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Oz — Yer tabanl astronomik gozlemlerde, gozlemevi ve yerleskesindeki cihazlarin dogru galigmasi ve verimli bir

gozlem sonucu elde edilmesi igin nem, riizgar, yagis, bulutluluk gibi meteorolojik olaylar biiyiik 6nem

tasimaktadir. Bu nedenle gozlemevinin kurulacag: yerleskenin kosullarmm meteorolojik olarak uygun olmasi

gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, 2011 yilinda Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi (ATASAM,

Erzurum) tarafindan baslatilan ve kurulumu devam etmekte olan Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) yerleskesinin

Makale Tarihgesi bulutluluk 6zelliklerinin belirlenmesi sonrasinda kontroliiniin devam edilmesi amaglanmistir. DAG, faaliyete
Génderim: 10 May1s 2023 gectiginde 4m ¢apiyla Tiirkiye nin en biiylik optik ve ilk kizil6tesi teleskobuna sahip olacaktir. DAG’1n bulutluluk
durumunun incelenmesi igin yerleskede bulunan Boltwood Bulut Sensér II (BWCS II) meteorolojik cihazindan
alinan olgiimler kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle BWCS II’den elde edilen verinin
giivenilirligi icin DAG yerleskesinde bulunan ve Meteoroloji Bolge Miidiirliigii tarafindan kalibre edilen Vaisala
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Arastirma Makalesi cihazi kullanilarak 6l¢timlerin dogrulugu kontrol edilmistir. Vaisala cihazindan alman olgiimler ile yapilan
karsilagtirmalar sonucunda BWCS II'nin sicaklik, nem ve ¢iy noktasi 6l¢iimlerini dogru yaptigi tespit edilmistir.
Yerleskenin 2019 ve 2020 yillarina ait giinliik, aylik, mevsimlik ve toplamda yillik olarak bulutluluk durumu
incelenmisti. BWCS 1I veriden elde edilen sonuglara bakildiginda yerleskenin bulutluluk durumunun yil
igerisinde %58,2 oraninda agik oldugu bulunmustur. Bu deger, BWCS II'nin veri siklig1 ve veri kayb1 da dikkate
alindiginda gézlemler igin iyi bir sonug oldugunu gostermistir.
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Abstract — In ground-based astronomical observations, meteorological events such as humidity, wind,

precipitation, and cloudiness are of great importance for the proper operation of the devices in the observatory

and to obtain an efficient observation result. Therefore, the site conditions of the observatory should be suitable

Article History meteorologically. This study aims to continue the control of the Eastern Anatolia Observatory (DAG) site which
Received: 10 May 2023 was started by the Astrophysics Research and Application Center (ATASAM, Erzurum) in 2011 and continues to
Accepted: 5 Sep 2023 be established after determining the cloudiness characteristics. DAG is Turkey’s first infrared and the largest
Published: 15 Mar 2024 optical telescope with a diameter of 4m. For the cloudiness of the DAG, analyses were made with the
measurements taken from the Boltwood Cloud Sensor 1l (BWCS 1l) meteorological device located at the site.

First of all, for the reliability of the data obtained from BWCS II, the accuracy of the measurements was checked

using the Vaisala device, which is located on the DAG site and was calibrated by the Regional Directorate of

Meteorology. Vaisala data showed that the BWCS Il provides accurate temperature, humidity, and dew point
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measurements. The daily, monthly, seasonal, and total annual cloudiness of the site for the years 2019 and 2020
was examined. Looking at the results obtained from the BWCS Il data, it was seen that the site’s cloudiness was
58.2% clear throughout the year. Considering the data frequency and data loss of BWCS I, showed that there
was a good result for the observations.

Keywords — Atmosphere, Boltwood Cloud Sensor 11, cloudiness, DAG, sky temperature
1. Giris

Astronomi gok cisimlerinden gelen 15181 inceleyerek cisimlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastiran
bilim dalidir. Gok cisimleri elektromanyetik tayfin biitiin dalga boylarinda 1s1ma yapmasina ragmen, Diinya
atmosferi gok cisimlerinden gelen tiim 15181 gegirmez. Bu nedenle yer atmosferi yer bazli bir astronomik
gozlemevinde yapilan astronomik gozlemleri kisitlar veya tamamen engeller. Yeryiiziine kurulan teleskoplarin
ortak sorunlarmin basinda yer atmosferinin soniimleme (sagilma ve sogurma) etkisi gelir. Bunun yan1 sira
yeryliziindeki 151k kirliligi (aydinlatma sistemlerinin yanlis kullanimi1), meteorolojik, atmosferik ve cevresel
kirlilikler de astronomik gdzlemler agisindan biiyiik bir engel teskil eder. Sadece radyo astronomide bulut,
riizgar, yagis gibi hava sartlar1 gézlem yapilmasina engel degildir. Ancak radyo astronomi hari¢ yer tabanli
gozlemler icin hava sartlari ¢cok 6nemlidir ve birincil atmosferik parametre de bulutluluktur. Bulutlu havalarda
bulut tiirti, konumu ve miktar1 gézlem yapilmasina pek fazla olanak saglamayabilir. Ayrica bulut, nem, riizgar

ve yagis gibi meteorolojik sartlarin bilinmesi yerleskedeki cihazlarin verimli ¢aligmasina da katki saglar.

Astronomik gozlemlerin yapilabilmesi i¢in bulut tiirii, miktar1 ve degisimi gibi etkenler biiylik bir 6neme
sahiptir. Bulutun tespit edilmesi, gézlem yapilacagi zamandaki bulut durumu bilgisi, astronomik gézlemler
acisindan 6nemi, hangi gece gozlem yapilip yapilmayacagi ya da gokyiiziiniin hangi bélgelerinde ne kadar
siireyle gozlem yapilabilecegi bilgisiyle gdzlem plani olusturulabilir. Bu sayede teleskobun gézlem zamani da
verimli kullanilmis olur. Bulut modellemeleri, gri govdeli yarisaydam yayicilar olarak yapilir. Algak ve orta
bulut ¢ok yayici olduklarindan kolay algilanir. Yiiksek seviyeli bulut ise daha az yayicidir ve tespit edilemez

ama diisiik sicakliklar1 nedeniyle gokyiizii 1ginimi iizerinde minimum da olsa etkileri vardir [1].

Bulut ortiisti gézlemleri 100 yili agkin siiredir rasat¢ilar araciligi ile yapilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte
bulut durumunun tespiti ve 6l¢limii i¢in otomatik gézlemler yapacak cihazlar gelistirilmistir. Uydu olglimleri,
yer tabanli 6l¢iim cihazlar1 gibi bir¢cok teknolojik sistem gelistirilmis ve 6lglimler hem otomatik hem de daha
kolay ve giivenilir bir hal almistir. Gelisen uydu sistemlerinde de veri erisimi, kullanim yiikii, ¢oziiniirliik,
Ol¢tim hatalar1 gibi dezavantaj olusturan durumlar vardir [2]. Fakat yine de bu sistemlerin gelismesi bulut
gdzlemlerini bambagka bir boyuta tasimistir. Ozellikle astronomik gézlemlerde anlik durum bilgisi igin
yerleskede bulunan yer tabanli gézlem sistemleri oldukc¢a ige yaramakta ve isleri daha kolay ve giivenilir hale
getirmektedir. Atmosferde bulutlulugun hizli degisim gostermesi nedeniyle sik bulut 6lgimlerine ihtiyag
vardir. Ayrica bulut tespitinde elektromanyetik spektrumun kullanilan dalga boyu araligi 6nemlidir. Goriintir
bantta ¢alisan CCD kamerali goriintiileyiciler diisiik maliyetli olmalarina ragmen bulut algilamada, Ay’in
konumu/evresi, 151k kirliligi ve diger meteorolojik parametrelerden etkilendikleri i¢in IR (Infrared-Kizilotesi)
araliginda ¢alisan aletler kadar etkili ve giivenilir degildirler [3]. Son yillarda yaygin olarak kullanilan sinoptik
gbzlem (Diinya’nin her yerinden aymi anda, 6 saat arayla giinde toplam 4 defa yapilan goézlemdir) raporlari,
bulut bilgisi i¢in tim Diinya’da ana kaynak olmustur. Gliniimiizde ise 1995’ten bu yana havaalanlarinda bulut
ortiisti ve yiiksekligini 6lgen “Otomatik Yiizey Gozlem Sistemleri (ASOS)” kullanilmaktadir [4]. 2005°ten bu
yana Hollanda Kraliyet Meteoroloji Enstitiisiinde (KNMI) kizil6tesi 6lglim yapan bir aletten olusan ve uzun
dalga 1s1masini dlgen “Temel Yiizey Isinim Agr (BSRN)” kullanilmaktadir [5]. Atmosferik Fizik Enstitiisii
tarafindan “Taramal1 Kiz1l Otesi Gériintiileme Sistemi (SIRIS)” ad1 verilen ve 8—12 p IR dalga boyu araliginda

Ol¢im yapan ve termal parlaklik sicakligini dlgen bir sistem gelistirilmistir [6]. Son yillarda ise yer tabanl
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Olciimler, uydu ve radar ol¢iimleri gibi araglarla atmosferik degerler elde edilmektedir. Bu Glgiimler tarim,

ulasim ve astronomi gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir [7].

Bu calisma kapsaminda, 39.760 Kuzey enlemi, 41.230 Dogu boylaminda ve ~3170 m yiikseltide yer alan
Erzurum Konakli Karakaya Tepeleri’'ne kurulmakta olan DAG’in bulundugu yerleskedeki BWCS 11

meteorolojik cihaziyla yapilan 6lgtimler ile bulutluluk durumu analiz edilmistir.
2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Gok cisimlerinden gelen enerji, atmosferden gecerken sacilma, sogurulma ve kirilma gibi gesitli etkilere maruz
kaldig1 igin yeryiiziinden yapilan astronomik gozlemleri olumsuz etkiler. Ancak s6z konusu etkiler ytlikseklik
arttikca yogunlugun azalmasindan dolay: yiikselti ile ters orantilidir. Bu nedenle, 6zellikle biiyiik caph
teleskoplara sahip olacak olan gozlemevleri i¢in yer se¢imi ¢aligsmalari yapilirken yiiksek rakim tercih edilir.
Gozlemevi yerleskelerinde bulunmasi beklenen baslica 6zellikler arsinda; agik gece sayisinin fazla olmasi,
diisiik astronomik goriis degerleri, 151k kirliliginin olmamasi, diisiik acrosol miktari, kararl riizgar hizi ve yoni,
yliksek rakim (ince ve temiz atmosfer tabakasi) ve diisiik nem seklinde siralanabilir. Teleskop barindiracak
olan bir gbzlemevi inga etmeden dnce; gdzlemevi yerleskesinde olmas1 gereken dzellikler dikkate alinir ve yer
secim calismalar1 yapilir. Ozellikle biiyiik ¢apli teleskoplar barindiran gézlemevi igin bunlar biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ayrica gbzlemevi kurulabilmesi i¢in yerleskesinin altyapist da 6nemli bir parametredir. Karakaya
Tepeleri, rakim1 (3170 m) ve sehrin bu tepelerin kuzeyinde kalmasindan (sehrin genisleme yoniiniin aksine
diigsmesi yani 151k kirliginden simdilik uzak olmasindan) dolay1 gézlemevi i¢in uygun olduguna karar verilerek
yerleske (2.510.000 m? alana sahip) Atatiirk Universitesi'ne tahsis edilmistir. DAG projesi kapsaminda
yapilmakta olan gozlemevi, Tiirkiye’nin ilk IR (NIR, <3 mikron) ve optik en biiyiik teleskobu (4m capli)
olacaktir [8].

Bu calisma kapsaminda, gesitli sensorler bulunduran aygit(lar) kullanilarak, DAG yerleskesinin bulutluluk
analizi yapilmigtir. BWCS II meteorolojik aygiti, kalibrasyonu Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)
tarafindan yapilmis olan Vaisala meteorolojik aygiti ile karsilastirilarak dogrulugu test edilmistir. Bu iki
meteorolojik aygit DAG yerleskesinde kurulmus olan DIMM (Differantial Image Motion Monitor) kulesi
iizerinde bulunmaktadir. DIMM kulesi, 2012 yilinda DAG yerleskesine kurulmus ve 7 m ylikseklige sahiptir

[9].
2.1.1. Boltwood Bulutluluk Sensori

BWCS Il, 8-14 u dalga boyu araligindaki gokytiziintin IR 1simimini algilayip bulutluluk degerini 6l¢mek igin
tasarlanmis bir cihazdir. DAG yerleskesine kurulan BWCS 11, Sekil 1’de gortildiigii gibi 10 derecelik bir zenit
uzakligima sahip olacak sekilde giineye dogru yonlendirilmistir. Bunun nedeni, yagmur ve kar gibi hava
kosullarinda aygitin iizerine diisen suyun islaklik sensoriiniin yilizeyinden akmasimi saglamaktir. Ayrica
igerisinde yere dogru bakan giin 15181 sensoriiniin de dogru ¢alismasi i¢in goriis alaninda bina, aga¢ gibi

nesnelerin olmamasi ve zeminin yansitict olmamasi gerekmektedir [10].
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[ ——
Sekil 1. DAG yerleskesinde bulunan Boltwood Bulutluluk Sensorii

BWCS II kizil6tesi bir sensorle radyal 1s1y1 dlgerek bulut miktarini verebilir [11]. Bulut 6l¢timii yapmak i¢in
gelen 1s1mim1 Olgerek gokyiizii sicakligl (Tsky) adi verilen sicaklia doniistiiriir ve daha sonra da ortam
sicakligini (Tamb) Olglip iki sicaklik degerini karsilagtirir. Tsky’y1 cihazin gokyiiziine bakan ucunda bulunan bir
termopil sensor ile dlger. Tamy’yi ise cihazin giin 151811 dogrudan gérmeyen yere bakan kisminda bulunan bir
termistor yardimiyla dlger. Daha sonra Tse’dan Tamp’yi ¢ikararak aradaki farktan bulutluluk degerini, agik,
bulutlu, ¢ok bulutlu seklinde verir. Genellikle farkin 0 ila —20 °C oldugu aralik bulutlu ve —50 °C’ye kadar
diisiik oldugu aralik ise acik gokyliziinii gosterir. Yani iki sicaklik arasinda fark ne kadar yiiksek olursa
gokytiziintin bulutlu olma ihtimali o kadar azdir [12]. BWCS II’nin ¢aligma kapsaminda esas kullanim amaci,
DAG yerleskesi igin gokyiiziiniin bulutluluk degerini elde etmektir. Bulutluluk durumu (cloudcon: cloud
condition) i¢in Tablo 1’de gosterildigi gibi cihaz Tsky — Tamn farkina gore 4 farkli kategorik deger tiretir.

Tablo 1. BWCS II’den elde edilen sicaklik farkina gore cloudcon degerleri ve anlamlari

Cloudcon Degeri Degerlerin Anlam1  Sicaklik farki arahig:

0 Olgiim yapilamamis = 999,9 ve + 998
1 Acik .60 ile -25
2 Bulutlu -25ile -10
3 Kapali -10 “dan bityiik

2.1.2. Gokyiizii Sicakhigi (Tsky)

Giines, Diinya’nin en 6nemli enerji kaynagi olup enerjisi gesitli dalga boylarinda elektromanyetik dalgalar
halinde yeryiiziine ulasir. Giines’ten gelen enerjinin tayfsal dagilimi sabittir fakat atmosferden gegip yeryiiziine
gelene kadar kirilma, yansima, sogurulma, sagilma gibi etkilere ugrar. Giines’ten gelen enerjinin bir kismini
soguran atmosfer, kara cisim gibi davranarak bu enerjiyi elektromanyetik 151n1m halinde yayar. Bu 1gmima
karsilik gelen sicaklik ise gokylizii sicakligi (Tswy) olarak ifade edilir. Bulut atmosferde bir bariyer gibi
davranarak yerden yayilan IR 1s1mnimi geri yansitir. Bu 1smnim 6lgiilerek Tsky hesaplanir. Alinan veriye goére de
gokyliziintin bulutluluk durumu hakkinda bilgi elde edilir [13]. Yer ve gokyiizi arasindaki 1stnim degisimleri,
alman global (toplam) ve yaygin Gilines 1stmimina, hava sicaklifina, neme ve riizgar yogunluguna

konveksiyonla bagli olacaktir [14].

12



JARNAS /2024, Vol. 10, Issue 1, Pages: 9-20 / Cloudiness Analysis with Boltwood Cloud Sensor 1l (BWCS II) -+

Tsky, kara cisim sicaklig1 pirometre adi verilen IR termometre ile Slgiilebilir. Tsky’1 dlgmek ve bulut tespiti
yapmak i¢in dar bir gériis alanina sahiptir. Bu cihazin iginde sadece uzun dalga 1sinimin1 6lgen termopil
bulunur. Bu 151n1im, sensore gelen ve sensdrden giden uzun dalga 1sinim akist arasindaki net 1sinimi (Rsky)
algilayip voltaja doniistiirerek olger [15]. Elde edilen deger Stefan-Boltzmann yasasi kullanilarak bir sicaklik
degerine cevrilir ve bu da “gdkyiizii sicaklig1” degeridir [16].

Bulut tespiti igin ilk akla gelen, Ashley ve Jurcevic [17] yaptiklari ¢alismadir. Bu ¢alismayla, bulutun IR
emisyonundan belirlenebilecegini ve bulutlu blgenin daha fazla sinyal iiretecegini gostermislerdir. ilerleyen
zamanda bu c¢aligmadan yola ¢ikarak buluttan gelen sinyalin temel parametresi olan sicakligin, bulutun
yiiksekligi ve optik kalinligina (veya emisyonuna), yerin sicakligia ve neme bagh oldugu ile ilgili IR bulut
detektor ¢alismalar1 Clay [18] ve Buchley vd. [19] tarafindan agiklanmustir. Agik gokyiiziinde bulutun varligi
gelismis bir sinyal tireterek bulut detektorlerinin gokylizii sicakligina tepki veren IR sensore dayali cihazlar
gelistirilmesi saglanmistir [18]. Clay [18], IR algilayict olarak termopil sensor kullanmistir. Radyometrenin
performansi iizerindeki etkilere izin vererek cihazin sicakligi kalibre edilir ve burada cihaz sicakligindaki 10
°C'lik bir degisiklik i¢in belirtilen sicaklikta 1°C’lik degisiklik yapilir [18].

2.2. Yontem

Bu ¢alismada veri analizi i¢in giiniimiizde popiiler olarak kullanilan Python 3.13 programlama dili ve onun
kiitiiphanelerinden faydalanilmigtir. BWCS II’den elde edilen, yalin metin bigiminde depolanmis Slglim
degerleri bir veri tabanina aktarilarak islemler hizlandirmistir. Veri tabanindan veriyi aktarma, okuma ve 6n
islem gibi islem asamalarinda pandas kiitliphanesinden faydalanilmistir. Veride istatistiki hesaplarin tamami
(ortalama, ortanca, en kiiciilk deger, en biiyiik deger gibi) Python’in numpy ve pandas kiitiiphaneleri
kullanilarak yapilmigtir. Veri uydurmalar (lineer fit gibi) igin Python’in Scipy kiitiiphanesinden
yararlanilmigtir. Zaman hesabi i¢in Python’1n varsayilan kiitiiphanesi olan datetime yerine astropy kiitiiphanesi

tercih edilmistir. Veriyi gorsellestirmek i¢in ise, Python’in matplotlib kiitiiphanesi kullanilmigtir.

DAG yerleskesinin meteorolojik ol¢iimleri, yerleskede bulunan AWOS, DAVIS, VAISALA, ASC ve BWCS
II meteorolojik cihazlari ile diizenli olarak alinmakta ve kaydedilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise
yerleskenin bulutluluk durumu bilgileri i¢in BWCS II cihazindan alinan veri analiz edilmistir. Analizi yapilan
veri 2019 ve 2020 yillarin1 kapsamaktadir. Veri analizine baglanmadan énce BWCS II'nin dl¢limlerinin
dogrulugu test edilmistir. S6zii gegen verinin ayiklanmasi igin alet uyarilari ve teorik limit hesaplanmasi olmak
iizere iki yontem kullanilmistir. Alet uyarilari, adindan da anlasilacagi gibi, cihazin kendi verisi i¢inde, her
sensor icin verdigi bayrak (flag) degeri vardir. Ornek olarak bulutluluk igin; 0, 1, 2, 3 olmak iizere 4 bayrak
degeri verilmektedir. Burada; “0” bilinmiyor, “1” acik, “2” bulutlu, “3” kapali oldugunu gosterir.
Caligmamizda dogal olarak “0” bayrak degerine sahip dlglimler dislanmistir. Teorik limitler ise, BWCS II’nin
6l¢im yaptig1 dalga boyu araligr bilindiginden, séz konusu araligin disinda kalan gokyiizii sicakligi dlgtimleri
de dikkate alinmamustir.

DAG yerleskesinde bulunan VAISALA cihazinin bakimi periyodik olarak MGM tarafindan yapilmakta ve
dolayisiyla giivenilir 6lgiim saglamaktadir. Bu nedenle BWCS Il ve VAISALA meteorolojik aygitlarinin ortak
olan 6l¢iim veri kullanilarak BWCS II’nin dlgiimlerinin dogruluguna bakilmistir. iki cihazdan alinan ortak veri
(sicaklik, nem, ¢iy noktasi ve riizgar hizidir) i¢in korelasyon analizinden faydalanilmistir. Karsilastirma verisi,
BWCS II’'nin sicaklik verisinin alindig1 zamana en yakin (5 saniyelik hata igerisinde kalan) VAISALA sicaklik
verisin tespiti ile elde edilmistir. Daha sonra s6z konusu veri setine dogrusal fit uygulanmistir. Bu dogrusal
fite, BWCS Il dl¢iimlerinin standart sapmasinin (SIGMA) 3 katindan daha uzaktaki veri dikkate alinmamaistir.
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Bu islem atilan (diglanan) hicbir veri kalmayincaya kadar tekrarlanmigtir. Sekil 2’de akis semasinda
karsilastirmanin nasil yapildigi gosterilmistir.

Basla

{

s_sapma = stdv(BWCSII) |t

{

m, ¢ = uydur(BWCSII,
VAISALA)

{

disla = mutlak((m-1) *
BWCSSII + ¢) > 3 * s_sapma

{

BWCSII -= digla

}

uzunluk(disla)
> 1

1
Hay1ir
L

sonug = m, C

}

Bitti

Sekil 2. BWCS II ve Vaisala Sicaklik karsilastirmasi i¢in kullandigimiz akis semasi

Asagida Sekil 3’te her iki cihazdan elde edilen sicaklik degerlerinin bir karsilagtirilmasit verilmistir. BWCS
[I’nin dl¢tiigii sicaklik degerlerinden bulutluluk hesaplandigi i¢in de sicaklik 6lgiimleri ele alinmistir. Sekilde
iki nicelik arasindaki korelasyonun niceligi verilmistir. Grafikten iki cihazin sicaklik degerleri arasinda yiiksek
korelasyon (R=0.9) oldugu goriilebilir. Sicaklilar arasindaki lineer denklem, y = 0.9x — 2.2 ile R = 0.9
hesaplanmisken, nem i¢in bu degerler y = 1.0x + 2.9 ile R = 1 olarak hesaplanmistir. Ayrica ASC (All Sky
Camera) goriintiileri ile de bulutluluk durumu karsilastirmasi yapilarak cihazin giivenilirligine karar

verilmistir.

BWCSII - Vaisala Sicaklik Kargilagtirma
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Sekil 3. BWCS II ve Vaisala Sicaklik karsilagtirmasi

Astronomik bir gézlemin yapilabilmesi i¢in gokyiiziiniin acik olmasi gerekmektedir ve dolayisiyla bulutluluk
durumu biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu bilginin dnceden bilinmesi gézlem zamanmin verimli kullanilmasi
agisindan olduk¢a onemlidir. Bu nedenle gozlemevlerinde meteorolojik cihazlara da yer verilmektedir. Bir

gozlemevi kurulmadan once yer secim ¢aligmalari yapilmaktadir. Yer se¢imi ¢calismalarinda agik giin sayisinin
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fazlalig1 6onemli kriterlerden birisidir. Ayrica kurulu bir gézlemevinin zaman igerisinde atmosferik sartlarinin
degisebilme ihtimali de vardir. Bunun i¢in astronomik gézlemevleri igin bu tiir ¢alismalar periyodik olarak
yapilmalidir. Agik giin sayisini ve dolayisiyla potansiyel astronomik gozlem sayisini dogru bir sekilde
belirlemek i¢in giivenilir veri ile bulutluluk analizleri yapilmalidir. Bu nedenlerle bu ¢alismada DAG
yerleskesinde bulunan BWCS II’ye ait 2019 ve 2020 yillarmin veri kullanilarak yerleskenin bulutluluk
analizleri yapilmustir.

Bulutluluk BWCS II: Zaman - Sicaklik
Ortam Sicakhig) - Gokyiizii Sicaklig

Agik .
201 -+ Bululn
*  Kapalt

-20

Gokyiizii Sicakligi (°C)

-60

-20 -10O SUkl' OCIO 20 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22100 00:00
rtam Sicakligi (C) Zaman (2019-01-10)

Sekil 4. Gokyiizii sicakligina karsi ortam sicakligindan elde edilen bulutluluk durumu (sol panel), sicaklik
farkindan elde edilen bir giinliik bulutluluk durumu (sag panel)

Sekil 4 sol grafikte 2019 — 2020 yillar1 i¢in Tsky’ya karsilik Tamp grafiginden elde ettigimiz bulutluluk durumu
verilmigtir. Grafik incelendiginde iki sicaklik arasindaki farktan bulutluluk durumu agik, bulutlu ve kapali
oldugu araliklar goriilmektedir. Sekilde de goriilduigii gibi aradaki sicaklik farki -25 °C’den kiigiik oldugunda
gokyliziinlin agik, -25 ile -10 °C arasinda bulutlu ve -10’dan biiyiikk oldugu durumlarda ise tamamen kapali
oldugu goriilmektedir. Yani Iki sicaklik arasindaki fark ne kadar biiyiikse gokyiiziiniin o kadar agik oldugu
anlagilir. Bu durumu daha iyi gosterebilmek i¢in ayrica sag grafikte sadece bir giinliik olarak incelenmistir.
Bunun i¢in veri arasindan en uygun giin yani giin icerisinde iki sicaklik farkinin en ¢ok degisime ugradig: giin
secilmistir. Sekil incelendiginde iki sicaklik degeri birbirine yaklastikca gokyiiziinde bulut durumunun
olustugu, fark arttikca ise gokyiiziiniin daha berrak hale geldigi goriilmektedir. Anlik da olsa bulutluluk

arttiginda sicaklik degisiminin yasandigi goriilmektedir.

Astronomik gozlemlerde gece gdkylizii durumunun 6nemli olmasindan dolay1 veri gece ve giindiiz olmak
iizere iki ayr1 sekilde incelenmistir. Gece ve giindiiz ayrimi1 her giin i¢in astronomik tan zamanlar1 hesaplanarak

belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Astronomide gece ve giindiiz farkli gézlem tiirleri ve planlar1 yapildigi i¢in bulut degerleri de gece ve giindiiz
olarak ayri incelenmistir. Bulutlu giin sayis1 Sekil 5’te goriildiigii gibi gece ve giindiiz ayrimi yapilarak aylik
olarak verilmistir. Benzer sekilde mevsimlik degisimler Sekil 6’da verilmistir. Aylik ve mevsimlik grafiklerin
degerleri de Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Sekil 5 incelendiginde hem gece hem de giindiiz i¢in Temmuz,
Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylar1 havanin en fazla agik oldugu giin sayisina sahiptir. Ayrica Ocak
ve Haziran aylarinda agik giin sayisinin da yiiksek oldugu goriilebilir. En fazla kapali giin olan aylar ise Mart,

Nisan ve Mayis olarak hesaplanmistir. Agustos ayinda agik giin sayis1 30’a kadar ¢ikmistir. Nisan ayinda ise

15



JARNAS /2024, Vol. 10, Issue 1, Pages: 9-20 / Cloudiness Analysis with Boltwood Cloud Sensor 1l (BWCS II) -+

acik gilin sayis1 7’ye diiserek en az agik giin olan ay oldugu goriilmektedir. Sekil 6 mevsimlik degerler
incelendiginde yaz ve giiz mevsimin agik giin sayismin fazla oldugu, bahar mevsiminde ise 30 giiniin biraz
altina diistiigii goriilmektedir. Ozellikle yaz ve giiz aylarinda neredeyse 202’den az acik giin sayis1 olmadigi
goriilmektedir. Bu degerlerin gece ile giindiiz pek degismedigi goriilmektedir. Tablo 2 ve Tablo 3’te aylik ve
mevsimlik bulutluluk durumlan gece ve giindiiz olarak ayr1 ayr1 verilmistir. Astronomik gozlemler i¢in gece
gOkyiiziiniin agik olmas1 gerekmektedir.

BWCS II: Bulutluluk Siklig1 [2019, 2020]
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Sekil 5. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II’den alinan aylara gére bulutluluk siklig
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Sekil 6. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II’den alinan mevsimlere gore bulutluluk siklig:

Tablo 2 incelendiginde gece zamani bulutluluk durumu (ortalama %65) giindiiz agik bulutluluk durumu (%51)
yliksek olup gece ve glindiiz kapali degerler sirasiyla %16 ve %20 olarak hesaplanmistir. Ortalama bulutlu
degerler ise gece ve giindiiz i¢in sirastyla %20 ve %29 olarak hesaplanmistir. Astronomik gdzlemlerin gece
yapilmasi nedeniyle bu durum yerleske i¢in olduk¢a dnemlidir. Veri setine yillik olarak bakildiginda 2020
yilinda agik hem gece (%68) hem de giindiiz (%58) degerleri 2019 yilina ait degerlere (gece %62 ve giindiiz
%44) gore yiiksek gergeklesmistir. Bagka bir ifadeyle 2019 yilinda kapali ve bulutlu giin sayis1 daha yiiksek
hesaplanmigtir. Gece zamani i¢in maksimum agik sayist 2019 yilinda %90.8 ile Agustos ayinda iken 2020

yilinda %94.1 ile Ekim ayinda hesaplanmistir. Benzer sekilde minimum agik sayis1 2019 yilinda %18.7 ile
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Subat ayinda iken 2020 yilinda %37.2 ile yine Subat ayinda gerceklesmistir. Gece zaman i¢in maksimum
kapali sayis1 2019 yilinda %34.7 (Subat) iken 2020 yilinda %33.7 (Subat) olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde giindiiz degerleri ve daha fazla ayrint1 icin Tablo 2’ye bakiniz.

Tablo 2. Aylara gore gokyiiztiiniin bulutluluk durumu

Gece Giindiiz

Yil Ay Acik (%) Bulutlu (%) Kapali (%) Acik (%) Bulutlu (%) Kapali (%)

1 31.9 40.1 27.9 18.4 458 35.7
2 18.7 46.6 34.7 151 43.9 41
3 26.6 43.2 30.2 12.7 442 43
4 52.8 253 21.9 243 39.6 36.2
5 775 11.8 10.7 29.8 44.7 254
2019 6 727 19.8 7.5 39.8 48 12.2
7 86.2 9.9 3.9 64.7 30.8 4.5
8 90.8 7.2 2 717 251 3.3
9 84.3 9.5 6.3 68.2 231 8.8
10 748 14.8 10.5 63.5 216 14.9
11 65.2 17.3 17.4 61.8 18.7 19.6
12 56.7 18.4 24.9 60.2 16.4 234
1 50.7 29.8 19.6 51.6 258 22.7
2 37.2 43.2 19.6 311 38.1 30.8
3 41.9 24.5 33.7 39.2 25.7 35.1
4 45.6 22.9 315 317 27.1 41.2
5 63.4 13.2 234 434 30.6 26
2020 6 86.3 11.2 2.5 56.3 36.4 7.3
7 88.8 9.7 15 64.2 29.8 6
8 87.9 7 5.1 75.7 19.2 51
9 93.6 41 2.3 82.3 16.8 0.9
10 941 3.1 2.8 87.7 10.1 2.3
11 69 18.7 12.2 67.7 17.8 14.5
12 59.4 19.3 21.3 62.9 11.2 259

Tablo 3. Mevsimlere gore gokyiiziiniin bulutluluk durumu

Gece Giindiiz

Yil  Mevsim Agik (%) Bulutlu (%) Kapali (%) Agik (%) Bulutlu (%) Kapal (%)

Kis 25 435 315 16.6 447 38.7
2019 Bahar 493 28.6 221 22.3 42.8 34.9
Yaz 84.4 115 41 59.9 33.8 6.3
Giiz 75.2 13.8 11 65 21.6 135
Kis 48.5 30.5 21 46.9 27.6 255
2020 Bahar 49.4 20.6 29.9 38.1 27.9 33.9
Yaz 87.7 9.2 3.2 65.3 28.6 6.1
Giiz 85.1 8.9 6 79.9 14.7 5.4

Tablo 3’ten mevsimsel degerler incelendiginde agik degerler yaz ve giiz mevsimlerinde yiiksek iken bahar ve
kis mevsimlerinde daha diisiik ol¢iilmiistiir. En kiiciik acik degeri %25 ile 2019 Kis mevsimi iken en yiiksek

acik sayist %87.7 ile 2020 Yaz mevsimi olarak gergeklesmistir. Genel olarak Kis ve Bahar mevsimlerinde
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kapal1 ve bulutlu degerleri yiliksek olup daha az sayida astronomik gézlem zamani ve diger mevsimlerde daha

az bulutluluk ve daha fazla astronomik gézlem firsatlar1 olacaktir.

BWCSIL: Bulutluluk Durumu (%)

Agik
I Kapal
B Bulutlu

Sekil 7. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II’den alinan bulutluluk durumu

Sekil 7°de ise toplam bulutluluk durumu yiizde oranlarla verilmistir. Sekil 7’deki bulutluluk durumunu
incelediginde acik giinlerin %58.2 oldugu ve bunun %29.2° sinin gece, %29’unun da giindiiz oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde gokyliiziiniin kapali (¢ok bulutlu) oldugu durum icin %10 gece, %7.4 giindiiz
olarak toplamda %17.5 oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde yerleskenin bulundugu alanda gokyiiziiniin
bulutlu olmas1 durumunun %14.7 gece ve %9.7 giindiiz olarak toplamda %24 oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar

DAG i¢in daha o6nce yer ¢aligmalart yapilmigs ve 3170 m ylikseklikte olan Erzurum Konakli/Karakaya
Tepeleri’nin IR gdzlemleri i¢in uygun oldugu belirlenmigtir. BWCS 11 ile elde edilen veri analiz edilmis ve
yerleskenin astronomik gozlemler i¢in baz1 6zellikleri belirlenmistir. Bu ¢calisma ilk 151811 almaya hazirlanan
DAG ig¢in yerinde dlglimlerle yerleske atmosferini bulutluluk bakimindan analiz eden en son galigmadir. Bu
calisma hem yerleskenin giincel karakteristik durumunu ortaya koymakta hem de cihaz ve 6l¢giim yontemleri

ile ilgili bilgiler sunmaktadir.

Yapilan analizlerde gokyiizii ve ortam sicaklig1 dlgiimleri kullamlmistir. Ozellikle IR bolgede gézlem yapacak
teleskoplar i¢in IR 1ginimin su buhari tarafindan sogurulmasi nedeniyle nem ve bulutluluk durumu g¢ok
onemlidir. Bulutluluk durumu igin ti¢ farkli durum s6z konusudur. Bunlar acgik, bulutlu ve kapali olarak
verilmistir. Analizler sonucunda toplam agik giin degerinin %58.2, bulutlu olarak &lgiilen degerin %24.3 ve
kapali olarak 6lgiilen degerlerin ise %17.5 oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yaz aylarinda havanin %87 sinden
fazlasinin agik oldugu goriilmiistiir. Bulutluluk durumu incelendiginde yiiksek bulut degerlerinin daha ¢ok
giindiiz oldugu ve diisiik bulut degerlerinin gece oldugu goriilmiistiir. Ayrica 2020 yilinda acik giin sayisinin

daha fazla oldugu yani bulutluluk durumu 6nceki yila gére azalma gostermistir.

Analizler sonucunda bulutluluk durumunun incelenmesiyle %58’den fazla agik degerlerin oldugu goriilmiistiir.
Yapilan tiim analizler sonucunda DAG yerleskesinin hem gorsel hem de IR gozlemleri igin gerekli hava
kosullarina sahip oldukga iyi bir gokyiiziine sahip oldugunu goriilmustiir.
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Yazar Katkilari

Tiim yazarlar ¢alismanin konusunun belirlenmesi, yiiriitiilmesi, planlanmas1 ve sonuglarin degerlendirilerek
calismanin makale haline getirilmesini saglamistir. Birinci yazar caligmanin yonteminin belirlenip
materyalinin hazirlanmasin saglamis ve analizleri gergeklestirmistir. Tiim yazarlar makalenin son halini
okuyup onaylamigtir. Bu makale, ilk yazarm ikinci yazar damigmanhigindaki yiiksek lisans tezinden
iretilmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar higbir ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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