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Oz

Bu calisma, uluslararas: gokyiizii parlaklig1 6l¢iimleri, mesafe, yiikseklik ve giiney yonii alanlarin avantajlar: gibi parametreler
kullamlarak, 151k kirliligi agisindan aday bolgelerin teleskop gozlemi ve turistik etkinlikler icin uygunlugunu degerlendirmeyi
amaglamaktadir. 20 gece boyunca alman SQM olciimlerinin, Olcekli, koordinatli, projeksiyon tamimli ve iliskisel veri taban
destekli konumsal modelleme platformu iizerinden, etkilesimli sayisal katman yapili, 151k kirliligi dagilvm haritalanmstar.
Oncelikle 30km yaricap kapsamindaki yerlesim yerleri, 1sik kirliligi, topografya, cevresel etkiler, dogal ve turistik avantajlar
parametreleri agisindan ¢ok Olgiitlii karar destegi ile degerlendirilmis ve Nasrettin Hoca en uygun yerlesim yeri olarak
belirlenmistir. Olgiim noktalari, yapay 15tk kaynaklaridan uzaklik, topografik yap: ve turistik potansiyel goz dniine alinarak
secilmis, mekinsal otokorelasyon testleri ve kiimeleme analizleriyle 151k kirliligi dagiliminin istatistiksel analizi yapilmistir. Elde
edilen SQM olciimleri, temiz gokyiiziinii temsil eden en yiiksek deger 21.5, hatali ve gereginden fazla yapay aydinlatma
etkisindeki en diigiik deger 18.9 olarak tespit edilmistir. Sonrasinda, turizm odakly Sivrihisar yakinlarinda segilen Nasrettin
Hoca yerlegim bolgesine konumsal modelleme destekli mikrozonlama teknigi uygulanarak, Astroturizm hedefli mavi bayrak
potansiyeli alanlar énerilmistir. Sonuclar, ¢calisma alanmin siirdiiriilebilir turizmine katk: ekseninde, kalkinma stratejilerinin
gelistirilmesine yonelik bilimsel temel saglama potansiyelindedir.

Anahtar Kelimeler: Isik Kirliligi, Karanlik Gokyiizii Parki, Mikrozonlama, CBS, SQM

Modeling of Dark Sky Park Potential Targeted to Contribute to Sustainable Tourism with

GIS Supported Microzonation Approach: Eskisehir/Sivrihisar
Abstract
This study aims to evaluate the suitability of candidate regions for telescopic observation and touristic activities in terms of light
pollution using parameters such as international sky brightness measurements, distance, altitude and advantages of southerly
areas. Light pollution distribution was mapped with interactive digital layer support via scaled, coordinated, projection defined
and relational database supported spatial modeling platform of SQM measurements taken for 20 nights. Settlements within 30
km radius were evaluated with multi-criteria decision support in terms of any parameters and Nasrettin Hodja was determined
as the most suitable settlement. Measurement points were selected considering distance from artificial light sources, topographic
structure and touristic potential, and statistical analysis of light pollution distribution was performed with spatial
autocorrelation tests and clustering analyses. By applying spatial modeling supported microzonation technique to the selected
Nasrettin Hodja settlement area near Sivrihisar, which is focused on tourism, Astrotourism targeted blue flag potential areas
were suggested. These results will provide a scientific basis for the development of development strategies in the axis of
contribution to the sustainable tourism of the study area.
Keywords: Light Pollution, AstroTourism, Microzonation, GIS, SQM
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Extended Summary

Tourism is preferred as a priority in the strategic plans of countries for their economic development, both
locally and globally, within the scope of touristic visits, both in terms of its historical and archaeological
accumulations and natural beauties. As called AstroTourism, Telescope observations focused on the sky
and deep space are also on the agenda as one of the important activities of tourism. In order to these carry
out activitie, it is necessary to have a clean, dark sky without excessive and faulty artificial lighting. In
order to determine these regions with high quality, clean skies, light pollution must be determined and
graded. For this, while satellite data is generally used on a global scale, the Sky Quality Meter (SQM) use
on a local scale to determine sky brightness. While high SQM values represent darker and ideal
observation conditions, low SQM values indicate that the environment is light pollution due to more
illumination than necessary.

Sivrihisar district, which is within the borders of Eskisehir and 100 km away from the city center, is
selected of the studied area of this study due to its global importance and historical, archaeological and
many other aspects of tourism. It is aimed to determine an alternative area with the potential of a Dark
Sky Park where tourists who have planned a trip covering touristic places in Sivrihisar can easily reach
within 30 km distance, both for natural beauty and for sky observations after completing their trip during
the day and taking a short break. In this process, within the framework of the applications to be made via
Multi-Criteria Decision Support Parameters (MCDP), the researches regarding the objectives of the study
were designed in two stages as field studies including SOM measurements and laboratory studies
including Geographic Information Systems (GIS) studies.

The feature information belonging to the settlements within the 60 km diameter area, with the Sivrihisar
district determined as the focal point, was evaluated as the basis for the GIS analysis and modeling stage.
During the 20-day field study, night SOM measurements of 21 settlements were taken, and their daytime
topographic features, surrounding artificial structures, natural structures, population, touristic,
archaeological and historical features were examined. 6 ring areas were defined at 5km intervals within
the determined area. SQM measurements were taken from the center of 21 settlements area and from
different coordinates in the south direction because of the celestial bodies targeted by telescope
observation activities can be observed on the Southern horizon, and 2 km radius areas were digitized
primarily for the sky observability analysis and evaluated as MCDP.

The data used within the scope of the MCDP application were analyzed on the GIS platform and when
the candidates with potential for Dark Sky Park were scored on the basis of geographical features,
environmental added value and locational attribute information, Nasrettin Hodja settlement was
predicted as the most suitable area.

Nasrettin Hodja settlement is expected to provide important scientific foundations for the further detailing
of the touristic and cultural heritage of the region, the development of sustainable tourism strategies and
the justification for local governments to protect these values. Than, A GIS application infrastructure has
been prepared for the microzonation study for the region and its immediate surroundings. The Nasrettin
Hodja settlement study area was divided into 24 areas of 1 km2 and one SQM measurement was carried
out to represent the sky quality of each area. The necessary GIS platform was configured to be a layer for
numerical analysis and modeling studies, and a distribution map reflecting the spatial relationships of the
numerical values of SQM measurements was created, while the change intervals (spatial resolution) were
applied at 0.1 magnitude and equipotential curves representing the distribution of SQM measurement
results between 18.90-21.90 were constructed.

As aresult of basic statistical analyses performed in terms of locational relationships of SQM measurement
values taken with coordinates for Nasrettin Hodja settlement; Mean 21.11, Median 21.63 and Variance 0.86
were obtained. The relatively high Standard Deviation value determined as 0.93 shows that there is a
significant difference between the measurements. According to the Kernel Density Estimation evaluation,
the measurement values vary between 18.9 and 21.9, with the densest area concentrated around 21.5.
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While the areas where SQM measurement values are above 21 indicate areas with dark skies, a significant
density around 21.5 indicates that light pollution in these areas is at low levels. Areas with SQM values
below 20, and especially areas with low values around 18.95, indicate areas with high light pollution and
intense artificial light sources. When the spatial distribution of SQM values in the created spatial
distribution map is examined, low SQM values (range 18.95-19.5) concentrated in certain regions show
that intense artificial lighting is effective in settlement centers and lower artificial lighting is effective in
rural and close to protected areas. High SQM values (21.5-21.8 range) are generally spread over a wider
area. It has been determined that light pollution is concentrated at certain points and forms spatial clusters.
Spatial factors affecting SQM values were detailed with spatial and multivariate regression analysis, p
value was obtained less than 0.05 and it was obtained with 95% confidence that the analysis results were
significant and the coefficient was different from zero.

The distribution map with a resolution of 0.1 magnitude created according to the SQM measurement
results was recoded and scored and classified into 4 light pollution zones to create a digital map layer on
the GIS platform. Since the areas with SQM measurements smaller than the determined 20.5 magnitude
value were in a high class in terms of light pollution, they were masked and not included in the analysis
and modeling studies within the scope of microzoning application. Other areas (>20.5) were classified as
1st degree in the 21.9-21.6 magnitude range and 2nd degree in the 21.5-20.6 magnitude range as clean sky
areas with relatively low light pollution and were layered on the GIS platform. Each SOQM measurement
point was divided into triangular zones in order to be able to compare and interpret the pollution in four
directions within the square area, with the center. While determining the AstroTourism targeted campsite
candidate area recommendation parameter, the coding of new areas was performed by adding the
previous areas together in the ranking stage starting from the highest suitability degree in terms of
optimum usability of spatial areas. With reference to the distribution ranges of SQM measurements, the
next microzoned area is assigned a value by adding the previous area. Each step area corresponds to a
polygon in the SQOM distribution map, and the polygon areas within the square area boundaries are
graded.

Since AstroTourism activities will be carried out with different numbers of participants, while organizing
the activities, considering the area amounts of the camp sites in m2 will be a priority in terms of optimizing
the activity. With the prediction that the area required for AstroTourism applications will increase as the
number of participants increases, candidate areas have also been graded. With the prediction that an area
of 100 m2 is required for the use of 1 telescope as an average of 2 participants, an area of 8000 m2 will be
sufficient for 160 participants for the organization to be held. First degree 1st stage areas will be evaluated
in terms of flexibility in the number of participants, other areas will be evaluated step by step, and requests
for AstroTourism purposes will be evaluated according to the number of people. The lower limit for the
camp site for clean sky observations to be carried out within the scope of AstroTourism has been predicted
as 500 m2 (5 telescopes, 10 people), and smaller areas obtained as a result of microzonation studies have
not been included in the stage of determining the number of tourists. As a result of the GIS-supported
Microzonation analysis of the microzone regions classified as 1st degree 3 stages and 2nd degree 9 stages
with the contribution of MCDP application, according to the ranking criterion according to their sizes on
a m2 scale, 4 areas in the 3 microzones were determined as clean sky priority areas suitable for
astronomical observations that can be made within the scope of AstroTourism.

Pre-determining the areas optimized for the number of tourists who will participate in AstroTourism
activities determined as a result of microzoning application will play a key role in ensuring that every
stage of the organization details such as the necessary infrastructure-focused technical support, spatial
adequacy, service quality and personnel competence, transportation, accommodation, medical and
security measures are carried out more healthily, with high satisfaction return and without problems.
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1. Giris

Turizm, gerek tarihi ve arkeolojik birikimleri ve gerekse dogal giizellikleri agisindan, hem yerel hem de
kiiresel olgekte turistik etkilesimler kapsaminda, iilkelerin ekonomik gelisimlerine yonelik stratejik
planlarinda oncelikli konu bashg olarak giindemde tutulmaktadir. Gokytizii ve derin uzay odakl
teleskop gozlemleri de turizmin onemli etkinliklerinden biri olarak popiilerligini korumaktadir.
AstroTurizm olarak, geleneksel turizmin bir pargasi kabul edilen etkinliklerin gerceklestirilebilmesi igin,
temiz, ihtiyactan fazla ve hatali yapay aydinlatmalarmn olmadig1 karanlik gokytliziiniin paylasilmasi
kagmilamaz bir gerekliliktir.

Isik kirliligi, modern kentlesmenin en belirgin ¢evresel sorunlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmakta ve
gece gokytizii kalitesini onemli 6lgiide negatif etkilemekte, hem bilimsel hem de turistik alanlarda gesitli
olumsuz sonuglara neden olmaktadir (Falchi et al, 2016). Ozellikle astronomik gozlemler igin ideal bir
gokytlizii, dogal karanlik kosullarmin korunmasiyla elde edilebilmektedir. Ancak hatali, gereksiz ve
yogun yapay aydinlatma uygulamalari, gokyiiziiniin dogal goriiniimiinii olumsuz yonde degistirerek,
AstroTurizm etkilesimlerini imkansizlastirmaktadir.

Isik kirliliginin belirlenmesi ve gelisiminin takip edilmesine yonelik bir¢ok bilimsel teknik uygulanmakta,
kiiresel Olcekte genelde uydu verileri kullanilirken, yerel dlgekte gokyiizii parlakligr belirlenmesi igin,
SQM (Sky Quality Meter) ile yapilan ve 1s1k kirliliginin yogunlugunu sayisal olarak ifade eden ol¢iimler
degerlendirilmektedir. Yiiksek SQM degerleri, daha karanlik ve ideal gozlem kosullarini temsil ederken,
diisiitk SQM degerleri hatali, yogun ve ihtiya¢ duyulandan fazla aydinlatma sonucu maruz kalinan 1s1k
kirliligi nedeniyle, gokytizii ve derin uzay cisimlerinin gozlenemeyecegini isaret etmektedir.

Hayranlik uyandiran gokytiiziine ve derin uzaya yonelik gece gokyiizii gozlem deneyimi, sadece bilimsel
calismalar igin degil, turizm etkinliklerinde de bir ayricalik olarak biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiim
diinyada, gokytizii turizmi, astronomi turlari, gece fotografcilig1 ve dogal karanlik bolgelerinin kesfi gibi
faaliyetler giderek cazibe merkezi ve tercih sebebi olmaktadir (Kyba et al., 2017). Dogal karanlik gokytizii
deneyimi igerikli AstroTurizm etkilesimi, yerlesim alanlar1 g¢evresinin kiiltiirel ve ekonomik degerini
artiran, stirdiiriilebilir turizm stratejilerinin gelistirilmesine zemin hazirlayan 6nemli bir unsur olarak 6ne
¢ikmakta, yerel ekonomiye katk: saglayarak turizm gelirleri artisina destek vermektedir. Isik kirliliginin
cevresel, astronomik ve turistik etkileri {izerine yapilan g¢alismalar, karanlik gokyiizii temizliginin
korunmasinin hem ekolojik hem de ekonomik agidan kritik oldugunu vurgulamaktadir (Falchi et al., 2016;
Kyba et al., 2017).

Bu calismada, Sivrihisar yerlesim yeri merkezli 30 km yaricapli bolge kapsaminda bulunan aday yerlesim
yerlerinin; teleskop gozlemi ve turistik etkinlikler agisindan uygunlugu, ulasim mesafesi, 1s1k kirliligi,
topografik yiiksekligi, giiney yoniine bakan alanlarin astronomi gozlemi odakli avantajlar1 gibi
parametreler kullanilarak, Cok Olciitlit Karar Destek Parametreleri (COKDP) ekseninde AstroTurizm
agisindan degerlendirilmistir. Mavi Bayrak potansiyeli olan aday bdlgelerin belirlenmesi siirecinde
degerlendirilen parametreler {izerinde istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak, hem bilimsel hem de
AstroTurizm etkilesimlerine yonelik 6zgiin katkilar sunulmasi hedeflemektedir. 20 gece boyunca saha
calismalar1 kapsaminda alinan SQM o6lctimlerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) platformunda yapilan
analizleri sonucu olusturulan etkilesimli sayisal harita katmanlar1 degerlendirilerek, sahadaki 1sik
kirliliginin konumsal dagilimi modellenmistir. Aday bolgelerin COKDP destekli puanlamalari sonucunda
uluslararas1 SQM olgtimleri siralamasi olusturulmus ve Nasrettin Hoca bolgesi, bu siralamada oncelikli
ve ayricalikli olarak yer almustir. Secilen aday bolgede gergeklestirilen mikrozonlama calismalar:
sonucunda, Nasrettin Hoca yerlesim yeri yakinlarinda farkli nitelikteki AstroTurizm etkilesimlerine
uygun alanlar belirlenmis, bolgenin hem astronomik gozlemler hem de turistik faaliyetler agisindan ne
kadar uygun oldugu, bilimsel temellere dayandirilarak ortaya konulmustur.
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2. Isik Kirliligi Odakli Kavramsal Yaklasimlar

Kiiresel olgekte turistik amagclarla yapilan ¢alismalarda 1sik kirliligi ve temiz gokytiziine yonelik gesitli
uygulamalar, farkli hedeflere yonelik “Mavi Bayrak” programlarinin 6nemli bileseni olarak
yayginlasmaktadir (Prats & Merino, 2024). Mavi bayrak, zellikle plaj ve marinalarda gevresel yonetim,
su kalitesi ve giivenlik gibi kriterlere dayanarak siirdiiriilebilirlik saglayan uluslararas: bir eko-etiket
niteliginde uygulanirken (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi YIGM, ty.), giiniimiizde gokyiiziine yonelik
atmosfer temizligi ve AstroTurizm kavrami katkilari ile zenginlik kazanmistir. Bu programlar, turistik
gezi giizergahi zenginligi ve giivenligi, konaklama kalitesi, misafirlik memnuniyeti gibi parametreleri
gelistirmek ve gevre bilincini giiglendirmek i¢in diinya genelinde uygulanmaktadir (Blue Flag Global,
2024).

2.1. AstroTurizm Ekseninde Dogal Dengeye Yonelik Isik Kirliligi Etkisi

AstroTurizmin uygulamalarinin, bélgenin turizm etkinliklerine katki saglamasmin yar sira, turistlerin
astronomiye olan ilgisini arttirmasini, dogal ve kiiltiirel mirasa saygi duyulmasini tesvik eder. Benzer
sekilde, astroturizmin cevresel koruma ve turizm gelisimi tizerindeki rolii, siirdiiriilebilir turizm
politikalariyla biitiinlesik bicimde ele alinmalidir (Oksiiz et. al, 2025). Turistik etkinliklerin tercih sebebi
olmasinda 1sik kirliliginin yonetimi ve azaltilmasi, hem gevresel siirdiiriilebilirlik hem de turistik gekicilik
agisindan onemli bir faktordiir. Isik kirliliginin azaltilmasi, gece karanlik gokyiiziiniin korunmasi ve
biyolojik ¢esitlilik tizerindeki olumsuz etkilerin minimize edilmesi ¢abalari, AstroTurizmi gelistirirken,
tarihsel ve kiiltiirel turizme, dogal giizellik ve derin uzay farkindali§1 yaklagimlarina renk katarak, yerel
turizme, kiiresel Olgekte destek saglamaktadir (Dark-Sky Switzerland, 2022). Isik kirliliginin kiiresel
olgekte biyolojik cesitlilik tizerindeki etkileri, 6zellikle korunan alanlardaki yaban hayati iizerinde yakin
gecmisimizin 6nemli dogal denge kayiplarina sebep olmustur. Gece gokyiizii parlakliginin yogunlugu ve
sehirlesmenin hizi, dogal sistemler iizerinde baski olusturmus ve son yillarda hizla artan ekolojik
sorunlara yol agmistir. Yerel olcekte yapilan degerlendirmelere gore, biiyiik sehirler basta olmak {izere,
gece gokytizii parlakligi kaybs, kirsal alanlara kiyasla alt1 katina kadar artirmigtir. Isigin hatali ve gereksiz
kullanimi sonucu, uyku diizensizlikleri, baz1 kanser tiirleri riskinin artmasi, biyolojik saat bozukluklarina
yol agarak, saglik problemleri yelpazesini genisletmesi gibi, insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerine
ek olarak, cevresel ve dogal etkiler agisindan da negatif onemli giindem maddeleri olusturmaktadir (INNS
Pub, 2021).

2.2. Isik Kirliliginin Belirlenmesine Yonelik Teknoloji Destekli Calismalar

AstroTurizm etkilesimleri, 11k kirliliginin diisiik oldugu, gokyiiziiniin temiz, gok cisimlerinin net
goriilebildigi bolgelerde gerceklestirilebildigi icin, kiiresel ve yerel Olgekte dogal karanlik gokytiziine
sahip bolgeler arastirilmakta ve koruma altina alimmasi igin farkindalik miicadeleleri verilmektedir.
Giincel teknolojiye paralel gelisen farkli yontemlerin kapsaminda sahada gergeklestirilen SQM o6l¢timleri,
laboratuvarlarda yapilan uydu goriintiisii analiz ve modellemeleri, projelerin amaclarina gore tercih
edilmektedir. Uydu verileri, kiiresel 6lgekte 1s1k kirliliginin belirlenmesinde ve analiz edilmesinde 6nemli
bir arag haline gelmistir. Gece gokytizii gozlemleri, 6zellikle kentsel ve korunan alanlarda 1sik kirliliginin
konumsal dagilimi ve yogunlugu hakkinda degerli bir bakis agis1 sunar. Elde edilen ve arsivlenen veri
setleri, 1s1k kirliligi dagiliminin zaman igindeki degisiminin izlemesi ve azaltilmasi politikalarinin
olusturularak uygulanmasina katki niteligindedir ve altyap1 olusturulmasina etkin bilimsel destek olarak
degerlendirilmektedir. Isik kirliliginin yogunluguna ve stirekliligine gore smiflandiran aragtirma
sonuglari, insan faaliyetleri kokenli 1s1k kirliliginin, yerel vahsi yasama ve ekosistemlere verdigi etkilerin
dogasini ve dinamiklerini anlamamiza yonelik onemli katkilar saglar (Mu et al., 2021). Ayrica, uydu
goruntiileri araciligiyla kentsel yap:r iginde 1sik kirliligi kaynaklarmin belirlenmesi, asir1 veya hatali
aydinlatma alanlari ile ilgili farkindalik yaratip, kentsel planlama ve koruma stratejilerine bilgi destegi
saglar (IEEE Xplore, 2019). Uzaktan Algilama teknikleri, uydulara yerlestirilen sensorler araciligiyla,
yapay 151k emisyonlarii yakalayarak insan faaliyetlerinin etkisini gozlemlemek icin kullanilmaktadir. Bu
gozlemler, ekoloji, kentsel planlama ve cevresel izleme gibi cesitli alanlardaki ¢alismalar igin temel
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olusturur. Sensor teknolojisindeki ilerlemeler ve goriintii isleme tekniklerindeki gelismeler, gece 15181
verilerinin dogrulugunu ve kullanimini artirarak, 1sik kirliligi analiz ve modelleri, zaman igindeki
degisiklikleri detayli bir sekilde analiz etme olanag1 saglamaktadir (Zhao et al., 2019). Isik kirliliginin
sahadaki durumunu, dagilimmni ve degisimini belirlemek ve takip etmek amaci ile gelisen giincel teknoloji
destekli tasarlanan SQM gibi cihazlar, yerel 6lgekte kirliligin cevresel etkilerini anlamak, verecegi dogal,
biyolojik, psikolojik muhtemel zararlar1 minimize etmek amagcli ¢6ziim Onerileri iiretme asamasinda, karar
destek sistemi olusturmak igin 6nemli veriler saglamaktadir (Mander et al., 2023). Uzun doénemli SQM
olctimleriyle 1s1k kirliligi egilimlerinin izlenmesi, atmosferik kosullarla iliskilendirilmis ampirik modeller
yardimiyla degerlendirildiginde, zamansal degisimlerin daha dogru sekilde belirlenmesini saglar
(Puschnig et al., 2023). Sonuglarin gilivenilirligi agisindan, gokytizii parlaklig: 6lgtimleri siirecinde, SQM
cihazinin hassasiyetinin azalmasmna oOnlem olarak, belirli kalibrasyon diizeltmelerinin yapilmasi
gereklidir. Isik kirliligi Olgiimleri gesitli kartografik yontemlerle gorsellestirilebilmektedir. Tematik
haritalar ve kartografik gorsellestirmeler kullanilarak, 1sik kirliliginin konumsal dagilimi ve siddeti
hakkinda bilgi sunulmakta, 6zellikle sehirlerde ve farkl nitelikteki yogun 1siklandirilmis bolgelerde 1s1k
kirliliginin analizinde etkili olmaktadir (Kunz, 2021).

3. Yontem ve Uygulamalar

Gerek canli saghigina, gerekse dogal denge unsurlarina, 1s1k kirliliginin verdigi negatif etkiler konusunda
yapilmasi gerekli farkindalik ¢alismalari, ilkogretim seviyesinden doktora asamasina kadar egitimin her
asamasinda yer almalidir. Akademik ¢alismalar kapsamina tasmnan farkindalik ¢alismalar: ise; makale,
bildiri ve tez c¢alismalarinin yani sira, yerel yoOnetimlerin dikkatine sunulmasi hedefli bilimsel
uygulamalar1 da igermelidir. Bu ¢alisma kapsaminda somut bilimsel yontemler ve istatistiksel yaklagimlar
ile bir saha ve laboratuvar ¢alismasi igerikli 6rnekleme detaylandirilmistir.

3.1. Sivrihisar Bolgesi Turistik Kapasitesi

Eskisehir il smirlar1 icinde kalan ve kent merkezine 100 km uzaklikta bulunan Sivrihisar ilgesi; tarih,
arkeoloji ve bir¢ok agidan turistik deger tasiyan, kiiresel 6lgekte dnemli bir alandir. Sivrihisar'in turistik
yerlerinin nadirligi ve giiniimiize kadar korunmus kalitesi, hem yerel tarihinin hem de kiiltiirel mirasinin
taninirhgimi ve zenginligini ortaya koymaktadir. Ilge igerisinde milattan dnce yasamis medeniyetlerden
ve Osmanli Déneminden kalma yapilar korunmus ve giintimiizde sergilenmektedir. Sivrihisar Kalesi ve
Ulu Camii gibi yapilar, bolgenin tarihsel gelisim siirecine 151k tutarken, medrese ve arkeolojik alanlar da
egitim, kiiltiirel alisveris ve yerlesim diizeni hakkinda onemli ipuglar1 vermektedir. Bu yapilarin
korunmasi ve turistik potansiyelin artirilmasi, yerel yonetimler ve kiiltiir bakanliklar1 agisindan oncelikli
konu olarak degerlendirilir.

01. Coban Cesmesi, 02. Ug Pmar Cesmesi, 03.
Kavakdibi Cesmesi, 04. Ermeni Hamamu, 05. Metin
Yurdanur AgkhavaMiizesi, 06. Aa Cesme, 07. Surp
Yerortutyum Emeni Kilisesi, 08. Garipge Cesme, 09.
Sivrihisar Hoytigii, 10. Sivrihisar Eski Askerlik Sube
Binasi, 11. Demirci Cesmesi, 12. Akdogan Cesmesi,
13. Akdogan Mescidi, 14. Sivrihisar Saat Kulesj, 15.
Zaimaga Konagy, 16. Alidede Tiirbesi, 17. Nemane
Cesmesi, 18. Ak Minare, 19. Yunus Hoca Kiimbeti,
20. Sivrihisar Namazgahi, 21. Ak Cesme, 22
Kudbeddin Dede Tiirbesi, 23. Cafer Tayyar Tiirbesi,
24. Sinanpasa Hamami, 25. Tek Minare, 26.
Sivrihisar Kilim Miizesi, 27. Kumaak Hamamj, 28.
Hoskadem Camii, 29. Aziz Mahmud Hiiudayii
Camii, 30. Hazinedar Camii, 31. Bodur Camii, 32
Elmali Camii, 33. Yenice Camii ve Cagmesi, 34. Kih¢
Mescidi Minaresi, Kagnipazar Cesmesi ve
Yenihamam, 35. Ulucami ve Alemsah Tiirbesi, 36.
Mavi Kadin Cesmesi ve Acem Cesmesi, 37. Hizbey
Camii, 38. Balaban Camii ve Cesmesi, 39. Seydi
Mahmut Suzani Tiirbesi ve Seydiler Hamamj, 40.
Kursunlu Lahdi, Kursunlu Cesmesi, Kursunlu
Camii Haziresi.

Sekil 1. Sivrihisar Merkezi Turistik Yerleri (Anonim, 2015)
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Sivrihisar yerlesim yeri; merkezinden 10 km ¢apindaki alanda, bir giinliik siirede gergeklestirilecek ¢ok
zengin igerikli 40 nokta ile, turistik gezi odakli 6nemli bir cazibe merkezi olusturur (Sekil 1). Dogal ve
tarihi dokunun uyum iginde bulundugu Sivrihisar, turizm agisindan kaliteli, zengin ve doyurucu bir
turistik gezi alan1 sunarken, gokytizii kalitesinin, tarihi dokunun ve arkeolojik mirasin sentezlendigi bi
gorsel solen potansiyeline sahiptir.

Bu calismada, Sivrihisar’daki turistik yerleri kapsayan bir gezi planlamis olan turistlerin, gezilerini giin
icinde tamamlay1p kisa bir mola ile dinlendikten sonra, 30 km mesafede kolayca ulasabilecekleri hem
dogal giizellik ve hem de gece derin uzay hedefli teleskop gozlemi yapabilecekleri, Karanlik Gokytizii
Parki potansiyeli olabilecek alternatif alanlarn belirlenmesi amaglanmistir. Bu asamada COKDP
tizerinden yapilacak uygulamalar ¢ercevesinde, galismanin hedeflerine yonelik arastirmalar, SQM
Olctimlerini igeren saha ve CBS analiz ve modelleme ¢alismalarini igeren laboratuvar ¢alismalari olarak iki
boliim seklinde tasarlanmistir.

3.2. Saha Caligsmasi

Saha ¢alismasi kapsaminda; odak noktas: olarak belirlenen Eskisehir ilinin Sivrihisar ilgesi merkez olmak
tizere, 60 km ¢apindaki alan i¢inde kalan yerlesim yerlerine ait, CBS analiz ve modelleme asamasina altlik
olusturacak Oznitelik bilgileri degerlendirmeye alinmistir. 20 giin siiren saha ¢alismasi siirecinde 21
yerlesim yerinin gece SQM oOlg¢limleri alinmig, giindiiz topografik ozellikleri, cevresindeki yapay
yapilanma (yol, yerlesim, tarla, bahge, tarim alanlari, fabrika, sanayi, isyeri vb.), dogal yapilanma (orman,
gol, nehir vb.), niifus, turistik, arkeolojik ve tarihi 6znitelikleri incelenerek veri taban1 olusturulmustur.

3.3. Laboratuvar Calismasi

Saha calismalar1 siirecinde alman veriler, GeoMedia Professional yazilimi kullanilarak, ¢alismanin
amacina uygun olusturulan CBS Platformunda katmanlar halinde yapilandirilmis, 6znitelik bilgileri
ozelinde tasarlanan veri tabanina kaydedilmistir. Cografi nitelik tasiyan veriler, konumsal analizler igin
raster ve vektor formatlarda harita elemani olarak “GeoWorkspace” grafik ortami bilesenlerine, ilgili
oznitelik bilgileri ise mantiksal analizler icin karakter formatinda “GeoWorkspace” iliskisel veri taban
ortamina aktarilarak, analiz ve modelleme asamalarina hazirlanmistir.

Aciklamalar
N Skm Aralikli
Uzaklik Sinirlan

N Yerlesimlere 2km
Uzaklik Sinirlan

‘ Yerlesim Yeri
Glney Ufku

L. N -

¥ &y, R - - ~8 % yaspasa o ‘
Sekil 2. Sivrihisar Cevresindeki 30 Km Yakinlarda Bulunan Yerlesim Yerleri

S A
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3.2.1. Sivrihisar Il¢esine Yakinlik Hedefli Mekansal Analiz

Saha galismasmin birinci asamasinda, Sivrihisar merkez olmak {izere, 60 km ¢apinda belirlenen alan
iginde, 5km araliklar ile 6 adet halka alanlar belirlenmistir. Her bir halka alan iginde kalan 21 yerlesim
yerlerinin merkezinden ve giiney yoniindeki farkli koordinatlardan SQM o6l¢timleri alinmis, gokytizi
gozlenebilirlik analizi i¢in oncelikli olarak 2 km yaricapl alanlar isaretlenmistir (beyaz daire ¢izgiler).
Teleskop gozlem etkinliklerinin hedefindeki gok cisimleri Giiney ufkunda yer alacag icin, isaretlenen bu
alanlarin Giiney ufku bakis yonleri belirlenerek sayisal haritada katmanlanmistir (kirmizi tiggen alanlar)

(Sekil 2).
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Sekil 3. Giiney-Bati, Giiney ve Giiney-Dogu Yonlerindeki Yiikseklik
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3.2.2. Topografik Yap1

Gokytiziine yonelik astronomi gozlemleri agisindan Giiney ufku ve topografik yiikseklik sentezi,
COKDP'nin 6nemli bir sentez faktorii olarak degerlendirildi. 21 Yerlesim yerindeki kirmizi alanlarda
belirlenen Giiney-Bati, Giiney ve Giiney-Dogu yonlerindeki en yiiksek (kirmizi noktalar) ve en diisiik
(mavi noktalar) topografik yiikseklikler, 5 km mesafeler icin 1 km araliklar ile isaretlendi (Sekil 3). Giiney
ufkunun 3 farkli dogrultusu kapsamindaki yiikseklik sinir degerleri, kamp alanlarimin hem ergonomisi ve
hem de gokyiizii gdzlemleri agisindan optimum verimli kullanim1 hedefli COKDP'nin bilesenleri olarak
degerlendirildi.

Merkeze Uzaklik igin: (¢ok yakin) Merkez ve 1km=0; (en yakin ve en uzak) 2 ve 5km=1; (en uygun mesafe)
3 ve 4km=2 puan verildi.

Yiikseklik i¢in (m): (yerlesim yeri yiiksekliginden daha diisiik veya esit) <50=0; (yiikseklik farki) 50-100=1;
100-150=2; 150-200=3; 200-250=4; 250-300=5; 300-350=6; >350=7 puan verildi. SQOM Ol(;iimleri icin: <21.00=0;
21.01-21.20= 1; 21.21-21.40=2; 21.41-21.60=3; 21.61-21.80=4; >21.80=5 puan verildi. Niifus siniflamas1 igin:
(Ntifus arttikca 151k kirliligine katki artacagr prensibi ile) >800=1; 800-700=2; 700-600=3; 600-500=4; 500-
400=5; 400-300=6; 300-200=7; 200-100=8; <100=9 puan verildi. Yerlesim yerlerinin merkezlerinden ve
merkeze 1’er km araliklar ile 5km’ye kadar uzakliklardan alinan topografik yiikseklikler ile en biiyiik
yiikseklik farki olan degerler Giiney ufkunun 3 farkli yonii (Giiney-Bati, Giiney ve Giiney-Dogu) icin
puanlanarak COKDP olarak dikkate alindi (Tablo 1).

Tablo 1. Giiney Ufku Yénelmesi Igerikli COKDP Uygulamasi Puanlama Degerlendirmesi

Giiney-Bat1 Giiney Giiney-Dogu
, , Merkez ok Y8 yike vzakhik Y vik  vzakik Y vk
Yerlesim Yeri Yiik. Farki Farka Farki
Puan Puan Puan Puan Puan Puan
(m) (m) (m) (m)

Giilgayir 840 2 20 0 2 66 1 1 18 0
Koltan 928 1 47 0 1 102 2 1 39 0
Kinik 936 0 15 0 2 9 0 2 25 0
Buhara 824 2 74 1 2 97 1 1 58 1
Ballihisar 940 1 21 0 0 16 0 0 28 0
Dinek 1208 0 0 0 0 0 0 1 200 3
Halilbag: 1032 1 170 3 1 183 3 0 59 1
Oglaka 809 1 94 1 2 118 2 1 78 1
Elcik 965 1 238 4 2 230 4 1 121 2
Istiklalbag1 1176 0 0 0 0 0 0 1 108 2
Hamamkarahisar 929 1 110 2 1 82 1 0 0 0
Dikmen 857 1 34 0 2 26 0 2 9 0
Yenikent 856 1 135 2 1 133 2 0 0 0
Ayvali 852 2 271 5 2 195 3 0 156 3
Nasrettin Hoca 924 1 221 4 1 128 2 2 73 1
Asagikepen 936 0 0 0 0 10 0 2 49 0
Korhasan 854 2 22 0 1 45 0 1 7 0
Yunusemre 744 2 195 3 1 509 7 1 285 5
Diimrek 1134 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gumiiskonak 917 1 236 4 1 94 1 1 205 4
Kayakent 998 2 370 7 1 269 5 1 221 4

Yerlesim yerlerinin ¢evreleri 10 km yarigapli alan kapsaminda cevresel etki agisindan degerlendirildi. E90,
E96, D200 gevre yolu, farkl nitelikte islek ulagim yollari, tren yollari, hava alani, fabrika, maden sahalari,
askeri bolgeler gibi alanlar negatif; gol, nehir, yiiksek topografya, kamp igin uygun sahalar, tarihi,
arkeolojik ve turistik bolgeler gibi alanlar ise pozitif katk1 niteliginde COKDP kapsaminda “Cevresel Etki”
katkis1 0-5 arasi puanlanarak degerlendirildi. Sivrihisar merkez olmak {izere belirlenen 60km ¢apli alan
5km’lik halka alanlar iginde kalan yerlesim yerleri merkeze uzaklik (km) olarak COKDP kapsaminda
katkis1 25-30=1, 20-25=2, 15-20=3, 10-15=4, 5-10=5 puan olarak belirlendi. Yerlesim yerlerinin niifuslar
agisindan 1s1k kirliligine katki potansiyeli i¢in COKDP kapsaminda katkisi, her 100 kisi igin 1 puan artig
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araliklar ile 1-9 arasi puanlandi. Yerlesim yerlerine 5km uzakliga kadar belirlenen optimum topografik
ylikseklik koordinatindan alinan SQM 6l¢tim degerlerinin COKDP kapsaminda katkist igin, 21.87-20.68
arasi O0l¢iim degerleri siniflandirilarak; >21.80=5, 21.79-21.60=4, 21.59-21.40=3, 21.39-21.20=2, 21.19-21.00=1
ve <21.00=0 olarak puanlandi. Elde edilen tiim puanlar ile Tablo 1’deki puanlamalar COKDP uygulamast
cercevesinde birlestirilerek, Giiney utkunun 3 yonii igin sonuglandirild: (Tablo 2).

Tablo 2. Giiney Ufku Yénelmesi Igerikli COKDP Uygulamasi Puanlama Degerlendirmesi

evresel Sivrihisar Sivrihisar . Giney Giine Gﬁ{ley
Yerlesim Yeri gtki Uzaklik Uzaklik Niifus N SQM . SQM Bih Yon ¢ D_(,) su
Puant (k) Puant Puani  Ol¢iimii Puami  Yén Puan: Yon
Puan1 Puan1

Giilgayir 0 25 2 61 9 21.82 5 18 19 17
Koltan 0 20 3 80 9 21.81 5 18 20 18
Kinik 0 10 5 94 9 21.86 5 19 21 21
Buhara 0 30 1 96 9 21.87 5 18 18 17
Ballihisar 1 15 4 105 8 21.85 5 19 18 18
Dinek 0 15 4 109 8 21.76 4 16 16 20
Halilbag1 4 30 1 165 8 21.74 4 21 21 18
Oglaka 0 25 2 181 8 21.68 4 16 18 16
Elcik 0 15 4 182 8 21.55 3 20 21 18
istiklalbagl 1 10 5 232 7 21.71 4 17 17 20
Hamamkarahisar 1 20 3 287 7 21.73 4 18 17 15
Dikmen 1 25 2 288 7 21.73 4 15 16 16
Yenikent 1 25 2 354 6 21.52 3 15 15 12
Ayvali 1 30 1 368 6 21.68 4 19 17 15
Nasrettin Hoca 4 15 4 383 6 21.72 4 23 21 21
Asagikepen 2 10 5 398 6 21.66 4 17 17 19
Korhasan 4 30 1 506 4 21.57 3 14 13 13
Yunusemre 1 30 1 597 4 21.42 3 14 17 15
Diimrek 3 20 3 598 4 21.23 2 12 12 12
Glimiigkonak 2 30 1 822 1 20.81 0 9 6 9
Kayakent 2 30 1 849 1 20.68 0 13 10 9

COKDP uygulamast kapsaminda degerlendirilen veriler (topografik ozellikler, niifus, Sivrihisar
merkezine uzaklik, SQM 6l¢iim sonucu, turistik, tarihi ve arkeolojik kapasite, Gliney ufku gozlenebilirlik
acis1, yapay ve dogal cevre bileseni faktorleri) CBS platformunda analiz edilerek, Karanlik Gokytizii Parki
potansiyeli olabilecek adaylar cografi 6zellik ve Oznitelik bilgisi temelinde puanlandiginda, Nasrettin
Hoca yerlesim yeri en uygun alan olarak sonuglandirilmistir (Tablo 2).

3.2.3. Nasrettin Hoca Yerlesim Yeri Mikrozonlama Asamasi

Aday bélgeler arasinda yapilan CBS Analizleri ve COKDP uygulamasi sentezi ile yapilan puanlama
sonucunda oncelikli sirada yer alan Nasrettin Hoca yerlesim bolgenin turistik ve kiiltiirel mirasinin daha
da detaylandirilmas, siirdiiriilebilir turizm stratejilerinin gelistirilmesi ve yerel yonetimlerin bu degerleri
koruma altina almasi agisindan 6nemli bir bilimsel temel olusturacag1 ongoriisii ile, bolge ve yakin
cevresine yonelik mikrozonlama galismasi i¢in CBS uygulama altyapis: hazirlanmstir.

3.2.4. Nasrettin Hoca Bolgesi Turistik Kapasitesi

Yerlesim yeri merkezi ve yakin gevresinde bulunan ve efsanevi halk kahramani Nasrettin Hoca'nin
anisina ithafen olusturulmus simgesel yapilar, eski yerlesim alanlarma ait kalintilar, tarihsel ve kiiltiirel
dokusunu yansitan ve yasatan geleneksel evler, tiirbe, camii, miize ve kiiltiir merkezi gibi yapilar ve tarihi
cesmeler, bolgenin ¢ok katmanl: tarihini ve kiiltiirel zenginligini ortaya koymakta ve ziyaretgilere zengin
kiiltiirel deneyimler sunmaktadir. Ayrica ulasim kolayligi, turizm kiltiirti ve dogal zenginlikleri
acisindan da hem yerel, hem de uluslararasi turistler i¢in cazibe merkezi niteligi tasimaktadir (Sekil 4).
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y % 01. Nasrettin Hoca Arnut Park,
.
WAL 02 Nasrettin Hoca Koylii Evleri,

I 03. Nasrettin Hoca Camii,

04. Nasrettin Hoca Piknik Alans,

05. Nasrettin Hoca Kiiltiir Evi.

Sekil 4. Nasrettin Hoca Yerlesim Yeri Turistik Gezi Potansiyeli

Nasrettin Hoca yerlesim alani ve yakin gevresi, etkili turizm uygulamalar1 acisindan temel gereklilikleri
saglamakta ve bu calisma kapsaminda gerceklestirilen COKDP uygulamasi ve CBS analiz ve
modellemeleri sonucunda 21 yerlesim alani i¢inde de en uygun astronomi odakli gokytizii gézlem sahasi
potansiyeline de sahip olabilecegi Onerilmektedir. Bu asamada, belirlenen bolge kapsaminda rastgele
secilen herhangi bir yer AstroTurizm uygulamalarimin verimi acisindan risk tasir. Bu nedenle, daha
detayli analiz ve modelleme teknikleri kullanarak risklerin azaltilmasi, gokytizii kalitesi ve mekansal
uygunluk agisindan optimizasyon yaklasimlari, gereklidir.

4. Mikrozonlama Calismalar1

AstroTurizm uygulamalarma en uygun kamp sahasi alternatiflerinin belirlenmesine destek niteliginde
bilimsel ipuglar1 sunabilmek icin Mikrozonlama calismas: gergeklestirilmistir. Gokytizii kalitesi ve
mekansal uygunluk kriterlerinin optimizasyonu hedefli Mikrozonlama ¢alismasi sonucunda belirlenen
sahalarda, etkin AstroTurizm uygulamalarinin daha verimli ve saglikli gergeklestirilebilecegi, yerel
mirasin korunmasia, ekonomiye ek gelir saglanmasina ve siirdiiriilebilir yerel ve kiiresel turizmin
gelistirilmesine katki saglayacak potansiyel olusturmasina destek niteligi tasiyacagi dngoriilmektedir.

4.1. Isik Kirliligi Odakli Gokyiizii Kalitesi Ol¢iimleri Dagilim Haritas1

Dagilim haritas1 olusturulma siirecinin ilk asamasinda, ¢alisma sahas1 1km2’lik 24 alana boliinmiis ve her
alanin gokytizii kalitesini temsil edecek birer SQM 6l¢timii aliarak, CBS platformunun ilgili bilesenine
aktarilmistir (Sekil 5). Sayisal analiz ve modelleme ¢alismalarina katman olmas agisindan, gerekli CBS
platformu yapilandirilarak SQM o6lgtimlerinin sayisal degerlerinin konumsal iligkilerini yansitan dagilim
haritas1 olusturulmus, 19.00-21.90 arast SOM ol¢iim sonuglarmin dagilimini temsil eden es potansiyel
egrileri degisim araliklar1 (mekansal ¢oztintirliigii) 0.1 olarak uygulanmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. SQM Olgiimleri Dagilim Haritasi

4.2. Istatistiksel Yaklagimlar ile Mekansal Dagilim Analizi

Nasrettin Hoca yerlesim yerine yonelik, koordinatl alinan SQM o6l¢iim degerlerinin konumsal iligkileri
agisindan yapilan temel istatistiksel analizler sonucunda; Ortalama 21.11, Medyan 21.63 ve Varyans 0.86
olarak elde edilmistir. 0.93 olarak belirlenen Standart Sapma degerinin nispeten yiiksek ¢ikmasi, dl¢iimler
arasinda belirgin farklilik oldugunu gostermektedir. KDE (Kernel Density Estimation) degerlendirmesine
gore, olglim degerleri 18.9 ile 21.9 arasinda degismekte olup, en yogun bolge 21.5 civarinda toplanmustir.
SQM olgiim degerlerinin 21’in iizerinde oldugu bolgeler, karanlik gokyiizii olan alanlari isaret ederken,
21.5 civarinda bir yogunluk goriilmesi, bu bolgelerdeki 1sik kirliliginin diistik seviyelerde oldugunu
gostermektedir. SQM degeri 20'nin altinda olan bolgeler ve 6zellikle de 18.95 civarindaki diisiik degerlere
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sahip boélgeler, 1sik kirliliginin yiiksek oldugu ve yogun yapay 1sik kaynaklarinin bulundugu alanlar
isaret etmektedir. Olusturulan mekansal dagilim haritasinda, SQM degerlerinin konumsal dagilimi
incelendiginde, belirli bolgelerde yogunlasan diisitk SQM degerleri (18.95-19.5 araligi), yerlesim
merkezlerinde yogun yapay aydinlatmanin, kirsal ve koruma alanlarina yakin bolgelerde ise daha diisiik
yapay aydinlatmanin etkili oldugunu gostermistir. Yiiksek SQM degerlerinin (21.5-21.8 araligr) genellikle
daha genis bir alana yayi1lmis durumda oldugu tespit edilmistir.

4.2.1. Mekansal ve Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Isik kirliliginin belirli noktalarda yogunlastigi ve mekansal olarak kiimelenmeler olustugu gozlenmistir.
Mekansal ve ¢ok degiskenli regresyon analizi ile, SQM degerlerini etkileyen mekansal faktorler
detaylandirilmis, p degeri 0.05ten kiigiik olarak elde edilmis ve analiz sonuglarinin anlamli ve katsayinin
sifirdan farkli oldugu %95 giivenle tespit edilmistir.

4.2.2. Moran’s I ve Getis-Ord Gi* Analizi

Isik kirliligi dagilimindaki farkli diizeylerin gorsel olarak karsilastirilabilmesi amaci ile, hesaplanan
ortalama SQM degerleri, mekansal olarak bolgelere ayrilmis kare hiicreler seklinde gorsellestirilmistir.
Acik renkler daha yiiksek SQM (daha karanlik, diistik 1s1k kirliligi) iken, koyu renkler daha diisiik SQM
(daha aydinlik, yiiksek 1s1k kirliligi) degerlerine sahip oldugunu ortaya koymakta, 'Viridis' renk dlgegi
referansi ile renk gegisleri ortalama SQM degerlerindeki degisimi isaret etmektedir (Sekil 7).
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Sekil 8. Getis-Ord Gi* Mekansal Otokorelasyon Sonuglar1
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SQM degerlerine yonelik mekansal otokorelasyon analizi i¢in hem kiiresel (Moran’s I) hem de yerel
(Getis-Ord Gi*) istatistik sonuglarina gore; Moran's I: 0.3125, Expected I: -0.0105, Variance: 0.00072 ve Z-
score: 12.04089 olarak elde dilmistir. +1’e yakin degerlerin pozitif otokorelasyonu (benzer degerlerin
kiimelenmesi), -1’e yakin olmasi ise negatif otokorelasyonu (farkli degerlerin yan yana gelmesi)
gostermektedir. p<0.05 olarak elde edilmesine dayanarak, mekansal otokorelasyonun anlaml oldugu,
verilerin mekansal heterojenligi ve bolgesel etkilerin varligi goz oniinde bulundurularak, verilerin
mekansal olarak benzer degerler bazinda kiimelendigi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen Moran’s I degeri
pozitif (0.3125) olup, bu durum benzer SQM degerlerinin mekansal olarak kiimelenme egiliminde
oldugunu gostermektedir. Bu asamada yapilan Getis-Ord Gi* istatistik uygulamasi ile, her bir nokta igin
yerel mekansal otokorelasyon elde edilerek mekansal “sicak nokta” ve “soguk nokta” bolgeleri
belirlenmistir. Pozitif Z-skorlar1 (kirmizi tonlarda) yiiksek deger kiimelerini, negatif Z-skorlar1 (mavi
tonlarda) ise diisiik deger kiimelerini temsil etmektedir (Sekil 8). Elde edilen dagilimda, mekansal etkilerin
yerel diizeyde incelenmesi saglamistir. Moran’s I, tiim calisma alaninda tek bir 6zet otokorelasyon degeri
saglarken, Getis-Ord Gi* her bir gozlem noktasinin yerel dlgekte degerlendirilmesine imkan vermistir.
Calisma sahasina yonelik elde edilen Z-skoru ve p-degeri gergek¢i sonuglar ortaya koymakta ve
gozlemlenen otokorelasyonun rastgele dagilimdan sapma gosterdigine isaret etmektedir. Elde edilen
1Z1>1.96 ve p<0.05 sonuglari ile, belirgin kirmizi ve mavi bolgeler olarak gorsellestirilmis bolgelerdeki
kiimelesmenin rastlantisal olmadig1 ve mekansal diizenin anlamli oldugu sonucuna varilmistir.

4.2.3. K-Means ve DBSCAN Analizi

SQM olgiimlerinin mekansal olarak dagilimina yonelik farkli bir analiz asamasinda, K-Means ve
DBSCAN istatistiksel yaklasimi da degerlendirilmistir. Bu siiregte, tiim Ozelliklerin ortalamas1 0 ve
standart sapmasi 1 olacak sekilde normaliz edilmis, her 6zelligin kiimeleme algoritmas tizerindeki etkisi
goz onlinde bulundurulmustur. Sicak nokta belirleme isleminde, K-Means sonuglari, belirli kiimelerin
varligini net bir sekilde ortaya koyarken, DBSCAN'in yogunluk temelli yaklasimi, veri setindeki
anomalileri ve yerlesim noktalarmi tespit etmede ek bilgi saglamistir. Her iki yontem de birbirini
tamamlayacak nitelikte olup, K-Means genel kiimeler olustururken, DBSCAN veri setindeki yogunluk
sapmalarin1 ve ug degerleri daha belirgin ortaya koymus, veri setinde yogunluk temelli kiimeleme
gerceklestirilmis, noktanin maksimum mesafe (eps-epsilon) ve minimum komsu sayist (min_samples)
kriterlerine gore veri noktalar1 kiimelendirilmistir. Belirlenen -1 etiketli noktalar, yerlesim yerlerinden
kaynaklanan 1s1k kirliliginin arttig1 alanlar olarak degerlendirilmistir. Grafiklerin x ve y eksenleri SQM
ol¢timlerinin sahadaki koordinatlarin1 gostermektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Getis- K-Means ve DBSCAN Kiimelenme Analizleri
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4.3. Mikrozonlama Uygulamasinda Uggenleme Asamasi

SOM odlgiim sonuglarina gore olusturulan 0.1 ¢oziiniirliikklii dagilim haritast yeniden kodlanarak
puanlanmis ve 4 1sik kirliligi bolgesine smiflandirilarak CBS platformunda sayisal harita katmar
olusturulmustur (Sekil 10).
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Sekil 10. SQM Degerlerinin Kirlilik Dagilim Siniflarina Gore Gruplari
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Sekil 11. Mikrozonlama Islemine Yénelik Yon Tanimli Koordinat Noktalar1

Belirlenen 20.5 degerinden kiiciik SQM Olgtimleri igeren alanlar 1s1k kirliligi ac¢isindan yiiksek sinifta
oldugundan, maskelenerek mikrozonlama uygulamasi kapsamindaki analiz ve modelleme ¢alismalarina
dahil edilmemistir. Odaklandigimiz degerler (>20.5), 21.9-21.6 araliginda 1. derecede (gri tonlu renklerde)
temiz gokytizii alanlar1 olarak, 21.5-20.6 araliginda 2. Derecede (mavi tonlu renklerde) ise 1s1k kirliliginin
nispeten kademeli olarak biraz daha fazla oldugu alanlar olarak siniflandirilmis ve CBS platformunda
katmanlanmus, kare alanlar yatayda say1, dikeyde harf olacak sekilde adreslenerek referans verilebilmesi
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saglanmistir. Her bir SQM 0lgiin noktas: merkez olmak tizere, kare alan iginde dort yondeki kirliligin
kiyaslanarak yorumlanabilmesi igin {iggensel bélgelere ayrilmistir (Sekil 11). SQM 6l¢iim noktalar:
merkezinden itibaren her bir alan asamali olarak sahip oldugu 1sik kirliligi karakteri degerine paralel
olarak, en uygun alan en yiiksek SQM o6l¢iim degeri olacak sekilde, mikrozonlanmis ve alan1 hesaplanarak
uydu goriintiisii {izerinden degerlendirilmistir. Bu asamada 6l¢iim koordinatlarina sahada giivenli
sekilde ulasilabilirligine, SOM cihazinin kalibre edilmis olmasina ve dl¢iim aninda cihazin dogrudan 1s18a
maruz birakilmamasina 6zen gosterilmistir. Bir diger onemli parametre olan sahanin topografik ve dogal
yapisinin degerlendirilmesi kapsaminda, dl¢giim noktasinda her yon igin dogal doku biitiinliigiintin
korunmasi olmustur. SQM 0l¢iimii alinan koordinatlar segilirken, miimkiin oldugunca her bir yondeki
dogal dokunun biitiinliik icermesine dncelik verilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Mikrozonlama Islemine Yénelik Giiney Yonii SQM Dagilimi

AstroTurizm hedefli kamp alan1 aday sahasi 6neri parametresi belirlenirken, mekansal alanlarin optimum
kullanilabilirligi agisindan en yiiksek uygunluk derecesinden itibaren siralama asamasinda, 6nceki alanlar
ile toplanarak yeni alanlarin kodlanmasi (recodding) gergeklestirilmistir. SQM Olglimlerinin daghm
araliklar: referansi ile, mikrozonlanan bir sonraki alan, bir dnceki alan ile toplanarak deger atanmistir.
érnegin A2 kare alan iginde 1. dereceden 2, 2. dereceden 9 alt alan bulunmaktadir. Alt alanlar “kademe”
seklinde isimlendirilmistir. (Sekil 13). Her bir kademe alan, SQM dagilim haritasindaki bir poligona
karsilik gelmekte olup (Sekil 6), kare alan sinirlari icinde kalan poligon alanlar: kadar1 derecelendirilmistir
(Sekil 13).

AstroTurizm faaliyetleri farkli sayida katiima ile gergeklestirilecegi igin, planlamada kamp sahalarinin
m? olarak alan miktarlarinin g6zoéniinde bulundurulmasi, etkinligin optimizasyonu agisindan 6nceliklidir.
Katilimci sayisi arttikga, AstroTurizm uygulamalari i¢in gereken saha yiizol¢limiiniin de artmasi gerektigi
ongoriisii ile, aday alanlar da derecelendirilmistir. 1 teleskop kullanimi igin ortalama 2 katilimc olarak
100m?1lik alan gerektigi ongoriisii ile yapilacak organizasyon i¢in 8000 m?lik alan 160 katilimci igin yeterli
olacaktir. 1. derece 1. kademe alanlar 6ncelikli olarak, katilimci say1s1 degiskenligi esnekliginde kullanima
sunulacak, diger alanlar asama asama, AstroTurizm etkilesimleri amagli, taleplerin kisi sayisina gore
degerlendirilebilecektir. Ornegin; A2 kare alanindaki 1s1k kirliligi 1. derece temiz gokyiizii alan sinifinin
3. kademesinde yer alip, temiz gokytizii alan1 8363.3 m? icin yaklasik 167 kisi olarak uygulanacaktir. Talep
edilen kisi sayis1 arttiginda, 1. derece 4. kademe alan1 uygulamaya alinacak ve 19523.3 m?lik alan 390
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katilima i¢in kullanima sunulacaktir. Kamp alanlar1 kullanimi temiz gokyiizii hedefli olacagindan, 4.
kademe gokytizii temizligi niteligine sahip alanin kullanimi, 3. kademe alaninin kalitesini de igerdigi igin
art1 bir avantaj olacak, AstroTurizm agisindan optimum mikrozonlanmis alan, ikisinin toplami seklinde
degerlendirilecektir. Bu prensip ile, her bir gokytizii kalitesi azalis kademesinde bir 6nceki ytiiksek kaliteli
alan, bir sonraki diisiik kalitedeki alana eklenerek kiimiilatif toplam seklinde kamp alanlar
smiflandirilmistir. Belirlenen toplam alanin tamamai her yonii kapsadigindan, CBS destekli mikrozonlama
uygulamasina sadece giiney ufku (kirmizi alanlar) dahil edilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Mikrozonlama Uygulamast Sonucunda Elde Edilen Alternatif Alanlarm Smniflandirma Ornegi

AstroTurizm kapsaminda yapilacak temiz gokytlizii gozlemleri kamp sahasi igin alt smir 500m? (5
teleskop, 10 kisi) olarak 6éngoriilmiis, mikrozonlama sonucu elde edilen daha kiigiik alanlar turist sayis1
belirleme asamasina dahil edilmemistir. 1. ve 2. derece olarak smiflandirilan ve 9 kademe olarak alt
smiflar1 olusturulan mikrozon bélgelerinin alan miktarlar1 ve bu alanlarda kamp yapacak katilimcilarin
sayist her iki derecenin 4 kademesi icin 6rnek olarak hesaplanmis, katilimci sayisinin COKDP uygulamasi
katkili, CBS destekli Mikrozonlama analizi sonucunda, m? dlgeginde biiytikliiklerine gore siralamasi ile,
D6, A6 ve B6 hiicrelerindeki 3 alan, temiz gokytizii oncelikli alanlar1 olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Isik Kirliligi 21.9 — 21.6™ Sinurlarindaki Mikrozonlar ve Alan (m?) Degerleri

21.9 21.9-21.8 21.9-21.7 21.9-21.6 21.9 21.9-21.8 21.9-21.7 21.9-21.6
A2 8363.3 19523.3 C2 19419.0 68771.5
A5 9411.1 33122.2 C5 6899.0 85685.7
A6 20191.9 59014.8 94247.6 119281.3 Cé6 1885.5 41749.1 361831.0
B2 534.2 D2 13784.9 52587.3 181575.2
B5 2856.2 D3 11998.4 38383.8 87148.3
Bé 5122.1  51336.2 162322.8 175773.6 D4 2835.5 19716.0 52248.2
C1 3882.0 50386.5 166467.9 D5 20315.4 87783.6 99124.3

D6 26430.3  30797.8 - -

Tablo 4. Isik Kirliligi 21.5 — 20.6™ Smurlarindaki Mikrozonlar ve Alan (km?) Degerleri

21.5 21.5-214  21.5-21.3 21.5-21.2 21.5-21.1 21.5-21.0  21.5-20.9  21.5-20.8  21.5-20.7  21.5-20.6
Al 3233.0 13703.3 28249.4
A2 32909.1 50303.4 72554.6 104880.7 1573554 2407452 2811549  295038.5  297678.9
A3 19.5 639.3
A4 13651.9 37357.0 66702.9 109959.2  155045.9 176341.8  190927.6  201817.3  211006.3
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Tablo 4’iin devami

A5 64659.3 111388 184869.9 305752 4379413 4425865 @ - - - -

A6 1386569 150470.7 155828 156562.5 - - - - - -

B1 29264.1 68627.7 112549.5 148754.0 179775.8  205130.2 2267754
B2 15553.6  37863.3 84079 1730974 1783344  178655.7 - - - -

B3 301.8 1389.4 3033.8 5126.4 7393.5
B4 475.6 2456.5 5501.7 9434.0
B5 22164.7 60368.3 121447.8  211998.8  333237.3  382929.9 390013.1 - - -

Cl1 2124654 - - - - - - - - -

C2 168295 1741827 - - - - - - - -

C3 3497 .4 13284.5 24121.8 35343.5 47250.8 60473.6 81432.0 103139.3  121089.1
C4 708.2 4942.0 13351.0 33471.3 79809.4 - - -

C5 1215454 129215.8 130000.2 - - - - - - -

C6 405329 - - - - - - - - -

D2 2941229 - - - - - - - - -

D3 1495859 173511.8 - - - - - - - -

D4 1342853 170004.5 - - - - - - - -

AstroTurizm etkinlikleri kapsaminda gokytizii gozlemi yapacak turistlerin sayisi, ornek olmasi agisindan,
hem 1. hem de 2. derece icin ilk 4 kademesi optimize edilmis (Tablo 5), talepler dogrultusunda katilimc
sayist arttikca tahsis edilecek alanlar, oncelikle “4 kademe alami ile birlikte 1. derece (Tablo 3)” ve “9
kademe alani ile birlikte 2. derece (Tablo 4)” mikrozon bolgeleri, “turist sayisina uygun olarak (Tablo 5)”
belirlenen alanlarin kullanima sunulmasina yonelik bir 6ngorii modeli olusturulmustur.

Tablo 5. Her Bir Derece Bolgesindeki 4 Kademe Alanlar Igin Ongoriilen Turist Sayilar:

1. Derece 2. Derece

1. kademe 2. kademe 3. kademe 4. kademe 1.kademe 2.kademe 3. kademe 4. kademe
A2 - - 167 390 658 1006 1451 2097
A4 - - - - - 273 747 1334
A5 - - 188 662 1293 2227 3697 6115
A6 403 1180 1884 2385 2773 3009 3116 3131
B1 - - - - - - - 585
B2 - - - 10 311 757 1681 3461
B5 - - - 57 443 1207 2428 4239
B6 102 1026 3246 3515 - - - -
c1 - 77 1007 3329 4249 - - -
c2 - - 388 1375 3365 3483 - -
C3 - - - - - 69 265 482
c4 - - - - - - 14 98
Cs - - 137 1713 2430 2584 2600 -
Cé - 37 834 7236 8106 - - -
D2 - 275 1051 3631 5882 - - -
D3 - 239 767 1742 2991 3470 - -
D4 - 56.71 394.32 1044 2685 3400 - -
D5 - 406 1755 1982 - - - -

D6 528 615 - - - - - -

5. Sonu¢ ve Oneriler

Gokytizli gozlemleri etkinliklerinin, geleneksel turizm faaliyetleri kapsamina alinmasi avantajlarinin ve
bu hedef ekseninde 6nerilen saha ve laboratuvar analiz ve modelleme sonuglarinin, turistik etkilesimlere
katacag1 pozitif art1 degerin bilimsel sonugclar destegi ile somut olarak ortaya koyulmasi, bu ¢alismanin
omurgasini olusturmustur. Geleneksel Turistik etkilesim igerigine sahip Sivrihisar ilgesini merkez alan 60
km capimndaki alan kapsaminda alternatif 21 yerlesim yerinin turizm agisindan belirlenen 6znitelikleri
COKDP degerlendirmesi ile derecelendirilmis ve CBS platformunda yapilandirilarak analiz ve modelleme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Nasrettin Hoca yerlesim alani ve yakin cevresinin, etkili turizm
uygulamalari acisindan temel gereklilikleri saglamakta oldugu belirlenmis ve gerceklestirilen COKDP
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destekli CBS analiz ve modellemeleri sonucunda aday yerlesim yerleri i¢cinde en uygun astronomi odaklh
gokytizili gozlem sahasi potansiyeline sahip olabilecegi onerilmistir.

Belirlenen saha kapsaminda, kamp alan1 olarak rastgele secilen herhangi bir bolge, gokytiizii gdzleminin
verimi agisindan risk tasir. Bu nedenle, calismamizin son asamasinda, daha detayli analiz ve modelleme
teknikleri kullanarak risklerin azaltilmasina yonelik gokytizii kalitesi ve mekansal uygunluk kriterlerinin
optimizasyon yaklasimlar: gelistirilmistir. Nasrettin Hoca yerlesim bolgenin turistik ve kiiltiirel mirasinin
daha da detaylandirilmasina ek destek saglanmasina katki agisindan etkin gokytiizii gozlemlerinin pozitif
katkis1 konusunda farkindalik olusturulmasinin, siirdiiriilebilir turizm stratejilerinin gelistirilmesi ve
yerel yonetimlerin bu degerleri koruma altina almas: agisindan 6nemli bir bilimsel temel olusturacag:
ongoriisi ile, bolge ve yakin gevresine yonelik mikrozonlama ¢alismas: gergeklestirilmistir. Bu stiregte
ilgili COKDP destekli CBS analiz ve modelleme uygulamalari sonucunda 2 farkli derecede AstroTurizm
etkilesimlerine bilesen olabilecek gokytizii gozlemi kamp alani belirlenmistir. Isik kirliliginden nispeten
daha az etkilenen 1. derece alanlar 4 kademe olarak, 2. derece alanlar ise 9 kademe olarak
smiflandirilmigtir. AstroTurizm etkilesimlerine katilacak turist sayismna gore alanlarm boyutlarmimn
optimizasyonu ile elde edilen alanlar ve bu alanlardaki katilimci sayilar tespit edilmistir. Mikrozonlama
¢alismalariin sonucunda 3 alan AstroTurizm etkilesimlerinde gokytizii gozlemi i¢in en uygun 1. derece
kalitesinde alanlar olarak belirlenmistir. Mikrozonlama uygulamasi sonucunda belirlenen AstroTurizm
etkinliklerine katilacak turist sayisina uygun optimize edilen alanlarin onceden tespit edilmis olmasi;
gerekli altyap1 odakl teknik destek, mekansal yeterlik, hizmet yetkinligi, ulasim, konaklama, medikal ve
givenlik Onlemleri gibi organizasyon detaylarinin her asamasmin daha saglikli ve problemsiz
gerceklestirilmesinde anahtar rol oynayacag1 onerilmektedir. Gokytizii kalitesi ve mekansal uygunluk
kriterlerinin optimizasyonu hedefli olarak AstroTurizm uygulamalarina en uygun kamp sahasi
alternatiflerinin belirlenmesine destek niteliginde bilimsel ipuglar1 sunabilmek i¢in yapilan Mikrozonlama
calismasinin, keyifli gokytiizii gozlemlerinin daha verimli ve saghkli gerceklestirilebilecegi, geleneksel
turizme, yerel mirasin korunmasina, ekonomiye ek gelir saglanmasima ve stirdiiriilebilir yerel ve kiiresel
turizmin gelistirilmesine katki saglayacak potansiyel olusturmasina destek niteligi tasiyacag:
diistinilmektedir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu
Destek Bilgisi: Bu makale, Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Uzaktan Algilama
ve Cografi Bilgi Sistemleri Ana Bilim Dali’'nda tamamlanan Doktora tezinden tiretilmistir.

Etik Onay1: Makalede ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uyuldugunu yazarlar beyan eder.
Aksi bir durumun tespiti halinde GSI Journals Serie A: Advancements in Tourism Recreation and
Sports Sciences Dergisinin hi¢bir sorumlulugu olmayip, tiim sorumluluk makale yazarlarina aittir.

Etik Kurul Onay1: Bu ¢alisma, TR Dizin etik kurul izni gerektiren calisma grubunda yer almamaktadir.
alinmistur.

Cikar Catismasi: Makalede herhangi bir gikar catismasi ya da kazanci yoktur.

Arastirmacilarin Katki Orani: Calisma, iki yazarin katkisi ile hazirlanmistir. Katki oranlary; 1. Yazar = %
60, 2. Yazar = % 40.
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