gok parlamasi denir. Calismamizda kullandigimiz SQM cihazi ile Olgiilen degerlerin,
atmosferdeki molekiillerden sagilarak yeryiiziine dogru yonelen 151k miktar1 oldugunun
diistiniirsek atmosferik sacilma ve atmosferik sagilmay etkileyen dnemli ekenlerden birisi

olan nem faktoriiniin ¢alismamiza etkisini incelemek dnem arz etmektedir.

Nem disinda birgok faktér atmosferden gokyiiziine dogru sacilan 1s1k miktarini
etkilemektedir. Calismamizda nem disinda sa¢ilmayr etkileyen diger faktorler ihmal
edilerek farkli tarihlerde (farkli nem degerlerinde) ayni lokasyonda SQM cihazi ile yapilan
g0k parlaklik degerlerinin mukayese edilmesi ve sonuglarin nem ile iliskilendirilmesi

yapilmistir.

3.8.1 Aerosol parc¢aciklari ve nem

Aerosol, bir gazdaki kat1 veya siv1 pargaciklarin bir siispansiyon sistemi olarak tanimlanir.
Bir aerosol, hem partikiilleri hem de havada asili olan gazlari absorbe ederek olusur [22].
Atmosferik aerosoller, Diinya'nin radyasyon diizeyini hem dogrudan hem de dolayli olarak
etkiler. Dogrudan etkide, aerosoller, Diinya-atmosfer sisteminin 1sinim dengesini
degistirerek glines 15181n1 sacar ve absorbe eder. Aerosoller, mikrofiziksel ve 1ginimsal
ozelliklerin yan1 sira su igerigini ve bulutlarin dmriinii degistirerek Diinya'nin radyasyon
diizeyini dolayli olarak etkiler. Bagil nem (RH), aerosol pargaciklarinin su igerigini
degistirir. Atmosfer kosullarinda, aerosol parcaciklar1 bagil nem (RH) etkisinden dolay:
higroskopik (bir maddenin i¢inde bulundugu ortamdaki su molekiillerini difiizyon veya

¢eperinde yogunlastirma yontemi ile azaltabilme yetenegi) biiylime yasar [23].

Atmosferle temas halindeki tiim katilar, yiizey katmanlarindaki tatmin edici olmayan
molekiiler kuvvetler nedeniyle atmosferdeki gazlarin bir kismimi yiizeylerine c¢ekerler.
Yogunlagabilir gazlar en biiyilk miktarlarda adsorbe edilir, bu nedenle diisiik bagil
nemlerde bile aerosol partikiillerinde bir miktar su buhari1 bulunur [44]. Coziinmiis gazlarin
aerosol damlaciklari olusturma olasiligi da yiiksektir. Ornegin yiizey enerjisi 276 erg / cm
olan sodyum kloriir. Sodyum kloriiriin her molekiiliin kapladigi su buharina 25 ° C'de ve %
30 bagil nemde, ortalama 1.42 molekiil kalinliginda bir su tabakasi ile kaplanacaktir. Bu
nedenle, kuru iken 0.05 t ~ c¢apindaki tek bir NaCl partikiiliiniin, adsorbe edilmis su
nedeniyle boyut olarak yaklagsik 0.001’u veya yaklasik % 2 artacagi tahmin edilmektedir.
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Artan neme maruz kalan higroskopik partikiillerin belirtilen davranisi, diisiik nispi
nemlerde birka¢ molekiiler katmana varan nemi adsorbe etmektir; nem arttik¢a ¢dzlinmesi,
doymus damlaciklar haline gelmesi ve ayn1 zamanda ani bir boyut artisina ugramasi nemin
artisina devam etmesi durumunda molekiiliin hacmini arttirmasi ve yogunlugunun azalmasi

beklenir.

Islak aerosol pargaciklari kuru esdegerlerinden daha biiyiiktiir. Aeorosoliin fiziksel
Ozellikleri optik ozelliklerinde degisimler meydana getirir. Optik 06zellikleri, o6zellikle
acrosol 1s1k sagilimi - bu nedenle ortamin bagil nemine (RH) biiyiikk 6l¢iide baglidir.
Molekiiller ile etkilesen 1s18in elektrik alaninin etkisi ile polarizasyonunda salinim
hareketleri meydana gelmesi sonucu molekiillerden yayilir. Frekans kaymalari, agisal
dagilim, sacilan 15181n siddeti, polarizasyonu, sa¢ict maddedeki molekiil etkilesmeleri, sekil
ve biiytikliik tarafindan belirlenir [24]. Bagil nem (RH), aerosol pargaciklarinin su igerigini
etkiler ve bu nedenle pargaciklarin goriiniir 15181 dagitma yetenegi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Nem etkisi ile biiyliyen aeorosol pargaciklar1 daha fazla 15181 sacar veya
absorbe eder. Uzun siireli gdzlemlerin yerinde 151k sagilim Ol¢limleri genellikle kuru

kosullar altinda (RH>%30-40) gergeklestirilir [25].

3.8.2 Aerosol parc¢aciklari ve sacilma

Isik kaynagindan ¢ikan dalga boylarinin atmosferi olusturan molekiiller ile etkilesimi
sonucu ilerleme dogrultularinin degismesi olayma sacilma denir. Sacilmanin atmosfer
sicakligina bir etkisi yoktur ciinkii sagilma boyunca enerji korunur. Havay1 olusturan
bilesenler, toz zerreleri, su molekiilleri, kirletici gazlar bu maddelerin siispansiyonu olarak
tanimlanan aerosol pargaciklar1 sacilmaya neden olan 6gelerdir. Sagic1 molekiiller kisa
dalga boylu 1siklar1 daha fazla sagilmaya ugrattiklar1 bilinmektedir (Gokyiiziiniin mavi

renkte gériinmesi).

Sagilma olaylarinda kisa dalga boylarinin segilmesi olayma Rayleigh sagilmasi denir.
Atmosferde bulunan oksijen ve azot molekiilleri secici sacicilar olarak bilinir. Atmosferde
nemin yiikselmesi ¢dzilinen pargacik sayisini arttiracaktir parcaciklar nemin etkisiyle
zamanla hacmini arttiracaklardir. Nemin artmasi havada (¢6zlinmiis madde miktarinin)
pusun artmasina sebebiyet verir. Gokyliziiniin rengi sagilmanin bir sonucudur gokyiiziiniin
beyaz goriinmesi (pus) sagilmanin ¢ok fazla gergeklestiginin bir gostergesidir.

Gokyliziinlin renginde meydana gelen degisiklikler atmosferde asili kalan parcaciklarin
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sacilma miktarini degistirmesinden kaynaklanir. Bu nedenle gokyliziiniin rengi atmosferde

asil1 kalan parcacik sayisi hakkinda bilgi verir.

3.8.3 Goriis ve nem

Atmosferde, 15181n parcgaciklar tarafindan sagilmasi hem belirli bir nesneden alinan 151k
miktarini azaltir hem de 15181 karanlik olacak alanlara yayarak arka plan kontrastini azaltir.
(Sisin gece farlardan gelen 151k iizerindeki etkisi, sagilmanin kontrastlar1 ve dolayisiyla
goriniirligi keskin bir sekilde azaltma durumuna 1yi bir 6rnektir). Zayif goriis ve yliksek
nem arasindaki iliski, insanlar tarafindan ¢iplak gozle de tespit edilebilir. Isik sagilmasi,

dolayistyla goriintirliikk hem mevcut aerosol kirliliginin miktart hem de havanin bagil nemi

ile ilgilidir [26].
3.8.4 Isik Kkirliligine nemin etkisi

NEM- SQM

18,8 18,73 18,7

18,6
y =0,034x+ 17,061 18,45

18,4 183
18,19
18,2

SQM

18

17)8
17.8 14,73

17,6

NEM

Sekil 3.7: Nem ve SQM Okumalar1 Arasindaki liski.

e Ayn konumda, ayni saat araliginda farkli giinlerde yapilan SQM okumalar1 ve
Malatya Meteoroloji Miidiirliiglinden alman bagil nem verileri iliskilendirilerek
sekil (3.7)’de goriilen grafik elde edilmistir. Farkli nem degerlerinde ayni konumdan
okunan SQM degerleri karsilastirildiginda;

e Qrafikte kirilmalar (istisna veriler) gézlense de nem artis1 ile gokytizii parlakliginda

artis gozlenmistir.
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Nem ile gokylizii parlakligi dogru orantili sekilde arttigi kabul edilir ise SQM
okumalar1 ve nem degerleri arasinda y=0,034x + 17,061 seklinde lineer bir baginti

elde edilir.
Grafikten elde edilen egim yaklasik % 3 tiir.

Isik sacilimi Ol¢limleri veya goriintirlilk belirlemeleri yapilirken nem dikkate

alinmalidir.

Dogal olarak olusan aerosoller tarafindan sagilan 151k, aerosole bagli olarak %50

veya daha diisiik bagil nemlerde artmaya baslayabilir.

Isik sacan pargacik sayilarida da nemden etkilenir ve farkli nemlerde higroskopik

pargaciklari farkli sayilarda ve farkli boyuttadir.

Bagil nem (RH) degerinde sagilan 1s181in orani, o aerosolde bulunan suda ¢oziiniir

bilesenler hakkinda yararli bilgiler saglayabilir [27].

Isigin yeryiiziine dogru sacilmasini etkileyen bir¢cok etken ihmal edilip, Malatya ili

ve ¢evresinde nemin 151k kirliligine etkisi yaklasik %3 olarak hesaplanmistir.

SQM degerleri yeryiiziine dogru sagilan 151k miktar1 oldugundan sagilmay1 etkileyen
onemli faktorlerden biri olan aerosol igeriginin tespiti ve sac¢ilmaya etkisi

incelenmemistir.
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4. ISIK KiRLILiGININ ONEMIi VE OLUMSUZ ETKIiLERi

4.1 Isik Kirliliginin Zararlari ve Dogal Hayata Etkileri

Nasil ki hava kirliligi, su kirliligi dogal yasami ve canlilar1 olumsuz yonde etkiliyor ise,
son zamanlarda Diinyada en hizli biiyiiyen kirlilik gesitlerinden biri olan 1s1k kirliliginin de
canlilar ve dogal yasam iizerine bir¢ok olumsuz etkisi bulundugu 1sik Kkirliligi
farkindaliginin artmasi ile birlikte yapilan bilimsel caligmalarla ispatlanmakta ve bu

etkilerin azaltilmasi i¢in ¢calismalar yapilmaktadir.

4.1.1 Isik Kirliliginin insan yasam iizerindeki etKisi

Insanlar yaradihislar1 geregi gece ve giindiize kars1 farkli davramislar gostermekte, bu
davraniglar1 ise hormonlar ile kontrol edilmektedir. Gece ve giindiiz arasindaki en 6nemli
fark 151k seviyesindeki degisimdir ve insan viicudu bu 1s1k seviyesindeki degisime
melatonin hormonunun salgilanmasi ile tepki vermektedir. Melatonin hormonunun gece
belirli saat araliklarin da (23.00-05.00) salgilandigr bilinmektedir. Isik seviyesi bu
hormonun salgilanma miktarinda dogrudan etkilidir. Bu hormonun insanlardaki en temel
gorevi, viicudun biyolojik zamanini ayarlamasi ve yapi taslar1 olan hiicrelerde koruyucu
kalkan gorevi gormesidir. Bu hormonun az salgilanmasi veya salgilanmamasi, insanin
biyolojik zamanlamasinin bozulmasi sonucu uykusuzluga, stres seviyesinin artmasina Ve
bunlara bagl olarak bir¢ok hastaliga acik hale gelmesine neden olmaktadir. Isik
seviyesiyle ters orantili olarak salgilanan melatonin hormonu seviyesindeki azalma, insan
hiicrelerini korumasiz bir hale getirip bagisiklik sistemini zayiflatmaya ve hiicre yapisinda
hasarlar meydana gelmesine yol agmaktadir. Hiicrelerde meydana gelebilecek kalict
hasarlar, birgok kanser ¢esidine sebebiyet vermektedir. Isik seviyesinin fazla oldugu
ortamlarda yasayan bayanlarda gogiis, erkeklerde ise prostat kanseri miktarinda hizli bir
artts meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan arastirmalarda yalnizca kanser degil, 151k
kirliliginin artmasi Stres seviyesinde artisa neden olur stres, viicudun sirkadiyen ritminin

bozulmasi, cilt lekelerinde artis cilt kanserine kadar ilerleyen bir siireg, bagisiklik
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Seviyesinin azalmasi ve goz kusurlarini arttirma, diyabet, hiper tansiyon gibi hastaliklar

arttirier etkisinin oldugu goriillmektedir [28].

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda viicudun tamaminin degil gozlerin gece 151k ile temas
etmemesinin, yukarda bahsettigimiz olumsuz etkilerden korunmada 6nemli 6l¢iide etkili

olacagi bulunmustur.

Gece agir1 151810 olumsuz etkileri oldugu gibi, giindiiz fazla Giines 1s181inda kalmak da cilt

tizerinde kansere varacak kadar biiyiik hasarlar birakabilmektedir.

Isik kirliliginin yayalar ve siiriiciiler iizerinde gegici géorme kaybina varacak kadar bir¢ok
olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in otoyollarda gidis ve
doniis yollarin1 ayiran refiijlerin agaclandirilmast ve yansitict ylizeylerin azaltilmasi

Onemlidir.

4.1.2 Isik kirliliginin dogal yasam iizerindeki etkisi

Ekolojik dengenin etkilenmesi doga ve canli varligiin sonunun gelmesine kadar uzanacak
tehlikeli bir siiregtir. Dogal yasama yapilan etki canlilarin popiilasyonlart ve davraniglari

gibi birgok alanda tepki olarak doniit verecektir.

4.1.2.1 Kuslar

Kuzey yarimkiirede, go¢ eden kuslarin gokteki goriintiileri ve gé¢ ederken ¢ikardiklari
sesler, baharin gelisinin kesin bir isareti olarak kabul edilir. Sicakliklarin artisi ve
bitkilerin uyanis1 dogaseverler ve acik hava meraklilarinin mevsimlerin degistigini
gozlemlemeleri agisindan heyecan verici bir zamandir. Ancak kuslar i¢cin go¢, ¢ogu
zaman Oliimciil bir ¢abadir. Oliimlerin en &nemli sebebi, kislama alanlarindan
yolculugun sadece yorucu ve dinamik olmasi degil, ayn1 zamanda go¢ eden kuslara
habitat kayb1 ve iklim degisikligi gibi bir¢ok antropojenik tehditler ve insan yapimi
yiiksek binalar da ¢ok Onemli sebeplerindendir. Diinyada milyonlarca kusun o6liim
sebebi yliksek binalara ¢arpmalaridir. Yiiksek binalarin geceleri 1siltili goriintiileri, bir
aydinlatma armatiirii nasil sinek vb. ugucular1 kendine ¢ekiyor ise, ayni sekilde kuslar

ceker; bu da 6liimciil carpmalara neden olur.

Kuslarin neden bu parlak 1s1kli binalara ilgi duyduklari iizerine arastirmalar devam
etmektedir ve bilim adamlarinin 1g1k kirliliginin farkli tiirlerin spesifik biyolojisini ve
ekolojisini nasil etkiledigi konusunda hala bir¢cok sorusu bulunmaktadir. Bir arastirma

ekibi yakin zamanda kuzeydogu ABD'nin yiiksek binalarinin bulundugu en parlak
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bolgelerine yaklastikga kus yogunlugunun nasil degistigini incelediler ve 200
kilometreye kadar bu sehirlere yaklastik¢a artan bir kus yogunlugu olustugu sonucuna
ulastilar. Bilimsel Raporlarda yakin zamanda yayimlanan bir baska g¢alismada, 1s1k
kirliliginin 298 kus tiirii tizerindeki farkli etkileri arastirildi. Yazarlara gore, “Binalarla
carpismalardan kaynaklanan kus Oliimlerinin binalardan gelen 11k emisyonlari ile
iliskili oldugu iyi biliniyor, ancak bazi tiirlerin ¢arpismaya digerlerinden daha duyarli
oldugu sonucu goriilmiistiir; bu da 151k kirliligi ile kuslar arasinda tiire 6zgili bir etki
oldugunu gostermektedir. Go¢ giizergahinda bulunan yerlesim merkezlerinde yasayan
halkin konu hakkinda bilgilendirilmesi ve go¢ zamanlari olan Mart'tan Mayis'a ve
Agustos'tan Ekim'e kadar gegen siire zarfinda 1siklarini 18:00 - 24:00 saatleri arasinda
gerektigi kadar kullanmasi ve ihtiya¢ disinda kapali tutmasi go¢men kuslarin
giizergahinda bulunan yerlesimlerin bu konuya hassasiyet gostermesi, kuslarin hayatini

kurtarmak i¢in onemli bir tedbirdir.

Sekil 4.1: Yiiksek binalar ¢evresinde dolasan gé¢men kuslar [29].

Isik kirliligi gé¢men kuslar i¢in ¢ok onemli bir tehdittir. Birgok yontemden faydalanarak
yonlerini bulan go¢men kuslar icin en etkili yontem 1siktan faydalanmaktir. Go¢gmen
kuslarin go¢ esnasinda yonlerini bulurken kullandiklar1 yontemlerden en Onemlisi,
yeryliziinde belirli referanslar1 tanimalaridir. Go¢gmen kuslar dogal 1s1k kaynaklar1 olan
Giines, Ay, yildizlardan gelen 15181 referans almaktadir. Gece gokyiizlinliin yapay
aydinlatmalar ile aydinlatilmasi, gégmen kuslarin yon bulurken kullandiklari referanslar

acisindan karmagaya neden olmakta ve ulagmak istedikleri lokasyona giderken kayip
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olmalarma sebebiyet vermektedir. Ayrica uzak yerlesim merkezlerinin iizerindeki gok
parlamalar1 gd¢men kuglar tarafindan dogal 151k kaynagina benzetildigi i¢in yanlis referans
ile go¢ etmeye basladiklarindan yonlerini kaybederler. Yapay aydinlatmalarin kuglar
tizerindeki etkilerinden biri de geceleri bina camlarindan yayilan ismlar ve yakin
binalardan gelen 1sinlarin cam yiizeylerden yansiyarak, kuslarin zihninde aga¢ dallar
arasindan gecen 11k hiizmesinden yararlanarak yollarina devam etme hissi yaratmasi

sonucu kuslarin binalara ¢arparak yaralanmalarina veya 6lmelerine sebebiyet vermektedir.

Sekil 4.2: Kuslar gece dallar arasindan siiziilen 151k kiimesini, hanelerden yayilan 1s18a
benzetir [30].

4.1.2.2 Bocekler

Bocekler sinir sistemine sahip olduklarindan 24 saatlik giin ¢evirimine sahiptirler.
Bocekler 6zellikle tarim arazileri, ormanlik alanlar, su birikintileri yakinlarinda yasamakta,
bu alanlarda olusan aydinlatmalar, yasantisin1 devam ettirmek i¢in karanliga ihtiya¢ duyan
bocek tiirlerinin sayisinda 6nemli 6lgiide azalmaya veya nesillerinin yok olmasina
sebebiyet verirken, diger taraftan yasantisini devam ettirmek igin 1518a ihtiyag duyan
tiirlerin sayisinda hizli bir artisa neden olmaktadir. Bocekler, 1s18a verdikleri tepkiye gore;
giindiizcii, alaca karanlkta faal, gececi tiirler olmak iizere 3’e ayrilirlar. Ornegin kurtcuklar
giin batimindan sonra bitkiler veya aga¢ dallarindaki yapraklar: tiiketmeye baslarlar. Asir

aydinlik ortamlarda avcilari tarafindan secilme ihtimalleri ¢ok yiiksektir ve agik av haline
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gelmektedirler. Disi ates bocekleri yaydiklart 151k ile erkeklerini etkilemektedir. Asiri
aydinlanma olan bdlgelerde yaydiklar1 1siklar erkek ates bocekleri tarafindan
algilanamayacagi i¢in aydinlik bolgelerde iireme hizlarinda biiyiik diisiisler goriilmektedir.
Isik, gelisim siirecinde olan bdceklerin gelisimlerini de tiirlerine gore olumlu ya da

olumsuz olarak etkilemektedir. [31]

4.1.2.3 Amfibiler

Amfibiler orman ve su ekosistemlerinin onemli bir parcasidir ve c¢evresel degisikliklere
kars1 ¢ok hassastirlar. Ornegin, derileri nedeniyle kimyasal kirleticilerden etkilenirler. Isik
kirliligi, amfibilerin kiiresel olarak azalmasma o6nemli katkilar saglamistir, ¢linkii bircok
amfibi gece aktiftir veya 1sikla diizenlenmis biyolojik ritimlere sahiptir. Melatonin,
fotoperiyotlar tarafindan diizenlenen bir ana hormondur (sadece karanlik donemlerde
uretilir). Amfibiler iizerindeki 151k seviyelerini veya 1s18in spektral oOzelliklerinin
degistirilmesinin kaplan semenderlerinde (Ambystoma tigrinum) plazma melatonin
tizerindeki etkisini inceledi. Kaplan semenderlerinde sabit 151k altinda melatonin {iretimi
azaldigr ve semenderin tiroid hormonlarini (metamorfozu saglayan), gonad gelisimini,
iireme davranigini, cilt rengini, termo regiilasyonu ve karanliga gorsel olarak uyum
saglama yetenegini etkiledigi gozlenmistir. Daha yakin tarihli bir laboratuvar
arastirmasinda Afrika pencgeli kurbaga Xenopus laevis tizerinde ¢esitli gece aydinlatmalari
kullanild1. Kurbaga yavrularimin biiyiimesi ve baskalagim tizerindeki etkisi incelendiginde,
artan karanlik seviyelerinin dogrudan daha fazla sayida olgunlasmis kurbagaya katkida
bulundugu sonucuna ulasildi. Metamorfoz, siirekli 1sikta olanlar igin biiyiik Olgiide
azalmistir. Bu nedenle, gece diisiik 151k seviyeleri (parlak Ay 15181 veya insan yapimi 1g1klar
gibi) bile baskalagimi geciktirebilir. Arastirmacilar, dogal ortam aydinlatmasina (Ay 15181
veya Ay 15181 olmadan) bakilmaksizin, yapay 151kl1 tedavide kontrollere kiyasla erkeklerin
cagri sayisinin azaldigini ve erkeklerin hareketlerinin arttigini buldular. Erkekler tarafindan
yapilan ¢agri sayisindaki azalma, disilerin eslerinin se¢imini (es se¢imi) etkileyebilir. Uzun
siireli ve yaygin bir etki, yapay gece aydinlatmasina maruz kalan kurbagalarin niifus

dinamiklerinde degisikliklere neden olmaktadir.

Artik Diinyanin ¢ok biiylik bir bdliimiinde kaginilmaz olan siirekli aydinlatma yiiziinden
aragtirmacilar endiselidir. Siirekli aydinlatmanin, baska faktorlerle birlikte bir¢ok amfibinin

yok olmasina neden olabilecegini diisiiniiyorlar.
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Son 20 yilda amfibiyanlarin yok olmaya baglamasiyla ilgili olarak bulgularimiz, birbiriyle
etkilesime giren stres faktorleri yani kimyasal kirlilik bir hayvani hastaliklara daha acik
hale getiriyor olabilir ve bu durumunda popiilasyonlarinin azalmasina sebep oldugu

gozlemlenmistir.

Son zamanlarda yapilan calismalarin sonuglarina gore isiklandirilmig sosyal alanlar
civarinda bulunan kurbagalarin ¢iftlesme donemini yasamadiklari, Yapay isik kara
kurbagalarinin davraniglarini tuhaflastirdigi geceleri daha aktif hale getirdigi ve
biiylimelerinin yavasladigi goézlemlenmis, deneyin sonunda yaklasik %15 daha kiiglik
boyutta olduklar1 sonucuna ulasilmistir. Aydinliga maruz birakilan karakurbagalarindaki
yavas biiyime, muhtemelen hi¢ dinlenmeye firsat bulamadiklar1 24 saatlik yasam tarzinin
ve biiyiimek i¢in gerekli enerjinin bu yasam tarzina uyum saglamak i¢in harcanmasinin bir

sonucu oldugu diistiniilebilir [32].
4.1.3 Deniz yasam ve baliklar

4.1.3.1 Baliklar

Isik kirliliginin deniz canlilar1 iizerinde de birgok olumsuz etkisi goriilmistiir. Balik
cesitlerinin 151k ile etkilesimi 1518 siddetine, baligin cinsine gore degismektedir. Max
Planck Insani Gelisme Enstitiisii arastirmacilar1 tarafindan yiiriitilen davranissal bir
arastirmaya gore, geceleri yapay 1s1k etkisindeki baliklar giindiizleri daha cesur davraniglar
sergilemektedir. Geceleri baliklar1 yapay 1s1ga maruz birakmanin sonucunda hareketli ve
cesur olan baliklarin gece boyunca daha aktif hale geldigi, ayn1 zamanda saklanma
yerlerinden daha hizli ortaya ¢ikmalari sonucu yirticilara maruz kalma ihtimallerinin arttig
goriilmiistiir. Ancak, gece aydinlatmasi giin i¢inde yilizme hizlarmi1 veya sosyal
davraniglarin1  etkilememistir. Calismanin bagyazar1 Ralf Kurvers, "Gece isiginin
baliklarda stres tepkisine neden oldugundan siipheleniyoruz ve balik genellikle stres
yasarken risk alma ihtimali arttiriyor.” demektedir [33] [34]. Asir1 1gikta fazla hareket
eden baliklar lreme i¢in harcayacaklar1 enerjiyl hareket ederek harcadiklarindan,
popiilasyonlarinda azalma meydana gelmektedir. Baliklarin tiirlerine gore 1s18a verdigi
tepkiler degismektedir. Baz1 su yiizeyleri aydinlatilarak baliklarin bu bolgelere c¢ekilip
avlanmalar1 saglanirken, 151k olan ortamdan uzaklasan baliklarda ise aydinlatilan bdlgenin
zit tarafina avlama mekanizmalar1 kurularak balik avlanmasinda 1s1ik etkili sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle somon baligmmin avlanmasinda 1s1k etkili bir sekilde

kullanilmaktadir.
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4.1.3.2 Mercanlar

Deniz mercanlari lireme olasiliklarini arttirmak i¢in yilda sadece bir kez ve bir giin lireme
siirecine baglamaktadir. Bu siiregte es zamanli ve kitlesel olarak sperm ve yumurta
salmaktadirlar. Kitlesel olarak ayn1 anda gerceklesen bu olayr biinyelerinde
bulundurduklar1 G protein adimi verdigimiz proteinler sperm ve yumurta salma
zamanlamasinda belirleyici emri deniz mercanlarina vermektedir. Giines 15181, Ay 15181
gelgit olaylar kitlesel olarak yapilan bu eylemde es zamanlilig1 belirleyici olmaktadir. Isik
seviyesinden etkilenmesine gore G proteini salgilanmakta olan mercanlarin yilda bir kez
kitlesel olarak meydana getirdikleri bu eylem, yapay aydinlatma olan yerlerde farkli
zamanlarda sperm ve yumurta salinimini saglayacak ve tireme olasiligini azaltacaktir [35].
Son yillarda yapilan ¢alismalarda asir1 aydinlatmanin oldugu ve tamamen karanlik
alanlarda birakilan deniz mercanlarinin ¢aligma siiresi boyunca sperm ve yumurta
salmadiklar1 gozlemlenmistir. Isik kirliliginin mercanlar ve buna benzer birgok deniz

canlisinin nesillerinin devamliligini olumsuz etkiledigi agikardir.

Gece yapay 1sik kirliligi altindaki kizil deniz mercanlarinin oksidatif strese ve fotosentetik
bozulmaya maruz kaldiklar1 bilinmektedir. Ayalon ve Levy bu etkiyi azaltmak i¢in
yaptiklar1 deneylerini sari, mavi ve beyaz LED'ler kullanarak tekrarladiginda, sar1 1s1gin
etkilerinin daha az oldugunu buldular. Belki de sahil bolgelerinde daha mercan dostu
isiklar kullanilabilir. Daha da iyisi, insanlar mercanlara ihtiya¢ duyduklari karanlig
vermenin yollarin1 bulabilirler [36]. Mercan resifleri, gezegendeki en g¢esitli deniz
ekosistemini temsil ediyor, ancak artan kiiresel ve yerel stres faktorlerinin bir
kombinasyonu nedeniyle benzeri goriilmemis bir diisiis yasiyorlar. Bu stres faktorlerini
arastiran caligmalarin zenginligine ragmen, Geceleri Yapay Isik Kirliliginin, davraniglart
bozma potansiyeline ragmen mercan resifleri baglaminda ¢ok az ilgi goren yeni bir tehdidi
temsil etmektedir. Skleractin mercanlari, davranig, ireme ve fizyoloji gibi biyolojik
ritimlerini senkronize etmek i¢in Aydan gelen 1siktan faydalanir. Bununla birlikte, 151k
kirliligi bu biyolojik ritimlerin siirecini maskeleyebilir ve senkronizasyonun bozulmasina
yol agabilir. Isik kirliliginin mercan fizyolojisini etkileyip etkilemedigini ortaya ¢ikarmak
icin, 151k kirliliginin fazla oldugu Eilat / Akabe Korfezi'nden Akropora eurystoma ve
Pocillopora damicornis adli iki mercan tiirii incelenmistir. Isik kirliligine maruz kalan
mercanlarin oksidatif bir stres durumu ile kars1 karsiya kaldiklarini, elektron tasima hizi
(ETR) ile olgiilen daha diisiik fotosentez performanslarinin yani sira klorofil ve yosun

yogunlugu parametrelerindeki degisiklikleri gosterdigini ortaya koydu. Mavi ve beyaz
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renkli LED’ler sar1 renklere oranla mercanlar {izerinde daha olumsuz sonuglar

dogurmustur.

4.1.4 Memeliler- Siiriingenler

Isigin fazla ya da eksik olmasi hayvanlarin dogal dengesini ve gece giindiiz dongiisiinii
etkilemektedir. Ozellikle yapay aydimlatmalar gece 15131 kullanarak yon bulan hayvanlar

icin bir¢cok olumsuz etkiye sahiptir.

4.1.4.1 Deniz kaplumbagalari

Yapay aydinlatma sistemlerinin varligi nedeni ile olusan 1s1k kirliligi ¢cogu deniz canlisinin
yumurtlama davranislarinda sorunlar meydana getirmektedir. Cogu deniz canlisi gibi deniz
kaplumbagalarmin da yapay aydinlatmalardan olumsuz etkilendikleri ve deniz
kaplumbagalarinin yumurtlamak i¢in karanlik ortama ihtiya¢ duyduklar1 bilinmektedir.
Yapay aydinlatmanin fazla oldugu sahillerde yumurta birakacak alan bulamamaktadirlar.
Yapay aydinlatmanin etkisinde olan bolgelerde yumurtalardan ¢ikan yavru kaplumbagalar,
denize ulasmak i¢in yon tayininde bulunurken karanlikta kara ile deniz arasindaki aydinlik
farkindan yararlanmaktadirlar. Sahile yakin yerlesim merkezlerinde yapilan asir
aydinlatma sebebi ile kaplumbagalar deniz yerine aydinlatma cihazi yoniinde hareket
etmeye baglamakta, denizden uzaklagtiklart igin tekrar denize insanlar tarafindan
gotiirtilmedigi siirece yabani hayvanlara acgik hedef olacaklarindan 6liimleri kaginilmaz son

olacaktir [37].

4.1.4.2 Ucan omurgasizlar

Ugan omurgasizlar olarak bilinen sinek tiirleri, kelebek, giive gibi hayvanlari 1518in
cezbettigini gece agik havada aydinlatma kaynaklarinin etrafinda toplanmalarindan ve 11k
kaynaginin etrafinda siirekli dolagmalarindan bilmekteyiz. Ugan omurgasizlarin siirekli
aydinlatma kaynaginin etrafinda amagsizca donmesi yani lireme, go¢ etme gibi eylemler
icin harcamalar1 gereken enerjiyi heba etmesi, enerjisiz kalmalar1 ve kolay av olmalarim

saglamakta ve sayilar1 hizla azalmaktadir.

Besin zincirinin en altinda bulunan bu canlilarin sayilarinin azalmasi besin zincirinin ikinci
sirasinda bulunan ve ugan omurgasizlar ile beslenen canli sayisinin da azalmasina sebep

olacak, beslenme zincirinin tiim basamaklarinin birbirini etkilemesini saglayacaktir.
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Bir diger taraftan ucan omurgasizlar gece bitkilerde tozlasmay1 saglayan canlilardir. Yapay
aydinlatma sebebi ile ugan omurgasizlarin sayisinin azalmasi nedeni ile taginamayan polen

miktarini giindiiz polen tasiyicilar1 tarafindan kapatilmayacak kadar biiyiiktiir.

4.2 Bitkiler

Bitkiler 1s518a en ¢ok ihtiyag duyan canlilardandir. Yapay 1s18in dogru siddette, dogru agida,
dogru renkte ve zamanda ayarlandiginda bitkiler i¢in Glines 1s1gina yakin verimde
faydalanildigi bilinmektedir. Isik bitkilerde fotosentez olayinin gergeklesmesinde olmazsa
olmazdir. Bitkilerin biiylime, yonelme ve bir¢ok fizyolojik siirecinde 15181n etkisi ¢ok
biiyiiktiir. Uzerine diisen 151tk miktar1 farkliliklar gosteren bitkide esit bir gelisim
gozlenmemekte, 151k siddetinin fazla oldugu bolgede yeni olusan siirgiinlerin artig1 ve bitki
govdesinin 151k siddetinin fazla oldugu tarafa yonlendigi gozlemlenmistir. [31]’a gore;
“’Fazla 151k olan yerlerde yetigen bitkiler morfolojik (bitki sapinda kalinlagma, internod
(bogum arasi) kisalmasi, dallanmada artig, kiitikula ve hiicre ¢eperinde kalinlasma,
kéklerde uzama vb. ve fizyolojik klorofil miktarinda azalma, respirasyon (solunum) artisi,
transpirasyon artisi, tuz orani ve osmatik basin¢ta artis, erken ciceklenme vb.)

’

ozelliklerinde degisiklikler gostermelerine sebep olmustur’’. Bitkiler besin zincirinde
onemli yer tuttuklari, bitkilerde polen tasinmasi olamaz ise hayatin sonunun gelecegi
asikardir. Isik kirliligi sadece polen tagima gorevini yerine getiren canli sayisini azaltarak

bitki cesitliliginin azalmasi gibi dolayl bir yoldan bitkileri etkilemez.

Gece siirekli sekilde 1s1k etkisinde kalan bitkilerin mevsiminden once ¢igek agmasi sonucu
meyve vermemesi gibi sorunlar meydana gelmektedir. Isik etkisinde kalan agaclarda

yaprak dokme siiresinde uzama gorilmistiir [3].

4.3 Astronomi

Bircok insan i¢in astronomi ile ilgili en biiyiik seving, karanlik bir gdkyiizii altinda goklere
hayret ile bakmaktir. Son yapilan ¢aligmalara gére Diinyanin biiyiik kismi Samanyolu
Galaksisini gorememektedir. Diinyada bir¢ok gézlemevi 11k kirliliginin etkisini azaltmak
icin yasam alanlarindan uzak karanlik bolgelerde insa edilmektedir. Gelisen sehirler bazi
gozlemevlerine dogru genisleyerek gozlemevlerinin islevlerini azaltmaktadir. Bilimsel
calismalarin1 gozlemevlerindeki gbézlemler ile ilerleten astronomlar i¢in 151k kirliligi en

onemli tehdittir. Profesyonel olarak astronomi ile ilgilenen astronomlar disinda, son
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zamanlarda insanlarda gok cisimleri ile ilgili merak artis1 ile orantili olarak artan amator
astronomi ile ilgilenen kisilerin de gokyliziini izleme Ozgirliiklerini olumsuz
etkilemektedir. Astronomlar i¢in tek veri gok cisimlerinden gelen isiktir. Isik kirliligi
yerylizli astronomi istasyonlarinda bulunan teleskoplari, gok cisimlerinden gelen 1s18a karsi
koreltir. Bu nedenle gézlemevlerine yakin yerlerde kentlesmenin 6nlenmesi gerekmektedir.
Onlenemiyor ise gdzlemevlerine yakin yerlesim merkezlerinde gok bilimciler tarafindan
filitrelenebilen Diisiik Basingli Sodyum lambalar kullanilmalidir. Teknolojinin gelismesi
uzay teleskoplarinin sayisimi arttirmistir. Biiyiik ¢apli bilimsel c¢aligmalarda uzay

teleskoplarinin kullanilmasi 1s1k kirliliginin etkisini azaltmistir.

4.4 Enerji

Diinyada teknolojinin gelismesi, niifusun artmasi ile birlikte enerji ihtiyaci da hizla
artmaktadir. Dogal enerji kaynaklarindan enerji ihtiyacin1 karsilamanin en kolay yollardan
biri olmasi nedeni ile Diinyada dogal enerji kaynaklarini ele gecirmek i¢in devletler
arasinda savaslar ¢ikmakta, dogal enerji kaynaklarmin satisi ile elde edilecek gelirlerin
Diinya ekonomisindeki yeri yadsinamaz biiyiikliiktedir. Elektrik, dogalgaz veya komiir
harcanarak {iretilen termik santrallerde veya hidroelektrik santrallerinden elde edilir. Dogal
kaynaklarin harcanmasi ile iiretilen elektrigin bosa harcanmasinin en etkili yollarindan biri
bosa aydmlatmaya kullanilmasidir. Isik kirliligi dogal enerji kaynaklarmin bosa

harcanmasinin 6nemli yollarindan bir tanesidir.

Tiirkiye’de Diinyada oldugu gibi enerji ihtiyact giin gegtik¢e artmaktadir ve Enerji Tabii
Kaynaklar Bakanligi verilerine gore 2019 yili Ocak ayi itibari ile gecen yila gére 0,75
artarak 292 milyar 171 milyon 619 bin kilowattsaat olmustur. Harcanan elektrigin yaklagik
olarak yiizde besi aydinlatma i¢in kullanilmakta ve aydinlatmada kullanilan enerjinin
yaklasik yiizde 30’u bosa gittigi diisiiniildiigiinde israf edilen enerjinin iilke ekonomisine
biiyiikk yiik getirdigi yadsinamaz bir gergektir. Bazi pilot bolgelerde bu degerlerin
disiiriilmesi i¢in LED sokak aydmnlatmalart kullanilmistir. Bu Onlem aydinlatmayi
ekonomik olarak ucuzlatsa da LED aydinlatma sistemleri gok parlamasina olumsuz etkiler

yapmaktadir.

Caligmamizda Malatya il merkezi ve etrafinda aydinlatma amaciyla bosa giden enerji ve il

ekonomisine etkisi detayli bir sekilde ilerleyen boliimde aciklanacaktir.
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4.5 Hava Kirliligi

Isik kirliliginin hava kirliligi lizerine dogrudan ve dolayli yoldan etkisi bulunmaktadir.
Dolayli olarak etkisi; aydinlatmada kullanmak i¢in iiretilen elektrik i¢in koémiir, petrol,
dogalgaz benzeri yakitlarin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan karbondioksit hava kirliligine
neden olmaktadir. Direk etkisi; Geceleri atmosferin karanligi kullanarak kendi kendini
temizleme 6zelligini atmosfere dogru yayilan 151k karanlik seviyesini azalttigindan 6nemli
Olclide etkilemekte ve 1s1k kirliligine sebep olmaktadir. Gece atmosferde kirliligin en
onemli sebebi molekiiller ile tepkimeye girerek oksitleyici etki yaratan nitrat (NO3 ) ve
diazot pentaoksit (N2 Os ) gibi azot kokleridir. Azot kdkleri zayif bagli molekiiller olmasi
sebebi ile {ist yar1 uzaya dogru yayilan 1giklar bu baglari koparmakta zorlanmazlar ve azot
koklerini yok ederler. Yani yapay aydinlatmalar, viicudumuzda mikroplar ile savasan
16kositler gibi, atmosferi temizleyen savasci 10kosit sayisin1 azaltmaktadir. Bu olay yapay
aydinlatma kaynakli 15181n tagidig1 enerjinin biiytikligi (hv) ile iligkili olarak iki tepkime

ile aciklanabilir;

NOs+ hv = NO (4.1)
NOs+ hv = NO; (4.2)

Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’den agiga ¢ikan NO’nun hava kirleticisi, NO2 ise zehirli
gaz oldugu bilinmektedir. Hava kirleticisi olarak bilinen NO (azot monoksit)’ in saglik

sorunlarina yol agtig1 bilinmektedir [3].

2010 yilinda Los Angeles sehrinde yerden ve havadan gergeklestirilen bir ¢alismaya gore
gece sehirlere yayilan 151k, Giinesten on bin kat daha kiiclik oldugu bilinmesine ragmen
havanin temizlenme oraninda %7 azalma, ertesi giin hava kirliliginin %35 oraninda artisina

sebebiyet vermektedir [38]. Isik kirliligi hava kirliligini arttiran 6nemli bir katalizoriidiir.

4.6 Isik Kirliligine Karsi1 Alinacak Onlemler

Hava, su, cevre kirliligi kadar diinyada popiiler olmasa da 11k kirliligi de dnemli kirlilik
cesitlerindendir ve Onlenmesi i¢in birgok dnlem alinabilir. Bu dnlemlerden en 6nemlisi
insanlarin 1s1k kirliligi tizerine bilinglendirilmesi ve 151k kirliligine kamu politikalarinda yer
verilmesi ve gerekli onlemlerin yasalastirilmasi olacaktir. Isik kirliliginin azaltilmasinda
bireylerden belediyelere, dis aydinlatmadan sorumlu 6zel veya kamu kuruluslarina kadar

herkese gorevler diismektedir.
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Isik kirliligi hakkinda bilinglendirmek amagh devlet egitim politikalarinda yer verilmelidir.
Az enerji tiiketerek ¢cok aydinlatan lambalar tercih edilmelidir. Dis aydinlatmalar giivenlik
sorunu olmayan boélgelerde ihtiyag disi1 zaman dilimlerinde hareket sensorii kullanarak
hareket olan zamanlar aktif edilmelidir. Reklam panolar1 aydinlatmalar1 zamanlayici
sensorler ile insan yogunlugunun azaldigi gece saatlerinde pasif hale getirilmelidir.
Aydinlatmalarda kullanilan armatiirlerin tam perdeli ve aydinlatilacak bdlgeye uygun
secilmesi gerekmektedir. Beyaz LED lambalar1 renk sicakliklar1 3000 °K den kiigiik olan

lambalar ile degistirilmelidir.

4.7 Isik Kirliligi Ol¢iim Yoéntemleri

Isik kirliligi nedeniyle, bir¢ok ilimizdeki gece gokyiizii, yildizlarin aydinlattigi bir
gokyiiziinden ylizlerce kat daha parlaktir. Bu gokyiizii pariltist yildizlar1 bizim
goriisiimiizden gizler ve Diinyadaki tiim yasamin, kentsel gelismeden yiizlerce kilometre

uzakta bile dogal bir gece gegirmesini engeller.

Isik kirliligi sorununu ¢ézmenin onemli bir pargasi, biiyiikliigii hakkinda kapsamli bir
anlayisa sahip olmaktir ve bunu yapmanin harika bir yolu, gece gokyiiziiniin parlakligini
Olgmektir. Neyse Ki, bu tiir Olglimleri yapmak nispeten kolaydir ve yardimci

olabilirsiniz.

4.7.1 Gece gokyiizii parlakhig: 6l¢iim yontemleri

Gece gokytizii parlaklik 6l¢timleri yeryliziinden, havadan ve uzaydan olmak iizere {i¢ yolla

gerceklestirilebilir.

Yerkiireden gergeklestirilen Olclimler aslinda iist yar1 uzaya dogru ilerleyen 1s181in degil,
atmosferik sagilmaya ugrayarak yer kiireye dogrultusunda ilerleyen 1sik miktarinin
Olctimidiir. Isikdlger, CCD kamera, DSLR kamera ve SQM gibi cihazlar kullanilarak ufuk

ile basucu arasinda dl¢limler yapilabilmektedir.

Havdan yapilan dl¢iimler: Yukarida bahsedilen cihazlarin ugan araglara monte edilmesi ile

mumkin olmaktadir.

Uzaydan yapilan olglimler: Diinyanin 1s1k kirliligi haritasi ¢ikarilmasinda biiytlik faydalari
olan 6l¢iimler, Diinya ydriingesine firlatilan yliksek ¢oziiniirliiklii kameralar ile donatilmis
uydular tarafindan yapilir. Uydular tarafindan g¢ekilen fotograflar ve analizleri 151k kirliligi

acisindan 6nemli veriler ve sonuglar meydana getirmistir [3].
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4.7.1.1 Ol¢iim cihaz1 gok niteligi 6lceri — SQM

Sky ‘Gokyiizii Kalite Olcer’ SQM cihazlari. Dr. Doug Welch ve Anthony Tekatch
tarafindan tasarlanmistir. Unihedron firmasi tarafindan iiretilmektedir. Gokbilimciler ve
151k kirliligi arastirmacilart tarafindan kolayca ulasilabilen uygun fiyatli bir cihazdir.
Gokyiizii parlaklik degeri 6lcen mevcut aletler icerisinde pratik olmasinin yani sira en iyisi
olarak degerlendirilmektedir. Son yillarda ¢ok sayida ¢alismalarda kullanilmaktadir. SQM
cihaz1 temel olarak sensor, kizilotesi filtre, lens ve her hava kosuluna dayanikli ekrandan
olusur. SQM cihazi bir kat1 hal 1s1k-frekans dedektoriinden (TAOS TSL237S) olusmakta
ve kisa dalga boylari i¢in daha hassas Olglimler almaktadir. Calismamizda (SQM — Sky
Quality Meter: Clear Sky Detector) cihazi ile dlglimler alinmustir. Sekil (4.3)’de goriildiigii
gibi cihaz USB baglantisi ile diziistii bilgisayarlara baglant1 kurularak farkli noktalardan
alinan veriler kayit altina alinir. (SQM — Sky Quality Meter: Clear Sky Detector) cihazi
Sekil (4.3)’de goriildiigii gibi 20° lik koni bigiminde bélge ile simirl alan icerisine diisen,
cihaz ile aym dogrultuda yayilan dalga boylarini algilamaktadir. Koninin disina diisen
dalga boylarinin cihazin okudugu deger iizerine bir etkisi bulunmamaktadir. Cihaz
tarafindan okunan parlaklik biiyiikliikleri kadir/agisaniye? birimindedir. Cihaz tarafindan
Olgiilen parlaklik degerindeki 5 birimlik degisim, gokylizii parlaklik degerinin 100 kat

o

degistigi anlamini tagimaktadir [39].

Bilgisayar

USB Kablo

SOM-LU  Unihedron

Sekil 4.3: Okumalarm yapildigi Gok Niteligi Olger (SQM) aleti [1].
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Cizelge 4.1: SQM cihazindan okunan degerlerin karsilik geldigi yerlesim yerleri su

sekildedir:
Simf Aciklama SQM (kadir/aclsaniyez)
1 Miikemmel (ideal) gokytizii 21,7-22,0
2 Tipik karanlik gokyiizi 215-21,7
3 Karsal 21,3-215
4 Kirsal/banliyd gecisi 20,4 -21,3
5  Banliyo 19,1-20,4

6 Parlak banliyo

18,0-19,1
7 Banliy6/sehir gecisi

8 Sehir
<18,0

9 Sehir merkezi
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5. PROJE CALISMALARI

Bu projede, Malatya il merkezi, Battalgazi ve Yesilyurt merkez ilgelerinde gece gokylizii
parlaklig1 olclimleri alinarak Malatya ilinin 151k kirliligi haritas1 ¢ikarilmis ve hatali
aydinlatma sebebi ile meydana gelen enerji kayb1 hesaplanmasi icin teorik ve pratik bir¢ok
calisma yapilmistir. Uygulanan yontem; Karesel bolgelere ayirma, Veri elde etme (6l¢iim
aliarak) ve elde edilen veriler grafikler iizerine dokiilerek, verilerin harita {izerine

islenmesi seklinde 6zetlenebilir.

5.1 Yontem

Malatya il merkezi, Battalgazi ve Yesilyurt merkez ilgeleri sinirlart igerisinde kalan dogu-
bat1 yonleri boyunca ~19 km ve kuzey-giliney yonleri boyunca ~17 km uzunlugunda olan
bolgeden dlglimler alabilmek i¢in bolge Sekil (5.1)’de goriildiigii gibi yaklasik olarak 2x2
km?’lik alanlara ayrilmistir (kahverengi 1zgara). Arazi sartlarinin ve 151k kaynaklarmin izin
verdigi kadariyla oOlclimler, olusturulan her karesel alanin ortasinda (Sekil 5.1, mor

noktalar) yapilmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 5.1: Malatya ili ve ¢alisma alanindaki 2x2 km? 'lik kare alanlar, dl¢iim yapilarak veri
elde edilmek istenen her karesel bolgenin orta noktalar: (mor noktalar).

Miimkiin olduk¢a her bir karenin merkezine yakin koordinatlarda alinmaya calisan
Olctimler, ozellikle gece ayin bulunmadig: tan disinda kalan ve insanlarin uyanik kaldigi ev
aydinlatmalarint kullandiklari zaman dilimlerinde (20:30 ile 24:00 saatleri arasinda)

gerceklestirilmis ve alinan dlgiimlerin koordinatlar1 bilgisayarda kayit altina alinmistir.

Olgiimler alinir iken sokak aydinlatmalari, projektorler gibi gii¢lii aydinlatma kaynaklar1 ve
periyodik olarak yanip sonen 151k kaynaklarinin dl¢timlere etkisini azaltmak i¢in miimkiin
oldukca bu aydinlatma kaynaklarindan uzak lokasyonlarda oSlgiimler alimmistir. Binek
araglarin farlariin, hava araglarinin yanip sénen aydinlatmalarinin ve alicilarin tizerinde
peryodik olarak yanip sonen aydinlatmalarin etki etmemesi i¢in dl¢iimler alinirken uygun

zaman kollanmalidir. Gece gokyiizlii parlakligi (1s1k kirliligi) Olglimleri alinirken goz
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oniinde bulundurulmasi gereken detaylar Ek’de verilmistir.
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5.2 Olciimler ve Haritalama

Toplam 85 (seksek bes) fakli konumda Ol¢lim alinarak ol¢iim sonuglari bilgisayara
kaydedilmistir.

s A 4
——
.

" AAdAy e
{57,
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Sekil 5.2: Okuma yapilan noktalar mavi renkle isaretlenmistir. Her karesel bolgenin orta
noktasi yesil damlalar ile gosterilmistir

Olgiim yapilan her koordinatta, basucu dogrultusunda ortalama bes kez 6lciim cihazina
gokylizii parlakligi degeri okutulmus ve okutulan bu verilerin mod (en ¢ok tekrarlanan
Ol¢iim) degeri veya ortalamasi o karesel bolgenin dlgililen gokytizii parlaklik degeri olarak

belirlenmistir.

Olgiim alman her karesel bdlgenin icerisinde belirlenen koordinat (GPS degerleri; enlem,
boylam degerleri) degerleri ile 0 koordinatta dlgiilen gokyiizii parlaklik degeri bilgisayarda
kayit altina alinmustir. Haritalama yapilirken kayit altina alinan koordinat ve bu
koordinatlarda oOlgiilen gokylizli parlaklik degerleri kullanilmistir. Sekil (5.2)’da o6lgiim

yapilan koordinatlar mavi noktalar ile 6l¢iim yapilmasi hedeflenen karelerin orta noktalari
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yesil noktalar ile gosterilmistir. Olgiim degerleri ayrintili olarak Cizelge (6.13)’te

gosterilmistir.

Sahada o6l¢iilen ve koordinatlar1 ile birlikte kayit altina aliman degerler, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimindan faydalanilarak CBS yazilimi veri tabani iizerindeki sayisal
harita tlizerine islenmistir. Kayit altina alian parlaklik 6lgtimleri, bir diger CBS yazilimi
kullanilarak sayisal harita tizerindeki lokasyonlarina gore es zamanli gosterilerek
mukayese edilebilmektedir. Gokyiizli parlaklik 6lgiimleri lokasyonlar1 ve okunan olgiimler
Sekil (5.3)’deki haritada gosterilmistir. Kayit altina alinan 6lgiimlerin lokasyonlarinin ve
Olgiilen gokylizii parlaklik degerlerinin {izerine yerlestirildigi harita Sekil (5.3)’de
gosterilmistir. Malatya il merkezi, Battalgazi ve Yesilyurt merkez ilgelerinde 6l¢iilen en
diisiik (aydmnlik) ve en yiiksek (karanlik) olan bolgelerde alinan 6lgiimler sirayla 16,53
kadir/agisaniye? ve 20,68 kadir/agisaniye?’dir. Kaydedilen &lgiim degerlerinin her biri,
Ol¢iimiin alindig1 karesel bolgenin (grid) gokyiizii parlaklik (1s1k kirliligi) degeri olarak
kabul edilirse, genel olarak bir 151k kirliligi dagilimini gosteren bir harita olusmaktadir.
Degerler arasindaki farkliliklarin daha iyi degerlendirilmesi i¢in Surfer 15 program veri
tabanina kayitli bir algoritma ile en karanlik ve en aydinlik degerleri temsil eden say1
degerleri 10 basamak degerlerine béliinerek renklendirme yapilmis ve es parlaklik egrileri
elde edilerek Sekil (5.4)’de gosterilmektedir. Elde edilen renklendirilmis haritada Sekil
(5.4) goriilen mavi-mor renk en aydinlik, koyu kahverengi ise en karanlik alanlar1 temsil
etmektedir. Isik kirliligi (gokytizii parlaklik) degerlerinin il tizerindeki degisimi Sekil
(5.5)’de goriilmektedir. Kayit altina alinan veriler ile elde edilen haritalarda (Sekil 5.3 —

5.5) goriinenler degerlendirildiginde elde edilen sonuglar:
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Sekil 5.3: Isik kirliligi 6l¢iimii alinan noktalar ve kaydedilen SQM 6lgiimleri. Okunan en
kiigiik deger (aydinlik) okuma degeri 16,53 kadir/acisaniye?, en yiiksek (karanlik) dlgiim
ise 20,68 kadir/acisaniye?.
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Sekil 5.4: Okunan 6l¢iimlerden faydalanilarak ¢izilmis es parlaklik egrileri. Okunan en
kiiciik (aydinlik) l¢iim 16,53 kadir/agisaniye? ve en yiiksek (karanlik) 6l¢iim 20,68
kadir/agisaniye? aralign 10! basamak degerlerine béliinerek renklendirme uygulanmustir.
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Adsiz Harita

Haritaniz icin bir agiklama yazin.
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Sekil 5.5: Malatya il merkezi ve gevresi 151k kirliligi 6lciimii es parlaklik egrileri. Ol¢iim
konumlari isaretlenmis ve 6l¢lim noktalarinin daha net gézlemlenebilmesi igin 151k kirliligi
dagilim haritast %30 saydamlik ile goriintiilenmistir.

Sehrin dogu kisminda Mehmet Buyruk Caddesi ve etrafindaki mahalleler, sehrin bati
kisminda Alparslan Tiirkes Bulvar1 ve Fahri Kayahan Bulvarinin giineyinde bulunan
alanlar en aydmlik bolgeler olarak goriilmekte ve bu bdlgelerin etrafindaki Turgut Ozal,
Karakavak, Barguzu mahallelerinde de en kiigiik degerler Ol¢iilmiis yani biyiik 1siklilik

seviyesi gozlemlenmistir.

[lin kuzey batisinda Topsogiit, giiney dogusunda Toki Basharik arasindaki bosluk,
kuzeyinde sehir mezarlig1 ve etrafi, kuzey dogusunda Melekbaba Mahallesi civar karanlik

noktalar olarak kendini gostermektedir.

Sehrin dogu girisinden baslayarak bati ¢ikisina kadar uzanan g¢evre yolu boyunca ¢iplak
gozle goriiniir sekilde gokylizii aydmliktir. Bu aydinlik degerleri sehrin merkezi ve
etrafinda artmakta iken doguda, Buhara Caddesi batida 2. Organize Sanayiye kadar kendini

belli etmektedir.

Ortada sehir merkezine yakin yerlerde Atatiirk Caddesi ve etrafindaki mahalleler, belediye
binasi etrafi, giineyde Tecde Mahallesinin konumlandig1 alanlarda “sicak nokta” olarak

gozlemlenmektedir.

47



Ilin giineyi boyunca uzanan Beydaglar1 Bélgenin karanlik seviyesini arttirmasina sebep

olmaktadir.

Gokyliziiniin karalik degerlerinin en yiiksek 6l¢iildiigii bolgeler (>20,50 kadir/agisaniye2)

ilin en kuzey-batisinda Topso6giit - Sivas Yolu komsulugundadir.

5.3 A¢1 Bagimh Olgiimler

llerleyen béliimlerde detayli olarak deginilecek enerji kaybinin hesaplanabilmesi icin agi
bagimli Ol¢timler sehrin Olgim almman sinirlart igerisinde 7 (yedi) farkli koordinatta
gerceklestirilmistir  Sekil (5.6). Okumalar yapilirken SQM cihazi, basucu (0°)’den
baslanarak her 5°lik degisimde bes Ol¢im alinarak ufuk ¢izgisine (90°) varana kadar
Ol¢iimler tekrarlanmistir. Bu Olciimler kuzey, giiney, dogu, bati yonleri i¢in ayr1 ayri
tekrarlanmigtir. Her 5°lik degisimde 5 kez alinan 6l¢iimlerin ortalamasi veya mod (en ¢ok

tekrarlanan) degerleri 151k kirliligi (gokytizii parlaklik) degeri olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.1: Ag1 degisiminin etkisini belirlemek igin veri toplanan koordinatlar.

Olciim Enlem Boylam Yer bilgisi

#1 38,33290667 38,2670341 Gungor Cad. Basaksehir Sitesi A Blok Catist

Turgut Ozal Mah. Kinali Sok Almira

#2 38,34250566 38,2699015 Rezidans Catist

#3 38,31898867 38,28734361  Vera Park Konutlar1 Yanindaki Tepe

#4 38,34048645 38,34642782  Inderesi Toki Cami Yani

#5 38,36022615 38,34852767  Serhat Ozbey Insaat Catisi

#6 38,38898066 38,23522992  Topsogiit Karagdz Caddesi Tarim Arazisi
Memliik Cad. Kaynarca Mah. Yesilyurt

#7 38,37068402 38,31346417  Tarim Arazisi

Konumlar1 Sekil 5.6’da harita iizerinde kirmiz1 yildizlar ile belirtilen noktalardan okunan
degerler ile cizimi gerceklestirilen 151k kirliligi (gokyiizii parlakligi)’nin aci iliskisinin
gosterildigi grafik cizimleri Sekil 5.7°de goriilmektedir. Ayn1 Olcekte ¢izilen grafikler

noktalar arasinda mukayese olanagi sunmaktadir.
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Gokyiizli parlakliginin ag1 ve yon ile iliskisi, parlakligin az oldugu karanlik bolgelere
nazaran parlaklik degerlerinin biilyiik oldugu aydmlik bélgelerde daha fazladir. Olgiim

degerleri ve alan bilgileri hesaba katildiginda grafiklerdeki degisimler beklenilen sonuglar

ile ¢elismemektedir [1].
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Sekil 5.6: A¢1 bagimli 6l¢iim verilerinin alindig1 koordinatlar.
Konumlar1 Sekil 5.6°da gosterilen noktalarda yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen

Act ve yon bagimlilign gok parlakliginin yiiksek oldugu bolgelerden diisiikk oldugu
bolgelere gidildik¢e azalmaktadir.
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Sekil 5.7: Gece gokyiizii parlakliginin kuzey, giiney, dogu, bat1 yonlerinde basucu-ufuk
arasindaki a1 iligkisini gosteren grafikler.
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5.4 Kaybolan Isik Miktari

Malatya il merkezi ve g¢evresi lizerinde yapilan Ol¢iimler, ¢izilen grafikler, 151k kirliligi
dagilim haritas1 ve teorik bilgiler kullanilarak hatali aydinlatma sistemlerinden koken alan
iist yar1 uzaya dogru yayilan, tamamen kayip olan 11k miktarinin tamami asagida
gosterildigi gibi hesaplanabilir:

SQM cihaz1 hakkinda bilgi verilirken deginildigi gibi SQM aleti tepe agist A = 20 olan
koni smirlart igerisinde kalan alan dahilinde bulunan 151k miktarin (kadir/aglsaniyez)

cinsinden 6lgmektedir.
L= 10,8 x 10* x 10704™ (5.1)

L: Parlaklik — kandela/metre? (cd/m2)

m: SQM cihazindan okunan gokytizii parlakligi — kaa’ir/aczsaniye2

Okunan m degerine tekabiil eden aydinlanma birim alan basina 151k miktar1 (ak)
E=10=10,8X10*X 10-%*"x [ [ sin 6d6dg (5.2)

denklemi ile hesaplanabilir. Denklemde

E: Birim alan basina 151k akis1 — liimen/metre® (Im/ m2) ve
Q= [[sin6dode = [V* ;% sin6 dodg (5.3)

Denklem (5.3)’te verilen Q SQM aletinin goriis alaninin denk geldigi kat1 agiy1 temsil
etmektedir. 6 ve ¢ acilarmin kiiresel koordinatlarda eslestigi agilar Sekil (5.8)’de
belirtilmistir. Isik kirliligi degerlerini tiim dogrultularda ve acgilarda sabit degerli olarak
diistiniilirse aydinlanma hesaplarinda kat1 ag1 homojen 151k dagilimli bir yarim kiire

olacaktir.

Q=["de["*sin0do = 21 (5.4)

Gokylizii parlaklik degerinin sabit degil farkli oldugu yerlesim bolgelerinde ise kati ag1
yarim kiire olmayacaktir. SQM cihazi basucu dogrultusundan ufka dogru
yonlendirildiginde (ac1 degistirildiginde) okunan 151k kirliligi degerinde artis oldugu
goriiliir. Ag1 sabit tutularak farkli yonlerde ol¢iim yapildiginda SQM aletinde Olgiilen
degerlerin farkli oldugu goriilecektir. Basucu degerlerine gore aydinlanma hesabi yapilirsa

(basucundan ufka dogru gidildikce SQM cihazinda okunan deger azalacagindan) 1sik
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kirliliginin en kiiciik degeri hesaplanmis olacaktir. Isik kirliliginin ger¢ek degerine ulasmak

icin yon ve ag1 kavramlarinin etkisinin de hesaba katilmasi1 gerekmektedir.

do

Sekil 5.8: Kiiresel koordinatlarda kat1 a¢1 ve agilarin tanimlanmasi [3].
Es parlaklik egrilerinin gorildigi (yani 1s1k kirliligi degerlerinin Malatya il merkezi ve
gevresinde dagilimini) haritalardan veya Google Earth Yazilimi {izerine islenen karesel
alanlar (grid) icerisinde yapilan her bir okuma degerinin yapildig1 karesel bolgenin alani
hesaplanabilir. Ust boliimlerde deginildigi gibi 151k kirlili§inin ag1 ve yon kavramlarindan
bagimsiz (sabit kabul edilerek) olarak diistiniilerek iist yar1 uzaya yonelen (bosa harcanan)
toplam 151k akistm1 Denklem (5.2)’de verilen birim yiizeye diisen 1sik akist (Im/m?)
degerlerinin her birini haritalardan veya Google Earth iizerinden 6lgiilebilen alanlarin
sayisal degeri ile carparak hesaplanabilir. Olgiim alinan toplam 84 es parlaklik yiizeyi

harita tizerinde gosterilmistir. Her bir ylizey alani i¢in liimen biriminde 151k akist;
Qo = Eoid; (5.5)

Denklem (5.5)’de A i inci alanin 6l¢iilen biiyiikliigii ve Eoi ise i inci alan igerisinde SQM
cihazindan bas ucu dogrultusunda (en kiiciik aydinlik) okutulan degeri simgelemektedir.
Bu degerin a¢1 ve yon kavramlari ile iligkilendirilmemis olduguna yukarida deginilmistir.
Denklem (5.5)’e gore hesaplanan degerler her bir bolge i¢in tekrarlanip toplanirsa

Denklem (5.6)’de gosterildigi gibi her yondeki en kii¢iik toplam 151k akist hesaplanir.
cI)toplam,min =dy = Z?=1 Eoi4; (5.6)

Yukaridaki agiklamalar ve Denklem (5.6) kullanilarak elde edilen veriler Cizelge (6.5)’de

gosterilmektedir.

Malatya il merkezi ve ¢evresi i¢in hesaplanan toplam 151k akisinin en kiiciik degeri toplam
~9,31x10° Im olarak hesaplanmustir. Bilinmesi ve alt1 gizilmesi gereken nokta SQM ile
oOlgiilen degerlerin, atmosferdeki molekiillerden sagilarak yeryiiziine dogru yonelen 1s1k

miktart oldugudur. Atmosfer gegirgenligi %73 olarak kabul edilmekte, o halde toplam
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(uzaya kagan ve atmosferden geri sagilan) kaybolan 151k miktar1 hesaplanan ~9,31x10° Im

degerinin yaklasik olarak 3.7 katidir. Yani, toplammin ~3,44x10" Im olarak hesaplanur.

Sekil 5.7°de gosterilen grafiklerde gézlemlendigi gibi Malatya il merkezi ve Battalgazi ve
Yesilyurt merkez ilgeleri, 1s1k kirliliginin ag1 ve yonlerde sabit olarak bir deger
vermemektedir: alinan verilerde, ol¢iildiigii bolge (konum), yon (¢) ve agiya (0) bagimli
olarak degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. SQM aleti ile 6lgiilen Denklem (5.1)’deki m degeri
0 ve ¢’ye bagiml bir fonksiyondur; m = m(0, ¢). Onceden elde edilen 151k akis1 denklemi

0 ve ¢’ye bagimliligi ile yenilenirse elde edilen aydinlanma Denklemi;
E=[[L®, 900, ¢)=108X10*X 10"%"x [ [ sin 0d6dyp (5.7)

elde edilir. SQM aletinin yonii degistirilmeden (degismeyen a¢1) basucundan ufka kadar
olan alanda 6l¢iim alindiginda (8 agisinin sabit kalmadigi) Sekil (5.9)’de gorildigi gibi
basucu ile ufuk arasinda koyu tonlarda taranmis halkalar ile gdsterilen yay olusur. SQM
aletinin goris alani konisinin tepe agist A = 20° oldugu bilinmektedir. Tarali halkalarin

olusturdugu yayin igerisinde kalan toplam aydinlanma;
E(p ) =L(0, ¢ ) Q0 + L(20, ¢) 6Q20 + L(40, ¢) 6Q40 +
L(60, ¢ ) 6Q60 + L(80, ¢) 6Q80 (5.8)

Ornek olarak;

L(40, @) 80 = f° [, L(40) sin 6dfd¢ = > L(40)(cos 30 — cos 50) (5.9)

L(80, @) 6Qs0 = [, [, L(80) sin 8dfdep = = L(80)(cos 70 — cos 90) (5.10)

Sekil (5.7)’deki grafiklerden gozlemlendigi gibi bu projede hesaplamalarda hata payini en
aza indirmek i¢in SQM aletinin goriis agisindan (20°) daha kiigiik agilarda olglimler
alimmistir. Basucundan ufka uzanan 90°%’lik a¢inin tamami 5° agida bir 6l¢iim alinarak
tarandiginda Denklem (5.10)’deki aydinlanma hesabi yapilirken 5° boliimler olarak hesaba
katilarak toplama islemi yapilir. Dogu, bati, kuzey, giiney olmak iizere dort yonde ag1
Olctimleri ile siirli olmas1 a1 bagimliliginin hassasiyetini sorgulanabilir hale getirir. Net
bir sekilde ¢ ag¢1 bagimliligi hesaplanmadigl i¢in hesaplamalarda yaklasimlarla islem

devamlilig1 saglanmigtir.
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Sekil 5.9: Gok parlakligi 6l¢iimii yapilan alanlar i¢in hesaplamalarda kullanilan kati ag1
semast [3].

Caligmalarda ag1 degistiginde nasil bir etkinin olustugunu gézlemleyebilmek icin bu etkiyi
bir katsay1 olarak kabul edebilir ve katsayinin biiyiikliigiinii hesaplayabiliriz.

Bu bakis acisi ile,
E = KkE, (5.11)

Denklem (5.11)’de goriildiigli gibi tanimlanir. E a1 etkisi hesaba katilmis aydinlanma, Eg
onceki boliimlerde deginildigi gibi alanin tamaminda bagsucu dogrultusunda yapilan 6l¢iim
degeri yani en kiigiik aydinlatma degeridir, k ag1 etkisi katsayisidir. Denklem (5.5)’de her

bir alan i¢in liimen biriminde 151k akis1 denklemine ag1 bagimliliginin etkisi eklenirse;
¢i = kiboi = kiEiA; (5.12)

denklem (5.12) meydana gelir. Sekil (5.7)’de grafiklerde gordiigiimiiz a¢1 degisiminin
etkisi ile elde edilen veriler her bir bolgeden dogu, bati, kuzey, giiney yonlerinde Sekil
(5.9)’da verildigi gibi ve yukarida tanimlandigi gibi hesaplanan k katsayilar1 Cizelge
(5.2)’de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan denklemler ve yontem kaynakca kisminda

belirtilen [1] ve [3] numarali kaynaklardan temin edilmistir.

Cizelge 5.2: Yon / Konum ve hesaplanan k degerleri.

Yon/Konum #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
DOGU 1,65 2,60 5,58 2,55 1,34 1,63 5,12
BATI 2,32 3,27 2,25 4,89 4,53 1,17 4,67
KUZEY 2,37 1,37 4,26 7,02 2,73 1,95 3,35

GUNEY 2,31 1,23 3,13 3,36 2,36 5,55 1,57
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Sekil (5.3) ve Cizelge (5.3)’deki degerler incelendiginde, Malatya il merkezi, Battalgazi ve
Yesilyurt merkez ilgelerinde ag1 degisiminin etkisi (agt bagimliligi) 6lciim alinan yerlerle
iliskili olarak farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada okunan veriler tizerine ac¢1 degisiminin
etkisi (a¢1 bagimliligl) yeteri kadar net hesaplanmadigindan, ag¢i bagimli verilerin
okutuldugu konumlar ve bu konumlarda yonlere bagli olarak k katsayr degerleri
hesaplanmistir. Bu k degerleri hesaplamalarda g6z oniinde bulundurularak dl¢iim alinan
bolgenin tamamu igerisinde 7 (yedi) farkli bolgede her bolge igin farkli bir k ¢arpani
hesaplanmis ve hesaplanan bu k degerleri kullanilarak sonuglara ulasilmistir. SQM
cihazindan 6lgiilen sayisal verilerin az oldugu yani 1s1k kirliliginin (gok parlakligi) yiliksek
oldugu bolgelerdeki ag1 bagimlilik katsayis1 parlakligin kiiciik oldugu bolgelere gore daha
etkilidir.

Cizelge 5.3: Okunan degerlere gore siniflandirilmis k katsayilart ve 151k akisi

SQM arahgi Alan Isik akisi, Ortalama Isik akis1 * k
Konum d
(milyon
(kadir/ aglsaniyez) (kmz) liimen) Katsayl, K (milyon liimen)

#1, #4 <18 76,7 4,55 4,03 18,33
#3,#5 18-19 1449 3,28 3,28 13,08
#2, #6 19-20 49,2 2,35 2,35 1,38
#1 >20 30,3 2,17 2,17 0,36
TOPLAM 301,1 12,35 33,17

SQM aletinden 6lgiilen degerlere gore yapilan siniflandirma ve hesaplanan k degerleri ve
151k akist  buyiiklikleri Cizelge (5.3)’da verilmistir. Cizelge (5.3)’de ki degerler
dogrultusunda Sekil (5.10)’da daire grafigi ¢izilmistir [1].
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Toplam Alan=301,1 km?

1653193685
18,00-18,99

19,00-19,99

W 20,00-20,68 @

Sekil 5.10: Malatya il merkezi ve ¢evresi gokyiizii parlakligini dagilimi ve bunlara karsilik
gelen ylizey alanlart ile toplam ylizey alanina oranlari.

Ag1 bagimliligimin etkisi ile israf olan 1s1k akisi (atmosferden geri sagilan) 122,72 milyon

liimen (megaliimen) olarak hesaplanmustir.

Malatya ilinin 2019 sonu itibari ile TUIK adrese dayali niifus verilerine gére niifusu
800.165 kisidir. Bu veriler 1s1ginda anlik olarak kisi basina kaybolan miktar1 ~154 Im
olarak hesaplanir ve bu deger yil bazinda hesaplandiginda 0,56 megaliimen-saat (MIm-h)
olur.

Sokak aydinlatmalarinda yiiksek oranda diisiik ve yiiksek basingli sodyum lambalar1 (DBS
ve YBS), metal tuzu lambalar, floresan lambalar ve kullanim miktar1 son zamanlarda hizli
bir artis gosteren LED lambalar kullanilir. Cizelge (5.4)’de verildigi gibi lambalarin
harcadiklar1 birim gii¢ basina irettikleri 151k miktarlar1 (etkinlik degerleri) birbirlerinden

farklhidir.
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Cizelge 5.4: Lamba cinsleri ve verimlilikleri

Isik Etkinligi Isik Verimliligi

Lamba Cinsi

(Im/W) (%)
Akkor 7-12 1-2
Tungsten Halojen 12-20 2-3
Floresan 45-100 6-15
LED 20-100-200 3-15 -29
Metal Halide 90- 135 13-20
YB Sodyum 85— 150 12-22
DB Sodyum 100 — 200 15-29

Malatya merkezi ve merkez il¢elerinde tercih edilen lamba ¢esitleri ve adetlerinin detayli
bilgisine ulasamamanin yani sira Firat Aksa Elektrik Dagitim A.S’den elde ettigimiz

asagidaki veriler hesaplamalarda kullanilmistir.

Malatya Isletme miidiirliigiine biinyesinde 107.457 adet sokak aydinlatmasi amaci ile

kullanilan lamba bulunmaktadir.
(1 70 W giiciindeki YBS 6500 liimen 151k tiretiyor: 93 Im/W
[1 100 W giictindeki YBS 10000 liimen 151k iiretiyor: 100 Im/W
[1 150 W giiclindeki YBS 17000 liimen 151k tiretiyor: 113 Im/W
[1 250 W giiclindeki YBS 33000 liimen 151k tiretiyor: 132 Im/W

Giintimiizde kentlerde sadece sokak aydinlatmalari i¢in harcanan enerji kentin toplam
harcadigi elektrik, enerjinin %41 ile %6 ’sina karsilik gelmektedir. Bu degere reklam
amagl aydinlatmalarin, bina cephe aydinlatmalarinin eklenmesi ile oramin %I10’lara

¢tkacag goriilmektedir. [40]

2019 Temmuz ay1 kayitlarina gore Malatya ilindeki toplam tiikketim 163.606.420 kWh dir.
Kentlerde sokak aydinlatmalari, reklam panolari, bina dis cephelerinde bulunan
aydinlatmalarin aktif tiiketimin yaklasik olarak % 10’una tekabiil ettigi kabul edilir ise;
aktif tiiketimin %10’u 1636064,2 kwh olarak hesaplanir.
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Yukaridaki veriler goz oOniinde bulunduruldugunda Malatya il merkezi, Battalgazi ve
Yesilyurt Merkez ilgeleri sinirlart igerisinde kalan bolgede sokak aydinlatmalarinda
kullanilan lambalarin etkinlik degerleri ortalama olarak 100 Im/W olarak kabul edilir ise,
1s1k kirliligine sebebiyet veren toplam 1sik akist (122,7 Mlm) anlik degerin ise 1227 kW
giice esittir. D1s aydinlatmalarin bir giinde yaklasik olarak 12 saat aktif oldugu kabul edilir
ise bosa harcanan miktar 441.720 kWh/ay olarak hesaplanir. Hesaplanan bu deger 151k
kirliligine sebep olan yaklasik hesaplanan aylik elektrik miktarinin (1636064,2 kWh/ay)
%26,99’ yani yaklasik % 27 sine denk gelir. Hane basina ortalama elektrik harcamasi 160
KWh kabul edilir ise; 2760 hanenin bir ayda tiikettigi enerjinin bosa harcandig1 anlamina

gelmektedir.

5.4.1 Tahmini Mali Kayip

Elektrik harcamanin para olarak karsiligi 2019 Temmuz ay1 igin 0,6769 TL/KWh dir. Bu
degeri ~0,68 TL/KWh olarak yuvarlarsak, toplam kaybolan 1sik miktarinin maddi karsiligs;
(441.720 KWh/ay) (12 ay/yil) (0,68 TL/KWh) = 3.604.435 TL/y1l olarak hesaplanir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizda, Malatya il merkezi, Battalgazi ve Yesilyurt Merkez ilgeleri gece gokytizii
parlaklig1 (1s1k kirliligi) okumalar1 gerceklestirilerek ilin 151k kirliligi haritasi olusturulmus
ve hatali aydinlatmalar sonucunda israf edilen enerji miktar1 hesaplanmistir. Caligmada
elde edilen sonuglar asagida siralanmistir;

e Yapilan ol¢limler sonucunda; A¢1 ve yon bagimliligr gok parlakliginin yiiksek oldugu

bolgelerden diisiik oldugu bolgelere gidildikge azaldigi goriilmektedir.
o 84 (seksen dort) ayr1 konumda basucu dogrultusunda okumalar gergeklestirilerek

sonugclar kayit edilmistir.

o 7 (yedi) farkli konumda dogu, bati, kuzey, giiney yonlerinde ac1 bagimli dlgiimlerin
(basucu-ufuk arasi) hesaplanmasi yukarida bahsettigimiz okumalardan farkli olarak
gerceklestirilmistir.

o Tim okumalar, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarina girilerek
degerlendirmeler gerceklestirilmis ve Surfer 15 yazilimindan faydalanarak es-parlaklik
egrileri meydana getirilmistir.

° Sehrin dogu kisminda Mehmet Buyruk Caddesi ve etrafindaki mahalleler, sehrin
bat1 kisminda Alparslan Tiirkes Bulvar1t ve Fahri Kayahan Bulvarimin giineyinde bulunan
alanlar en aydinlik bolgeler olarak goriilmekte ve bu bélgelerin etrafindaki Turgut Ozal,
Karakavak, Barguzu Mabhallelerinde de en kiigiik degerler ol¢iilmiis yani biiytik 1siklilik
seviyesi gozlemlenmistir.

. [lin kuzey batisinda Topsdgiit, giiney dogusunda TOKI Basharik arasindaki bosluk,
kuzeyinde sehir mezarlig1 ve etrafi, kuzey dogusunda Melekbaba Mahallesi civari karanlik
noktalar olarak kendini gostermektedir.

. Sehrin dogu girisinden baglayarak bati ¢ikisina kadar uzanan g¢evre yolu boyunca
ciplak gozle goriiniir sekilde gokylizli aydinliktir. Bu aydinlik degerleri sehrin merkezi ve
etrafinda artmakta iken doguda, Buhara Caddesi batida 2. Organize Sanayiye kadar kendini

belli etmektedir.

60



. Ortada sehir merkezine yakin yerlerde Atatiirk Caddesi ve etrafindaki mahalleler,
belediye binasi etrafi, giineyde Tecde Mahallesinin konumlandigi alanlar da “sicak nokta”
olarak gozlemlenmektedir.

. Ilin giineyi boyunca uzanan Beydaglar1 bolgenin karanlik seviyesini arttirmasina
sebep olmaktadir.

J Gokyliziiniin  karanlik degerlerinin en yiiksek olgiildiigi bolgeler (>20,50
kadir/agisaniye?) ilin en kuzey-batisinda Topsdgiit - Sivas Yolu komsulugundadir.

Hatali aydinlatma sebebi ile israf edilen 151k miktarinin;
v 0,56 megaliimen-saat/yil kisi
v’ 122,7 megaliimen/y1l
v 441.720 kWh/ay==> 5.300.640 kWh/y1l
v' Dis aydinlatmalara harcanan tiiketimin yaklasik %27’sine esit,
v Her yil 33130 hanenin toplam elektrik tiiketimine esit miktarda,
v 3,6 milyon TL/y1l
oldugu bulunmustur.
Yapay Isik Kirliligine Kars1 Alabilecek Onlemler

Tiim kirlilikler gibi 11k kirliliginin ana kaynaginin insan oldugu, 1s1k kirliliginin niifusla
orantilt bir sekilde arttigi sdylenebilir. Malatya ili gelisen sanayisi ve tarim faaliyetleri
ozellikle kayisi iiretiminin insanlara sagladigi ekonomik kosullar nedeni ile go¢ almaktadir.
Niifus artis ile birlikte olusan yeni yerlesim alanlarinda bilingsizce yapilan aydinlatmalar
151k kirliligini hizl bir sekilde arttirmaktadir. Malatya’da 1s1k kirliligi ¢esitlerinin cogu (Ek
2’deki fotograflarda gézlemlendigi gibi) goriilmektedir.

e Aydmlatilacak bolge sartlarina ve Uluslararasi standartlara uygun aydinlatma sistemleri
tercih edilmelidir [41].

e Sartlar dogrultusunda sokak veya agik mekan aydinlatmalarinda tek renkli 1s1k
kaynaklar1 tercih edilmelidir [4]. Sodyum buharli lambalar 6ncelikli tercih olmalidir.
Mavi dalga boyu bakimindan zengin olan LED i1siklarin kullanimindan kaginilmalidir.
Ek2 Sekil (6.4)’te goriildiigii gibi goriinti giizelligi icin caddelerde kullanilan

aydinlatmalar dontistiiriilmelidir.
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Ihtiyaca gore hareket ve zaman sensdrlii aydinlatmalarm kullanilmasi elektrik
tilketimini azaltacaktir [42].

“Ne kadar cok 151k, o kadar iyi aydinlatma” anlamina gelmez. Isi§in aydinlatilacak
bolgenin sinirlar igerisine yeteri miktarda, yeterli slire diistiriilmesi gerekmektedir [4].
Acik alanlarin (Site bahgeleri, meydanlar, parklar, c¢ocuk oyun alanlar1 vb.)
isiklandirilmasinda  kiire seklinde st yart uzaya 1sitk  gonderen 1siklandirma
sistemlerinden kagimnilmali tam perdeli aydinlatma sistemleri tercih edilmelidir [41] ve
[40]. Ek2 Sekil (6.7)’de goriildiigii gibi kullanilan kiiresel lambalar tam perdeli
armatiirler ile degistirilmelidir.

Gozlemevlerinin  yakinlarinda  yerlesim  Onlenmelidir  veya onlenemiyor ise
gozlemevlerine yakin yerlesim merkezlerinde gokbilimciler tarafindan filtrelenebilen
Diisiik Basingli Sodyum lambalar kullanilmalidir [4].

Bina dis cephe dekorasyonlarinda kullanilan LED aydinlatmalardan ve bina ¢at1 ve
yiizey kaplamalarinda yansitict 0Ozelligi fazla olan malzeme kullanimindan
kacinilmalidir. Ek2 Sekil (6.6)’de goriildiigii gibi dis cephe peyzajlarindan kullanilan
LED seritler 151k kirliligini arttirmaktadir.

Bina dis cephe aydinlatmalar1 ve tarihi kalintilar, cami, ziyaret gibi tarihi dokusu
bulunan yapilarin duvarlarina yapilan aydinlatmalarin yonii yukaridan asagiya dogru
olmalidir. Ek2 Sekil (6.5) ve Sekil (6.2)’de goriildigii gibi tarihi eser aydinlatmalari ve
Sekil (6.1)’de goriildiigli gibi asagidan yukariya dogru yapilan aydinlatmalarin,
yukaridan agagiya cevrilmesi 151k kirliligine katkiy1 azaltacaktir.

Isik kirliligi yayilmamas: ile ilgili alinabilecek onlemlerin en kiymetlisi 1s1k kirliliginin
zararlar1 hakkinda insanlarin bilgilendirilmesidir.

Gece ilerleyen saatlerde glivenlik onlemlerini zaafa ugratmayacak boyutta lambalarin
aydinlatma siddetinin azaltilmasi veya yanan lamba sayisinin azaltilmasi ile orantili
olarak 151k kirliligine katki ve enerji harcamasi azalacaktir [43].

Ozellikle aligveris merkezleri, lunapark vb. alanlarda atmosferde dagilmadan ilerleyen
ve gokyiiziine dogru yoneltilmis zenon projektorler (Ek 2 Sekil (6.4)’de goriildigii gibi)
1s1k kirliligini tetiklemekle birlikte kaynak yakinlarindaki astronomik calismalart da

olumsuz etkilediginden zenon projektdr kullanimindan kagimilmalidir.
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EK1

OLCUM YAPILIRKEN GOZ ONUNDE BULUNDURULMASI GEREKEN
HUSUSLAR

SQM-LU aleti ile gece gokyiizii parlakligr (1s1k kirliligi) 6l¢iimiinii dogru sekilde elde

edebilmek i¢in bilinmesi gereken ve goz oniinde bulundurulmasi gereken 6geleri asagidaki

gibi siralayabiliriz:

1.

10.

Olgiim alinacak ilin Ay dogus batis zamanlar1 nceden tespit edilip, Ayin olmadig: ve

astronomik tan dig1 zaman boliimlerinde dlgtimler yapilmalidir.

Sehirde birden fazla koordinatda alinacak Ol¢timler (haritalama amagli)) miimkiin

oldukea en kisa siirede harita tizerinde planlanan tiim koordinatlarda tamamlanmalidir.

Cogunlukla insanlar hava kararmaya basladiginda isiklar1 agmakta 24:00’a yakin
saatlerde kapatmaktadirlar gece 24:00’dan sonra alinacak 6l¢iimler ortamin karanlik
degerini tam olarak yansitmayacagl i¢in Olglimler mevsimine gore degismek ile
birlikte 21:00-24:00 araliginda yapilmasi saglikli olacaktir. (Malatya kent merkezinde
gerceklestirilen okumalar saat 21:00— 24:00 arasinda gerceklestirilmistir.)

Bulutlu havalarda gézlem yapilmamalidir. Acik havalar tercih edilmelidir.

Olgiim cihaz1 (SQM-LU) basucuna dik bir sekilde tutularak okuma yapilmalidir.

Cihaza dogrudan 151k etki etmemesine dikkat edilmelidir.

Olgiimler i¢in acik alanlar tercih edilmeli, cihazin gériis alaninda bulunan agag dallar1,

binalar gibi cihazin goriisiinii kisitlayacak etkiler olmamalidir.

Olgiim cihazinin 151k algilayicisi iizerinde parmak izi lekesi veya benzeri lekelenmeler
var ise temizlenmeli, Olglimler yapilmaya baslanmadan 6nce temizlik kontrolii

yapilmalidir.

Olciim alinacak noktalar o6nceden harita iizerinden belirlendi ise belirlenen

koordinatlara miimkiin olan en yakin noktada 6l¢iimler alinmalidir.

Olgiim almacak nokta yakinlarinda yiiksek siddetli 151k yayan projektdr benzeri

aydinlatma armatiirleri var ise miimkiinse kapattirildiktan sonra 6l¢timler alinmalidir.

Bilgisayar ortaminda yapilan kare parsellemeler Google Earth {izerine agilarak
parsellerin orta nokta koordinatlar1 kayit altina alinmali, enlem ve boylam degerleri

akilli telefonlar veya GPS cihazlarina girilerek bilinmeyen bdolgelerde miimkiin ise
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11.

12.

13.

14.

karelerin orta noktalarinda veya en yakin lokasyonda oOlglim alinmasini

kolaylagtiracaktir.

Her 6l¢iim konumu igin aralikli olarak 5 kez okuma yapilmalidir. Okumalar arasinda
birkag saniye siire geg¢irilmesi onemlidir. Alinan dlglimlerin mod degeri veya

ortalamasi gegerli deger olarak kabul edilmelidir.

Ozellikle asir1 151810 oldugu ortamlarda cihazin 6l¢tiigii ilk 1-2 deger dogru gokyiizii
parlakligi degeri olmayabilir. Asir1 151k etkisine maruz Kkalan aletin birkag¢ saniye

dinlendirildikten sonra tekrar okuma yaptirilmasi gereklidir.

SQM cihazinin 6l¢tiigli sayisal veri ne kadar biiyiik ise ortam o kadar karanlik, okunan
deger ne kadar kiiciik ise ortam o kadar aydinliktir. Bu degerler ortamin karanlik

miktan olarak kabul edilebilir.

Olgiimler yapilir iken karanlik noktalar tercih edilmemeli ortamdaki mevcut durumun

hatasiz bir sekilde Ol¢iilmesi saglanmalidir.
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ORNEK FOTOGRAFLAR

Sekil 6.1: Malatya Atatiirk Caddesi agag 1siklandirilmasi.

Sekil 6.2: Malatya merkez Yeni Cami (Hac1 Yusuf Tag Cami)
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Sekil 6.4: Malatya Park
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Sekil 6.5: Malatya Battalgazi (Roma) Surlari

Sekil 6.6: Malatya Merkez asir1 aydinlatma kullanilmis bina.
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Sekil 6.7: Inonii Universitesi Pembe Yol

Sekil 6.8: Malatya Fahri Kayahan Caddesi
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Sekil 6.9: Tecde Mahallesi Ismet Pasa Caddesi

Sekil 6.10: Tecde Mahallesi Ismet Pasa Caddesi Gokyiizii fotograflanmasi
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Sekil 6.11: Yesilyurt Gedik Mahallesi Hasan Calik Devlet Hastanesi Gokylizii fotografi

el
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Sekil 6.12: Yesilyurt Gedik Mahallesi Hasan Calik Devlet Hastanesi
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Sekil 6.13: Yesilyurt Tecde Mahallesi Heybetli Sokak

Sekil 6.14: Yesilyurt Tecde Mahallesi Heybetli Sokak Gokytizii Fotografi
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Sekil 6.15: Fahri Kaythan Bulvari Ismet Pasa Caddesi Kesisimi

Sekil 6.16: Fahri Kayihan Bulvari ismet Pasa Caddesi Kesisimi Gokyiizii Fotografi

72



Sekil 6.17: Fahri Kayihan Nikah Dairesi Arkasi

Sekil 6.18: Fahri Kayihan Nikah Dairesi Arkas1 Gokyiizli Fotografi
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Sekil 6.19: Cilesiz Mahallesi Mihl1 Dut Sokak

Sekil 6.20: Cilesiz Mahallesi Mihl1 Dut Sokak Gokytizii Fotografi
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Sekil 6.21: Yiiz Aki1 Bulvar

Sekil 6.22: Yiiz Aki Bulvar1 Gokyiizii Fotograf Cekimi
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Sekil 6.23: Eskimalatya Ulu Cami

Sekil 6.24: Eskimalatya Ulu Cami Gokyiizii Fotografi
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Sekil 6.25: Battalgazi Hanimin Ciftligi

Sekil 6.26: Battalgazi Hanimin Ciftligi Gokyiizii Fotografi
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Sekil 6.27: Battalgazi Hanimin Ciftligi Istiklal Sokak

Sekil 6.28: Battalgazi Hanimin Ciftligi Istiklal Sokak Gékyiizii Fotografi
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Sekil 6.29: Cat Yol Hanimin Ciftligi

Sekil 6.30: Cat Yol Hanimin Ciftligi Gok Yiizli Fotografi.
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Sekil 6.31: Fahri Kayihan Nikah Saray1

Sekil 6.32: Fahri Kayihan Nikah Sarayr Gok Yiizli Fotografi
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Sekil 6.33: Cosniik TOKI Saglik Sen Konutlar

Sekil 6.34: Cosniik TOKI Saglik Sen Konutlar1 Gk Yiizii Fotografi
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Sekil 6.35: Eski Devlet Hastanesi

Sekil 6.36: Eski Devlet Hastanesi Gok Yiizii Fotografi



Sekil 6.37: Kernek Meydan

Sekil 6.38: Kernek Meydani1 Gok Yiizii Fotografi

83



Sekil 6.39: Belediye Kapali Otoparki Cezmi Kartay Caddesi

Sekil 6.40: Belediye Kapali Otoparki Cezmi Kartay Caddesi Gok Yiizii Fotografi.
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Sekil 6.41: Yeni Cami Yanu.

Sekil 6.42: Yeni Cami Yan1 Gok Yiizli Fotografi.
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Sekil 6.43: Halep Caddesi

Sekil 6.44: Halep Caddesi GOk Yiizii Fotografi.
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EK-2

Cizelge 6.1: Dogu yoniinde saha okumalar1

1# 24 34 44 S 6 7#

0 |1867 |0,0036764084 |18,39 |0,0047579925 |19,32 |0,0020203 |19,36 |0,001947 |19,41 |0,00186 19,77 |0,001335 | 19,8 0,001298
5 |18,64 |0,0037794078 |18,39 |0,0047579925 |19,29 |0,0020769 |19,45 |0,001792 |19,41 |0,00186 19,76 |0,001347 |19,78 |0,001323
10 |18,61 |0,0038852928 |18,26 |0,0053631971 |19,23 |0,0021949 |19,5 0,001712 |19,38 |0,001912 [19,75 |0,00136 19,68 | 0,00145

15 |18,56 | 0,0040684010 |18,26 |0,0053631971 |19,18 |0,0022984 |19,56 | 0,00162 19,32 | 0,00202 19,75 | 0,00136 19,51 | 0,001696
20 | 18,51 |0,0042601389 |18,19 |0,0057203652 |19,16 |0,0023411 |19,62 |0,001533 |19,23 |0,002195 |19,76 |0,001347 |19,5 0,001712
25 | 18,47 |0,0044200151 |18,05 |0,0065076435 |19,11 |0,0024515 |19,67 |0,001464 |19,1 0,002474 |19,78 |0,001323 |19,48 |0,001744
30 |18,41 |0,0046711494 |18,01 |0,0067518651 |19,06 |0,002567 | 19,7 0,001424 |18,97 |0,002789 |19,78 |0,001323 |19,47 |0,00176

35 |18,33 |0,0050283298 |17,94 |0,0072015131 |19,01 |0,002688 | 19,7 0,001424 |1885 |0,003115 |19,79 |0,00131 19,43 | 0,001826
40 |18,28 |0,0052653077 |17,86 |0,0077521783 |18,98 |0,0027633 |19,73 |0,001385 |18,68 |0,003643 |19,8 0,001298 |19,27 |0,002116
45 |18,16 |0,0058806287 |17,71 |0,0089006916 |18,96 |0,0028146 |19,73 |0,001385 |18,36 |0,004891 |19,79 |0,00131 19,23 | 0,002195
50 |17,99 |0,0068773916 |17,52 |0,0106028778 |18,91 |0,0029473 |19,73 |0,001385 |18,12 |0,006101 |19,76 |0,001347 |19,18 |0,002298
55 | 17,9 0,0074717745 | 17,31 |0,0128654137 |18,87 |0,0030579 |19,7 0,001424 | 18,05 |0,006508 |19,73 |0,001385 |19,13 |0,002407
60 | 17,74 |0,0086581231 |17,15 |0,0149081501 |18,61 |0,0038853 |19,65 |0,001491 |17,89 |0,007541 | 19,7 0,001424 |18,99 |0,002738
65 |17,57 |0,0101256697 |17,04 |0,0164977134 |18,49 |0,0043393 |19,65 |0,001491 |1596 |0,044609 |19,63 |0,001519 |18,9 0,002975
70 | 17,41 |0,0117333967 | 16,80 |0,0205789758 |18,42 |0,0046283 |19,62 |0,001533 |16,66 |0,023411 | 19,5 0,001712 |18,79 |0,003292
75 |17,23 |0,0138491703 |16,36 | 0,0308619779 |18,42 |0,0046283 |19,59 |0,001576 |17,46 |0,011205 |19,3 0,002058 | 18,7 0,003576
80 |17,18 |0,0145018616 |16,12 |0,0384967224 |18, 0,0047144 |19,59 |0,001576 |17,42 |0,011626 |1898 |0,002763 |18,64 |0,003779
85 |16,95 |0,0179235386 | 15,70 |0,0566792057 | 18,4 0,0047144 |19,48 |0,001744 |17,4 0,011842 |18,57 |0,004031 |18,552 |0,004221
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Cizelge 6.2: Dogu yonii parlaklik dl¢timleri

L, PARLAKLIK

Steradyan #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
0,0003322 |0,0036764084 |0,0047579925 |0,0020203367 |0,0019472592 |0,001859618 |0,001334823 |0,001298446
0,0026541 |0,0037794078 |0,0047579925 |0,0020769391 |0,0017923539 |0,001859618 |0,001347174 |0,001322585
0,0052879 |0,0038852928 |0,0053631971 |0,0021949456 |0,0017116846 |0,001911718 |0,001359639 |0,001450186
0,0078816 |0,0040684010 |0,0053631971 |0,0022983902 |0,0016196596 |0,002020337 |0,001359639 |0,001695992
0,0104152 |0,0042601389 |0,0057203652 |0,0023411204 |0,0015325821 |0,002194946 |0,001347174 |0,001711685
0,0128696 |0,0044200151 |0,0065076435 |0,0024514540 |0,0014636046 |0,002474137 |0,001322585 |0,001743507
0,015226 0,0046711494 |0,0067518651 |0,0025669875 |0,0014237173 |0,002788841 |0,001322585 |0,00175964
0,0174666 |0,0050283298 |0,0072015131 |0,0026879659 |0,0014237173 |0,003114754 |0,00131046 0,001825676
0,0195742 |0,0052653077 |0,0077521783 |0,0027632728 |0,0013849170 |0,003642703 |0,001298446 |0,002115552
0,0215329 |0,0058806287 |0,0089006916 |0,0028146458 |0,0013849170 |0,004891294 |0,00131046 0,002194946
0,0233276 |0,0068773916 |0,0106028778 |0,0029472960 |0,0013849170 |0,006101319 |0,001347174 |0,00229839
0,0249449 |0,0074717745 |0,0128654137 |0,0030579034 |0,0014237173 | 0,006507644 |0,001384917 |0,00240671
0,0263723 |0,0086581231 |0,0149081501 |0,0038852928 |0,0014908150 |0,00754091 0,001423717 |0,002737939
0,027599 0,0101256697 |0,0164977134 |0,0043393408 |0,0014908150 |0,04460913 0,001518531 | 0,002974567
0,0286156 |0,0117333967 |0,0205789758 |0,0046283240 |0,0015325821 |0,023411204 |0,001711685 |0,003291727
0,0294144 |0,0138491703 |0,0308619779 |0,0046283240 |0,0015755194 |0,011205307 |0,002057898 |0,003576216
0,0299894 |0,0145018616 |0,0384967224 |0,0047143710 |0,0015755194 |0,011625824 |0,002763273 |0,003779408
0,0303362 |0,0179235386 |0,0566792057 |0,0047143710 |0,0017435072 |0,011841965 |0,004031102 |0,004221082
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Cizelge 6.3: Dogu yoniinde aydinlanma degerleri

E AYDINLANMA

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

1,2214242082

1,5807621308

6,7122252670

0,6469437525

0,6178264873

4,4347232555

4,3138647350

1,0030824208

1,2628059497

5,5123479010

0,4757037986

0,4935562086

3,5754986583

3,5102384530

2,0545226395

0,2836030723

1,1606758047

0,9051299410

1,0109063656

7,1897026825

7,6685089940

3,2065420046

0,4227045605

1,8114941397

1,2765473647

1,5923441379

1,0716104336

1,3367091885

0,0000443703

0,5957888486

2,4383293723

1,5962186114

2,2860849798

0,0000140311

1,7827579025

0,0000568838

0,8375079520

3,1549242719

1,8836011169

3,1841164268

0,0000170212

2,2438247768

0,0000711231

1,0280416106

3,9085051933

2,1677574794

4,2463001920

0,0000201377

2,6792342930

0,0000878278

1,2578590563

4,6949609127

2,4867491659

0,0000544041

0,0000228893

3,1888345069

0,0001030643

1,5174282891

5,4088903356

0,0002710867

0,0000713031

0,0000254161

4,1410280881

0,0001266268

1,9165743604

0,0000606074

0,0002982124

0,0001053236

0,0000282180

4,7263477655

0,0001604333

0,2473401583

0,0000687535

0,0003230685

0,0001423294

0,0000314264

5,3616027651

0,0001863825

0,3209262134

0,0000762790

0,0003551446

0,0001623324

0,0000345466

0,0600350936

0,0002283344

0,3931617883

0,0001024640

0,0003931618

0,0001988709

0,0000375467

0,0000722057

0,0002794579

0,4553196505

0,0001197613

0,0004114494

0,0012311654

0,0000419099

0,0000820949

0,0003357581

0,5888795740

0,0001324422

0,0004385574

0,0006699255

0,0000489809

0,0000941947

0,0004073657

0,0009077880

0,0001361396

0,0004634303

0,0003295979

0,0000605319

0,0001051924

0,0004349027

0,0011544952

0,0001413814

0,0004724895

0,0003486520

0,0000828690

0,0001133423

0,0005437320

0,0017194316

0,0001430161

0,0005289138

0,0003592402

0,0001222883

0,0001280516

0,0030662628

0,0037817149

0,0009808445

0,0036844277

0,0035474373

0,0004883176

10,1485807058

0,0012214242

0,0015807621

0,0006712225

0,0006469438

0,0006178265

0,0004434723

0,0004313865

2,5103995880

2,3923364560

3,4804986110

1,1446938116

1,3438973206

1,6273054633

5,1162593736
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Cizelge 6.4: Bat1 yoniinde saha okumalari

1# 24 34 44 S 6 7#

0 18,81 | 0,003232 |18,54 |0,004144038 |19,34 |0,001983 | 19,4 0,001877 |20 0,00108 18,98 | 0,00276 | 19,71 |0,001411
5 18,79 | 0,003292 |18,52 |0,004221082 |18,27 |0,005314 |19,3 0,002058 |20,05 |0,001031 |18,87 |0,00306 |19,71 |0,001411
10 | 18,78 | 0,003322 | 18,48 |0,004379492 |19,21 |0,002236 [19,19 |0,002277 |20,03 |0,001051 |1838 0,00326 | 19,73 | 0,001385
15 | 18,77 | 0,003353 | 18,44 |0,004543848 |19,11 |0,002451 |19,04 |0,002615 |20 0,00108 18,72 | 0,00351 | 19,74 | 0,001372
20 |18,73 | 0,003479 | 18,28 |0,005265308 |18,98 |0,002763 |18,98 |0,002763 |19,93 |0,001152 |1858 |0,00399 |19,74 | 0,001372
25 |18,71 | 0,003543 | 18,21 |0,005615957 |18,95 |0,002841 |18,87 |0,003058 |19,93 |0,001152 [18,92 |0,00292 |19,68 | 0,00145

30 |[18,62 |0,00385 |18,11 |0,006157774 |188 0,003262 [18,78 |0,003322 |19,88 |0,001206 |19,19 |0,00228 |19,56 | 0,00162

35 |18,49 | 0,004339 | 17,94 |0,007201513 |18,67 |0,003676 |18,72 |0,003511 |19,87 |0,001217 |19,49 |0,00173 |19,48 | 0,001744
40 |18,45 |0,004502 |17,86 |0,007752178 |18,53 |0,004182 |18,66 |0,00371 19,8 0,001298 |19,47 |0,00176 | 19,36 | 0,001947
45 |18,33 |0,005028 |17,74 |0,008658123 |18,36 |0,004891 |18,48 |0,004379 |19,78 |0,001323 |19,43 |0,00183 |19,24 | 0,002175
50 |18,16 | 0,005881 | 17,7 0,008983049 | 18,17 |0,005827 |18,3 0,005169 | 19,67 |0,001464 |19,36 |0,00195 | 19,18 |0,002298
55 |17,97 | 0,007005 | 17,63 |0,009581285 |17,97 |0,007005 |17,84 |0,007896 |19,55 |0,001635 |19,33 | 0,002 18,94 | 0,002867
60 |17,64 |0,009493 | 17,55 |0,01031392 |[17,78 |0,008345 |17,68 |0,00915 19,36 | 0,001947 |19,23 |0,00219 |18,82 | 0,003202
65 |17,62 |0,00967 |17,25 |0,013596394 |17,66 |0,00932 17,29 |0,013105 | 19,2 0,002256 | 18,42 |0,00463 | 18,59 | 0,003958
70 |16,16 | 0,037104 | 17,01 |0,016959918 | 17,4 0,011842 |16,32 |0,03202 19,11 |0,002451 |17,51 |0,0107 18,34 | 0,004982
75 |15,59 | 0,062723 | 16,94 |0,018089383 | 16,9 0,018768 |16,15 |0,037448 [18,99 |0,002738 |17,22 |0,01398 | 18,21 | 0,005616
80 |15,40 | 0,074718 | 16,85 |0,019652769 |16,75 |0,021549 |15,89 |0,04758 18,93 |0,002894 |17,02 |0,0168 17,96 | 0,00707

85 | 15,66 | 0,058806 | 16,44 |0,02866974 |16,24 |0,034469 | 1564 |0,0599 18,9 0,002975 |16,17 |0,03676 |17,39 | 0,011952

90




Cizelge 6.5: Bat1 yonii parlaklik 6l¢iimleri

L, PARLAKLIK

steradyan | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

0,000332 | 0,00323165 | 0,004144 0,001983|0,001877 | 0,00108 0,002763273|0,001411
0,002654 | 0,00329173 | 0,004221 0,005314 | 0,002058 | 0,001031392 | 0,003057903 | 0,001411
0,005288 | 0,00332218 | 0,004379 0,002236|0,002277 | 0,001050567 | 0,003261548 | 0,001385
0,007882 | 0,00335292 | 0,004544 0,002451|0,002615 | 0,00108 0,003510943 | 0,001372
0,010415 | 0,00347875 | 0,005265 0,002763|0,002763 | 0,001151924 | 0,003994144 | 0,001372
0,01287 |0,00354343|0,005616 0,002841|0,003058 | 0,001151924 | 0,002920275 | 0,00145
0,015226 |0,00384967 | 0,006158 0,003262|0,003322 | 0,001206212 | 0,002277318|0,00162
0,017467 |0,00433934 | 0,007202 0,003676 | 0,003511 | 0,001217373 | 0,001727523 | 0,001744
0,019574 | 0,00450219 | 0,007752 0,004182|0,00371 |0,001298446 |0,00175964 |0,001947
0,021533 | 0,00502833 | 0,008658 0,004891|0,004379 | 0,001322585 | 0,001825676 | 0,002175
0,023328 | 0,00588063 | 0,008983 0,005827 | 0,005169 | 0,001463605 | 0,001947259 | 0,002298
0,024945 | 0,00700525 | 0,009581 0,007005 | 0,007896 | 0,001634646 | 0,002001814 | 0,002867
0,026372 | 0,00949344 |0,010314 0,008345 | 0,00915 |0,001947259 |0,002194946 | 0,003202
0,027599 | 0,00966994 | 0,013596 0,00932 |0,013105|0,00225644 |0,004628324|0,003958
0,028616 |0,03710426 | 0,01696 0,011842|0,03202 |0,002451454 |0,010700985 | 0,004982
0,029414 | 0,06272256 | 0,018089 0,018768 | 0,037448 | 0,002737939 | 0,013977315 | 0,005616
0,029989 | 0,07471774|0,019653 0,021549|0,04758 |0,002893502 |0,016804429 | 0,00707
0,030336 |0,05880629 | 0,02867 0,034469|0,0599 |0,002974567 | 0,036764084 | 0,011952
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Cizelge 6.6: Bat1 yoniinde aydinlanma degerleri

E AYDINLANMA

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
1,07365938 |1,376786 0,658971 |0,623543 |3,58812E-05 |9,180503982 |4,686693
0,87364827 |1,120306 1,410382 |0,546181 |2,73739E-06 |0,811589873 |3,744007
1,7568E-05 |0,231585 1,182254 |1,204234 |5,55534E-05 |1,724689547 |7,323369
2,6426E-05 |0,358127 1,932133 |2,060805 |8,5121E-05 |2,76718E-05 |1,081526
3,6232E-05 |0,548394 2,87801 |2,87801 |1,199754452 |4,15999E-05 |1,429198
4,5603E-05 |7,227514 3,655855 |3,935401 |1,482480328 |3,75828E-05 |1,866332
5,8615E-05 |9,375851 4,966045 |0,505837 |1,836583564 |3,46745E-05 |2,4661
7,5794E-05 |1,257859 6,421433 |6,132421 |2,12634E-05 |3,01739E-05 |3,045313
8,8127E-05 |1,517428 0,818669 |7,262868 |2,54161E-05 |3,44436E-05 |3,811608
0,00010827 |1,864342 0,000105 |0,94303 |2,84791E-05 |3,9312E-05 |4,683016
0,00013718 |2,095534 0,000136 |1,205854 |3,41424E-05 |4,5425E-05 |5,361603
0,00017475 |2,39004 0,000175 |1,969723 |4,07761E-05 |4,9935E-05 |7,151633
0,00025036 |2,720015 0,00022 |2,413078 |5,13536E-05 |5,78857E-05 |8,44E-05
0,00026688 |3,752463 0,000257 |3,616733 |6,22754E-05 |0,000127737 | 0,000109
0,00106176 |0,485318 0,000339 |9,162764 |7,01498E-05 |0,000306215 |0,000143
0,00184495 |0,000532 0,000552 |0,11015 |8,0535E-05 |0,000411135 |0,000165
0,00224074 | 0,000589 0,000646 |0,14269 |8,67745E-05 |0,000503955 |0,000212
0,00178396 |0,00087 0,001046 |0,181713 |0,009023705 |0,001115283 | 0,000363
0,00107366 |0,001377 0,000659 |0,000624 |0,000358812 |0,00091805 |0,000469
1,95659853 |1,816247 2,392789 |4,489566 |4,52888132 |1,172056448 |4,665194
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Cizelge 6.7: Kuzey yoniinde saha okumalari

1# 24 34 44 5# 6 7#
0 |18,74 |0,003447 | 18,555 |0,004106 | 19,37 |0,001929407 |19,41 |0,00186 19,75 | 0,00136 19,75 | 0,00136 19,5 | 0,001712
5 |18,69 |0,003609 | 18,49 |0,004339 | 19,13 |0,00240671 |19,36 |0,001947 |19,88 |0,001206 | 19,9 0,001184 | 19,45 | 0,001792
10 |18,64 |0,003779 |18,44 |0,004544 | 19,02 |0,002663322 |19,25 |0,002155 |19,89 |0,001195 |20,3 0,000819 | 19,35 | 0,001965
15 |18,6 |0,003921 |184 0,004714 | 18,94 |0,002866974 |19,03 |0,002639 |19,86 |0,001229 |20,12 |0,000967 |19,3 |0,002058
20 |18,64 |0,003779 | 18,38 |0,004802 | 18,87 |0,003057903 |18,95 |0,002841 |19,8 0,001298 [20,12 |0,000967 | 19,26 | 0,002135
25 |18,6 |0,003921 |18,34 |0,004982 | 18,73 |0,003478754 |18,38 |0,004802 |19,73 |0,001385 |20,11 |0,000976 | 19,22 | 0,002215
30 |18,55 |0,004106 | 18,31 |0,005122 | 18,56 |0,004068401 |18,26 |0,005363 |19,64 |0,001505 |20,11 |0,000976 | 19,14 | 0,002385
35 |18,45 |0,004502 | 18,24 |0,005463 | 18,41 |0,004671149 |18,01 |0,006752 |19,48 |0,001744 |20,9 0,000471 | 19,04 | 0,002615
40 |18,33 |0,005028 |18,12 |0,006101 |18,13 |0,006045382 |17,95 |0,007135 |19,3 0,002058 | 20,6 0,000621 | 18,64 | 0,003779
45 18,19 |0,00572 |18 0,006814 | 17,96 |0,007070071 |17,81 |0,008118 |19,12 |0,002429 |20, 0,000898 | 18,44 | 0,004544
50 |18,13 |0,006045 | 17,94 |0,007202 | 17,86 |0,007752178 |17,7 0,008983 | 18,76 |0,003384 |19,99 |0,00109 18,23 | 0,005513
55 |18,03 |0,006629 | 17,79 |0,008268 | 17,75 |0,008578745 |17,43 |0,011519 |18, 0,0043 19,96 | 0,001121 | 18,18 | 0,005773
60 |17,93 |0,007268 | 17,71 |0,008901 | 17,54 |0,010409353 |17,29 |0,013105 |18,29 |0,005217 |19,95 |0,001131 |17,77|0,008422
65 |17,8 |0,008193 | 17,61 |0,009759 |17,3 0,012984456 | 16,91 |0,018596 | 18,08 |0,00633 19,95 |0,001131 | 17,42 | 0,011626
70 |17,53 |0,010506 | 17,21 |0,014107 | 16,43 |0,028935018 |16,37 |0,030579 |17,18 |0,014502 |19,93 |0,001152 |17,12|0,015326
75 |17,15 |0,014908 | 16,93 |0,018257 | 16 0,042995574 | 16,06 |0,040684 |17,18 |0,014502 | 19,9 0,001184 | 16,9 |0,018768
80 |16,52 |0,026633 | 16,33 |0,031727 | 15,53 |0,066286297 |15,76 |0,053632 |[17,15 |0,014908 |19,88 |0,001206 | 16,58 | 0,025201
85 |15,84 |0,049822 | 1581 |0,051218 | 1541 |0,074032728 | 15,4 0,074718 |17,15 |0,014908 |19,84 |0,001251 | 16,15 |0,037448
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Cizelge 6.8: Kuzey yonii parlaklik degerleri

L, PARLAKLIK
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
0,000332 | 0,0164977 | 0,00074 0,0020962 |0,000621 |0,005075 |0,017435 |0,001397732
0,002654 | 0,0133482 | 0,00074 0,0020962 |0,000633 |0,005265 |0,015755 |0,001410665
0,005288 |10,0121737 | 0,000747 0,0021748 |0,000639 |0,005169 |0,014502 |0,001397732
0,007882 | 0,011309 |0,000761 0,0022984 |0,000804 |0,005075 |0,013226 |0,001450186
0,010415 | 0,0111026 | 0,000782 0,0025435 |0,000747 |0,005075 |0,011952 |0,001490815
0,01287 |0,0111026 | 0,000834 0,0026389 |0,000727 |0,005265 |0,011733 |0,001490815
0,015226 | 0,0115192 | 0,000866 0,0029203 |0,000754 |0,005616 |0,012174 |0,001561075
0,017467 | 0,0128654 | 0,001003 0,0031727 |0,00079 |0,00599 |0,012747 |0,00161966
0,019574 | 0,0149082 | 0,00109 0,0035434 |0,000858 |0,006568 |0,014237 |0,001680443
0,021533 | 0,0174351|0,001184 0,0051218 |0,00089 |0,007202 |0,016048 |0,001825676
0,023328 | 0,0215488 | 0,001561 0,0049822 |0,000994 |0,008901 |0,018426 |0,001965277
0,024945 | 0,0284069 | 0,001792 0,0052653 |0,001003 |0,010219 |0,022153 |0,002174822
0,026372 | 0,0351094 | 0,002175 0,0062723 |0,001041 |0,012515 |0,02867 |0,00502833
0,027599 | 0,0493655 | 0,002615 0,0132259 |0,001173 |0,015468 |0,032917 |0,006388866
0,028616 | 0,0572037 | 0,003447 0,0116258 |0,001385 |0,021748 |0,042996 |0,008043105
0,029414 | 0,0675187 | 0,00371 0,0122864 |0,001263 |0,024515 |0,057733 |0,010409353
0,029989 | 0,073354 |0,003779 0,0153258 |0,00124 |0,029203 |0,082684 |0,012173733
0,030336 | 0,0775218 | 0,003779 0,030579 |0,001022 |0,033529 |0,094934 |0,011413629
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Cizelge 6.9: Kuzey yoniinde aydinlanma degerleri

E AYDINLANMA

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

5,4810848 | 2,459612 6,9641244 | 2,064745 | 1,686035 | 5,792506 | 4,643725324
3,5427183 | 1,964883 5,563353 |1,680106 |1,397451 |4,181544 | 3,744006719
6,4374065 | 3,951035 1,1500347|3,378399 | 2,733449 | 7,668509 | 7,391131536
8,9132674 | 5,998421 1,8114941|6,339236 | 3,999788 | 0,000104 | 1,142975532
0,0001156 | 8,148776 2,6490635 | 7,78202 |5,285577|0,000124 |1,552717223
0,0001429 | 1,073962 3,3961662 | 9,353819 | 6,776242 | 0,000151 | 1,918619876
0,0001754 | 1,318289 4,4464222|1,148182 | 8,550878 | 0,000185 | 2,376898811
0,0002247 | 1,752395 5,5415592 |1,379215 | 0,000105 | 0,000223 | 2,828993704
0,0002918 | 2,133576 6,9359855 | 1,679222 | 0,000129 | 0,000279 | 3,289335531
0,0003754 | 2,549915 0,0001103|1,916574 | 0,000155 | 0,000346 | 3,931204841
0,0005027 | 3,64162 0,0001162 | 2,318967 | 0,000208 | 0,00043 |4,584528052
0,0007086 | 4,471005 0,0001313 | 2,502679 | 0,000255 | 0,000553 | 5,425068072
0,0009259 | 5,7355 0,0001654 | 2,745183 | 0,00033 | 0,000756 | 0,000132608
0,0013624 |7,21633 0,000365 |3,238295|0,000427 |0,000908 | 0,000176326
0,0016369 | 9,863396 0,0003327|0,000396 | 0,000622 | 0,00123 |0,000230158
0,001986 |0,000109 0,0003614 | 0,000372 | 0,000721 | 0,001698 | 0,000306185
0,0021998 | 0,000113 0,0004596 | 0,000372 | 0,000876 | 0,00248 | 0,000365083
0,0023517|0,000115 0,0009277|0,00031 |0,001017 |0,00288 |0,000346246
0,013 0,000337 0,0029696 | 0,00145 |0,004611|0,011281 | 0,001556608
0,0054811 | 0,000246 0,0006964 | 0,000206 | 0,001686 | 0,005793 | 0,000464373
2,3717961 | 1,370685 4,2641802|7,02126 |2,73476 |1,947462|3,352066611
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Cizelge 6.10: Giiney yoniinde saha okumalar1

1# 2# 3# a# S# 6# 7#

0 18,8 |0,003262 |18,55 |0,004106 | 19,2 0,002256 | 19,32 | 0,00202 | 19,96 | 0,001121 | 19,84 | 0,001251 | 19,79 |0,00131

5 18,7910,003292 |18,53 |0,004182 |19,29 |0,002077 | 19,38 |0,001912 | 19,88 0,001206 | 19,7 |0,001424 19,75 |0,00136

10 |18,79|0,003292 |18,48 |0,004379 |19,36 |0,001947 |19,37|0,001929 | 19,83 | 0,001263 | 19,53 | 0,001665 | 19,69 | 0,001437
15 |18,77|0,003353 |18,41 |0,004671 |19,4 0,001877 | 19,45 | 0,001792 | 19,75 | 0,00136 |19,41|0,00186 |19,59 |0,001576
20 |18,75|0,003415 |18,36 |0,004891 |19,44 |0,001809 |19,45|0,001792 | 19,65 | 0,001491 | 19,33 | 0,002002 | 19,55 |0,001635
25 |18,72]0,003511 |18,25 |0,005413 |19,49 |0,001728 |19,44 |0,001809 | 19,59 | 0,001576 | 19,24 | 0,002175 | 19,44 | 0,001809
30 |18,69]0,003609 |18,11 |0,006158 |19,49 |0,001728|19,44|0,001809 | 19,52 |0,00168 |19,16|0,002341 19,31 |0,002039
35 |18,63|0,003814 |17,94 |0,007202 |19,54 |0,00165 |19,44|0,001809 | 19,45|0,001792 | 18,9 |0,002975| 19,43 |0,001826
40 |18,46|0,004461 |17,75 |0,008579 |19,56 |0,00162 |19,42|0,001843 | 19,36 |0,001947 | 18,58 | 0,003994 | 19,14 | 0,002385
45 |18,22]0,005564 |17,6 |0,00985 19,56 |0,00162 |19,42|0,001843 | 19,21 |0,002236 | 18,26 | 0,005363 | 19,23 | 0,002195
50 |17,95|0,007135 |17,38 |0,012062 | 19,65 |0,001491|19,4 |0,001877 |19,13|0,002407 | 18,15 |0,005935 | 18,98 |0,002763
55 |117,83]0,007969 |17,12 |0,015326 |19,65 |0,001491|19,4 |0,001877 |18,86|0,003086 | 18 0,006814 | 18,85 |0,003115
60 |17,69|0,009066 |16,94 |0,018089 |19,58 |0,00159 |19,38|0,001912 | 18,57 |0,004031 |17,91|0,007403 | 18,71 |0,003543
65 |17,38]0,012062 |16,77 |0,021156 |19,45 |0,001792|19,38|0,001912 | 18,38 | 0,004802 | 17,78 | 0,008345 | 18,59 | 0,003958
70 |16,67|0,023197 |16,63 |0,024067 |19,43 |0,001826| 19,3 |0,002058 | 18,36 | 0,004891 | 17,66 | 0,00932 | 18,51 |0,00426

75 ]16,69]0,022773 | 16,41 |0,029473 |19,41 |0,00186 |19,3 |0,002058 | 18,33 |0,005028 | 17,55 | 0,010314 | 18,43 | 0,004586
80 |16,58|0,025201 | 15,89 |0,04758 19,41 |0,00186 |19,27|0,002116 | 18,22 | 0,005564 | 17,38 | 0,012062 | 18,33 | 0,005028
85 |16,37]0,030579 |15,27 |0,084222 |19,37 |0,001929 | 19,27 |0,002116 | 18,13 | 0,006045 | 16,77 | 0,021156 | 18,23 | 0,005513
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Cizelge 6.11: Giiney yoniinde parlaklik degerleri

L, PARLAKLIK

Steradyan | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

0,000332 |0,00126306 | 0,020769 0,0024067 | 0,005616 | 0,001121 | 0,001251 |0,00131

0,002654 |0,00129845 | 0,022153 0,0024067 | 0,005513 | 0,001206 | 0,001424 | 0,00136

0,005288 |0,00141066 | 0,022773 0,002567 |0,004221|0,001263 | 0,001665 |0,001437

0,007882 |0,00169599 | 0,023846 0,002688 |0,003262 |0,00136 |0,00186 |0,001576

0,010415 |0,00236278 | 0,02567 0,0028146 | 0,002947 | 0,001491 | 0,002002 | 0,001635

0,01287 |0,00281465 | 0,02867 0,0029203 | 0,004379 | 0,001576 | 0,002175 | 0,001809

0,015226 |0,00297457|0,030579 0,0036427|0,00633 |0,00168 |0,002341 |0,002039

0,017467 |0,00320202 | 0,033839 0,0043795 | 0,009066 | 0,001792 | 0,002975 |0,001826

0,019574 |0,00371043 | 0,036093 0,0052653 | 0,010506 | 0,001947 | 0,003994 | 0,002385

0,021533 |0,00384967 | 0,040311 0,0062723|0,013722 | 0,002236 | 0,005363 | 0,002195

0,023328 | 0,00395753 | 0,043393 0,011309 |0,018089 |0,002407 | 0,005935 |0,002763

0,024945 | 0,00429956 | 0,050749 0,0227732|0,001665 | 0,003086 | 0,006814 | 0,003115

0,026372 |0,00446091 | 0,071355 0,0317266 | 0,179235 | 0,004031 | 0,007403 | 0,003543

0,027599 |0,00480202 | 0,080431 0,0531403 | 0,007541 | 0,004802 | 0,008345 | 0,003958

0,028616 |0,00502833 | 0,090662 0,5121813|0,007824 | 0,004891 | 0,00932 |0,00426

0,029414 | 0,00582671 |0,092347 0,4543848 | 0,007969 | 0,005028 | 0,010314 | 0,004586

0,029989 |0,00713549 | 0,094064 0,4543848|0,008193 | 0,005564 | 0,012062 |0,005028

0,030336 |0,00754091 | 0,096699 0,4543848 | 0,008193 | 0,006045 | 0,021156 |0,005513
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Cizelge 6.12: Giiney yoniinde aydinlanma degerleri

E AYDINLANMA

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

4,19629994 | 6,900277 7,9958847 | 1,865806 | 0,372277 | 0,415783 | 4,35378
3,44616938 | 5,879449 6,3875839|1,463311 | 0,320138 | 0,377865 | 3,608582
7,45952083 | 1,204234 1,3574096 | 2,232086 | 0,667899 | 0,880463 | 7,598204
1,33670919 | 1,879477 2,1185413 |2,570614 |1,07161 |1,47E-05 |1,241758
2,4609E-05 | 2,673575 2,9315167 | 3,069675 | 1,552717| 2,08E-05 | 1,702521
0,00036223 | 3,689682 3,7582783|5,636233 | 2,027631 | 2,8E-05 | 2,328032
0,00045291 | 4,655976 5,5463937|9,638528 | 2,558649 | 3,56E-05 | 3,104636
0,00055928 | 5,910606 7,6494812 |1,583551 | 3,13E-05 |5,2E-05 | 3,188835
0,00072629 | 0,706494 10,306428 | 2,056403 | 3,81E-05 | 7,82E-05 | 4,667756
0,00082894 | 0,868012 0,0001351 | 2,954784 | 4,81E-05 | 0,000115 | 4,726348
0,0009232 |1,012266 0,0002638 | 0,00422 |5,61E-05 |0,000138 | 6,446064
0,00010725 | 1,265917 0,0005681 | 0,000415 | 7,7E-05 |0,00017 |7,769717
0,00011764 |1,881791 0,0008367 | 0,000473 | 0,000106 | 0,000195 | 9,34E-05
0,00013253 | 2,219813 0,0001467 | 0,000208 | 0,000133 | 0,00023 |0,000109
0,00143889 | 2,594338 0,0001466 | 0,000224 | 0,00014 |0,000267|0,000122
0,0017139 |0,002716 0,0001337|0,000234 | 0,000148 | 0,000303 | 0,000135
0,00213989 | 0,002821 0,0001363 | 0,000246 | 0,000167 | 0,000362 | 0,000151
0,00228763 | 0,002933 0,0001378 | 0,000249 | 0,000183 | 0,000642 | 0,000167
0,00968987 | 0,008471 0,0025046 | 0,006269 | 0,000877 | 0,002308 | 0,000684
0,0041963 |0,0069 0,0007996 | 0,001866 | 0,000372 | 0,000416 | 0,000435
2,30914632 | 1,227598 3,1324109 | 3,359674 | 2,355723 | 5,549968 | 1,571222
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Cizelge 6.13: Basucu dogrultusunda alinan 6l¢iimler ve hesaplamalar

SQM Parlakhk Yiizey Alani | Isik Siddeti | Aydinlanma Isik Akisi
(kadir/agisaniye?) cd/m? m? cd limen/m? limen
(m) (L) (A) U] (E) ($)

44-1 18,13 0,006045382 |3526286,42 (21317,7488 | 0,037984256 | 133943,366
44-2 18,99 0,002737939 |3625287,33|9925,81528 |0,017202978 | 62365,73673
44-3 19,43 0,001825676 |4065874,39|7422,97013 |0,011471062 | 46639,89686
44-4 19,33 0,002001814 |3498995,52 | 7004,33875 |0,012577769 | 44009,55835
44-5 20,05 0,001031392 |3488974,4 |3598,50026 |0,006480427 |22610,04396
44-6 19,78 0,001322585 |3654758,14|4833,7301 |0,00831005 |30371,22197
44-7 18,26 0,005363197 |3598994,6 |19302,1173 |0,033697961 |121278,7798
44-8 18,76 0,003383949 |3496657,32|11832,5086 |0,021261976 | 74345,84406

44-9 19,2 0,00225644 3425045,66 | 7728,40942 |0,01417763 |48559,0285
44-10 20 0,00108 3689846,64 | 3985,03437 |0,00678584 |25038,70941
44-11 18,91 0,002947296 |3478854,6 |10253,2143 |0,018518407 |64422,84523

44-12 18,89 0,00300209 3566458,45 | 10706,8304 |0,01886269 |67272,9996
44-13 19,34 0,001983461 |2998745,44 |5947,89586 |0,012462456 |37371,73188
44-14 19,16 0,00234112 3556512,67 | 8326,22448 | 0,014709694 | 52315,21133
44-15 18,91 0,002947296 |3515146,63|10360,1776 |0,018518407 | 65094,91581

44-16 18,91 0,002947296 |3468875,36|10223,8025 |0,018518407 | 64238,0456
44-17 17,85 0,007823908 |3458567,25 |27059,5133 | 0,049159066 | 170019,9361
44-18 18,87 0,003057903 |3499456,48 | 10700,9997 |0,019213373 | 67236,36417
44-19 20,03 0,001050567 |3589874,52|3771,40371 |0,006600907 | 23696,42838
44-20 20,14 0,000949344 |3854624,5 |3659,36587 |0,005964906 |22992,47385

44-21 19,49 0,001727523 |3445896,42 | 5952,86419 | 0,010854345 |37402,9488
44-22 18,24 0,005462906 |3465627,55|18932,3987 |0,034324453 |118955,7696
44-23 18,92 0,002920275 |3589896,24 | 10483,4844 | 0,018348629 | 65869,67491
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44-24 18,94 0,002866974 |3845498,65 | 11024,9447 |0,018013729 | 69271,77038
44-25 17,83 0,007969366 |3186476,85|25394,1993 |0,050073001 | 159556,4597
44-26 17,68 0,009150056 |3512457,32|32139,1814 |0,057491498 | 201936,4326
44-27 17,75 0,008578745 |3489965,17|29939,521 |0,053901844 | 188115,5586
44-28 19,82 0,001274746 |3398475,44|4332,19395 | 0,008009467 | 27219,97736
44-29 19,88 0,001206212 |3798854,32 | 4582,22484 |0,007578855 | 28790,96776
44-30 20,57 0,000638887 |4154864,25 |2654,48695 |0,004014243 |16678,63339
44-31 18,42 0,004628324 |3389454,4 |15687,4932 |0,029080617 | 98567,42688
44-32 17,98 0,006941027 |3507895,63 |24348,3995 |0,043611761 | 152985,506
44-33 17,5 0,0108 3287941,65 | 35509,7698 | 0,067858401 | 223114,464
44-34 17,92 0,007335399 |3765643,1 |27622,4955 |0,046089673 |173557,2579
44-35 18,26 0,005363197 |3499865,25|18770,4671 |0,033697961 | 117938,3228
44-36 17,99 0,006877392 |3612145,4 |24842,1385 |0,043211926 | 156087,7598
44-37 18,4 0,004714371 |3498964,21 | 16495,4154 |0,029621267 | 103643,7514
44-39 17,72 0,00881909 |3521148,14|31053,321 |0,055411974|195113,7701
44-40 20,08 0,001003284 |3798546,22|3811,0195 |0,006303817 |23945,34171
44-41 17,95 0,007135489 |3389945,3 |24188,9182 |0,044833601 | 151983,4555
44-42 17,58 0,010032837 |3747856,5 |37601,6333 |0,063038174 |236258,0297
44-43 17,96 0,007070071 |3522747,9 |24906,0766 |0,044422564 | 156489,4948
44-44 18,67 0,003676408 |3512146,88|12912,0865 |0,023099556 |81129,03195
44-45 17,96 0,007070071 |4165987,64 |29453,8271 |0,044422564 | 185063,8535
44-46 16,53 0,02638905 |3495612,1 |92245,8824 |0,165807291 | 579597,9728
44-47 17,58 0,010032837 |3541121,4 |35527,4937 |0,063038174 | 223225,8266
44-48 17,83 0,007969366 |3225149,4 |25702,395 |0,050073001 |161492,9104
44-50 18,58 0,003994144 |3489455,5 |13937,3889 |0,025095949 |87571,19741
44-51 18,64 0,003779408 |3516154,26 |13288,9808 |0,02374672 |83497,12922
44-52 18,14 0,005989958 |3521146,7 |21091,5198 |0,037636014 | 132521,9272
44-53 17,45 0,011308988 |3533454,57|39959,7965 |0,071056469 | 251074,806

100




44-54 17,51 0,010700985 |3687452,2 |39459,3707 |0,067236272 |247930,5382
44-55 18,1 0,006214751 |3512179,4 |21827,3216 |0,039048434|137145,1062
44-56 17,78 0,00834495 | 3498786,79 | 29197,2019 | 0,052432869 | 183451,4302
44-57 17,32 0,012747463 |2987652,21 | 38084,9856 | 0,080094671 | 239295,0219
44-58 18,26 0,005363197 |3549487,5 |19036,601 |0,033697961|119610,4915
44-59 18,33 0,00502833 | 3568546,5 |17943,8287 |0,031593928 | 112744,4011
44-60 20,68 0,00057733 | 4036894,84 | 2330,61851 |0,003627468 | 14643,70799
44-61 18,64 0,003779408 |3502015,6 |13235,5451 |0,02374672 |83161,38243
44-62 18,03 0,00662863 | 3778956,4 |25049,3025 |0,041648908 | 157389,4092
44-63 20 0,00108 3587456,22 | 3874,45272 | 0,00678584 |24343,90439
44-64 18,17 0,005826715 |3516178,62 |20487,7697 |0,036610328 | 128728,4538
44-65 18,73 0,003478754 |3475855,6 |12091,6476 |0,021857658 | 75974,06251
44-66 18,17 0,005826715 |3501026,48 | 20399,4825 |0,036610328 | 128173,729
44-67 18,71 0,003543429 |3475485,45|12315,1365 |0,022264022 | 77378,28476
44-68 18,3 0,005169205 |3625149,46 | 18739,1407 |0,032479073 | 117741,4935
44-69 19,17 0,002319657 |3526568,54 | 8180,42909 |0,014574834 | 51399,15186
44-70 18,88 0,003029868 |2989685,4 |9058,35311 |0,019037224 |56915,31115
44-75 18,68 0,003642703 |3556545,82 |12955,4399 |0,022887778 | 81401,42958
44-76 19,13 0,00240671 |3658864,8 |8805,82636 |0,015121805 |55328,63881
44-77 18,04 0,006567858 |3645467,3 |23942,9116 |0,041267069 | 150437,7505
44-78 18,9 0,002974567 |3468645,11|10317,7173 |0,018689756 | 64828,1296
44-80 19,11 0,002451454 |3358486,72|8233,17584 |0,01540294 |51730,56946
44-84 18,61 0,003885293 |3506056,78 | 13622,0572 |0,024412015 | 85589,90986
44-85 18,25 0,005412822 |3498563,2 |18937,1003 |0,034009764 | 118985,3103
44-86 17,96 0,007070071 |3507895,78 | 24801,0711 |0,044422564 | 155829,7256
44-87 18,91 0,002947296 |3499756,41|10314,8181 |0,018518407 | 64809,91345
44-88 18,26 0,005363197 |3596625,96 | 19289,4138 | 0,033697961 | 121198,9615
44-89 18,05 0,006507644 |3504516,8 |22806,1461 |0,04088873 |143295,242
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44-90 19,35 0,001965277 |2875646,45|5651,44162 |0,012348199 | 35509,05495
44-95 18,93 0,002893502 |3542564,32|10250,4162 |0,018180408 | 64405,26449
44-97 19,33 0,002001814 |3945764,45|7898,68712 |0,012577769 | 49628,91487
44-98 18,05 0,006507644 |3501214,63|22784,6567 |0,04088873 |143160,2204
44-99 17,79 0,008268443 |3028249,5 |25038,9095 |0,051952162 | 157324,108
44-100 18,89 0,00300209 |4025564,5 |12085,1083 |0,01886269 |75932,97462
TOPLAM 30102836,4 | 1481398,7 9307902,564
Alan cd [imen
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