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OZET
DOGU ANADOLU GOZLEMEVI (DAG) YERLESKESININ BULUT
SENSORU ILE BULUTLULUK VE ATMOSFERIK ANALIZI
Esragiil ATALAY
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Amag: Bu tez kapsaminda kurulumu devam etmekte olan Dogu Anadolu Gézlemevi (DAG)
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Yontem: Dogu Anadolu Gézlemevi (DAG) yerleskesinde bulunan Boltwood Cloud Sensor 11
(BWCS 1II) meteorolojik cihazindan alinan oOlgiimler ile analizler gerceklestirilmistir.
Yerleskede bulunan bir diger meteorolojik cihaz olan Vaisala kullanilarak 6l¢iimlerin dogrulugu
kontrol edilmistir.

Bulgular: Vaisala ile yapilan karsilastirmalar sonucunda Boltwood Cloud Sensor II’nin
sicaklik, nem ve ¢iy noktasi 6lgtimlerini dogru yaptigi tespit edilmistir.

Sonug: Yapilan analizler sonucunda, yerleskenin bulutluluk durumunun yil igerisinde %58,2
oraninda acik oldugu bulunmustur. Veri kayb1 da dikkate alindiginda da gbzlemler i¢in iyi bir
sonu¢ oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atmosfer, Bulutluluk, Sicaklik, Gokyiizii Sicakligi, Nem, Ciy Noktasi,
Boltwood Cloud Sensor I1.
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ABSTRACT
MS THESIS

CLOUDINESS AND ATMOSPHERIC ANALYSIS WITH CLOUD SENSOR OF
EAST ANATOLIA OBSERVATORY (DAG) SITE
Esragiil ATALAY
Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilham NASIROGLU
Purpose: Within the scope of this thesis, it is aimed to determine the cloudiness and

atmospheric conditions of the Eastern Anatolian Observatory (DAG) site, which is under
construction.

Method: Analyzes were carried out with the measurements taken from the Boltwood cloud
Sensor II (BWCS II) meteorological device located in the East Anatolia Observatory (DAG)
site. The accuracy of the measurements was checked by using another meteorological device,
Vaisala, in the campus.

Findings: As a result of comparisons with Vaisala, it has been determined that Boltwood Cloud
Sensor II measures temperature, humidity and dew point accurately.

Results: As a result of the analyzes made, it was found that the cloudiness of the site was 58.2%
clear throughout the year. Considering the data loss, it was seen that there was a good result for
the observations.

Keywords: Atmosphere, Cloudiness, Temperature, Sky Temperature, Humidity, Dew Point,
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GIRIS

Astronomi gok cisimlerini incelemektedir. Bunu yaparken de sadece gok cisimlerinden
gelen 15181 kullanir. GOk cisimleri elektromanyetik 1sinimin biitiin dalga boylarinda i1sima
yapmasina ragmen, Diinya atmosferi gok cisimlerinden gelen tiim 15181 gegirmedigi igin
gozlemlere engel teskil eder. Bu nedenle, yeryiiziine kurulan biitiin teleskoplarin karsilastig
ortak sorun(lar)dan birisi yer atmosferinin soniiklestirme etkisidir. Bunun yani sira
yeryiiziindeki 151k ve elektromanyetik dalga kirliligi, meteorolojik kosullarin degiskenligi,

atmosferik nem ve ¢evresel kirlilikleri de biiyiik bir engel teskil eder.

Yer tabanl gozlemler i¢in meteorolojik olaylar biiyiik bir 6nem arz eder. Bulutluluk da
bunlarin baginda yer alir. Bulutlu havalarda bulut yogunlugu gézlem yapilmasina pek fazla
olanak saglamaz. Ayrica yagmur veya nem gibi hava olaylarinda sensorlerin hata vermesi ya da
ge¢ uyart vermesi durumunda, gokylizii bulutluluk durumunun bilinmesi, yagmur yagma
thtimaline kars1 onlem alarak kubbeyi erken kapatmamiza olanak saglar. Bu nedenle bulut
tespiti teleskobun giivenligi acisindan da olduk¢a Onemlidir. Atmosferden gelen
elektromanyetik dalgalar sayesinde bu durum c¢esitli aletlerle tespit edilebilir. Yerden bulut
ortiistinli 6lgmek i¢in, basucu goriintiileme lidar1 (Campbell vd, 2002) ve radar1 (Clothiaux vd,
1995) gelistirilmistir. Son zamanlarda ise gece ve gilindiiz bulut gézlemi yapabilen Whole Sky
Imager (WSI) olarak bilinen sistem bazi yerlerde kullanilmaktadir. Fakat giindiiz verileri 1g1ktan
etkilenir ve bu nedenle farkli bir sisteme daha gereksinim duyar. Termal IR kameralar, gece ve
giindiiz fark etmeksizin bulut durumunu 1yi1 bir sekilde algilayan ve bu nedenle siklikla tercih
edilen aletlerdir (Thurairajah ve Shaw, 2005). Gokyiiziiniin tamamin 6l¢ebilmesi i¢in havadaki

emisyon, sicaklik, nem gibi olaylarin bilgilerine ihtiya¢ vardir (Smith ve Toumi, 2008).

Bulut ortiisii (bulut oran1 veya miktari anlamina gelir) gézlemlerinin uzun bir gecmisi
vardir (Huo ve Lu, 2012). 100 yili askin siiredir insan gozii ile bulut ortiisii gozlemleri
yapilmaktadir. G6zlem ve raporlar farkli tekniklerde yapilmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte
bulut durumunun tespiti ve dl¢limii i¢in otomatik gozlemler yapacak cihazlar gelistirilmistir.
Uydu o6l¢iimleri, yer tabanli ol¢im cihazlar1 gibi birgok teknolojik sistem gelistirilmis ve
Olcimler hem otomatik hem de daha kolay ve giivenilir bir hal almistir. Gelisen uydu
sistemlerinde de veri erisimi, sinirli uzamsal ¢oziintirliikk, Slglimlerdeki bilinmeyen yiizey
etkileri gibi dezavantaj olusturan durumlar vardir ve maliyet artmaktadir (Long vd, 2006). Fakat

yine de bu sistemlerin gelismesi bulut gézlemlerini bambaska bir boyuta tagimustir. Ozellikle



astronomik gozlemlerde anlik durum bilgisi i¢in yerleskede bulunan yer tabanli gozlem

sistemleri oldukca ise yaramakta ve isleri daha kolay giivenilir hale getirmektedir.

Yer tabanli, gokylizii gozlemlere dayali bulut siniflandirmasina ait ¢alismalara ise gok
fazla yer verilmemistir. 19. ylizyilin baslarinda bulut siniflandirmasi ¢aligmalar1 baslamis ve
uluslarasin bir siniflandirma sistemi yapilmistir. Bulut siiflandirmasiyla ilgili yayimlanan ilk
calisma, 1802’de JB Lamarck ve 1803 yilinda ise L. Howard tarafindan yapilmistir. Yapilan bu
caligsmalarda siniflandirmada fotograf kullanilarak bir ilk gerceklestirilmistir. 1879 yilinda ise
H. Hildebrandsson tarafindan 16 fotograf kullanilarak bir bulut atlasi hazirlanmistir
(Anonymous, 2017a.). Daha sonra 1896 yilinda ingilizce, Almanca ve Fransizca olarak iic
dilden olusan ilk Uluslararasi Atlas yaymlandi. 28 renkli plakadan olusan bu atlasta bulutlarin
tanimi, agiklamalari ve yapilan gézlemler yer almig ve tiim diinyada bulut gozlemi yapmak i¢in
biiyiik bir ilham kaynagi olmustur. 1910 yilinda yeniden basilmistir. 1932°de ise Uluslararasi
Bulut Arastirmalari Komisyonu tarafindan “Uluslararas1 Bulutlar Atlasi ve Gokylizii Calismast,
Cilt I” adinda genel atlas olarak yayinlandi. 1939'da gelistirildi ve “Uluslararast Bulutlar ve
Gokytizii Tiirleri Atlasi, Cilt I’ adiyla tekrar yayinlandi. Bu ikinci baski, 101 yerden, 22 ugaktan
ve 51 tane gokyiiziinden ¢ekilen toplamda 174 fotograf icermektedir (Anonymous, 2022a.).

llerleyen zamanlarda gokyiizii bulut gozlemleri igin kirmizidtesi sensorler
gelistirilmistir. Werner, bulut tespiti i¢in termal kirmizidtesi kullanan ilk kisi olarak bilinir.
Sicaklik kontrollii bir kara cisim boslugunun i¢ine monte edilmis bir termistér bolometresinden
olusan ve bir radyasyon termometresi igeren bir alet yapti. Bir optik kiyici, hedef radyasyonu
ve kara cisim radyasyonunu dontigiimlii olarak bolometreye yansitt1 ve bu 6l¢timleri radyosonda
verileriyle karsilastirdi. Karsilagtirmalar sonucunda radyometre Olgiimlerinin dogrulugunu
gosterdi (Wener, 1973). Daha sonraki zamanlarda bir gézlemevinde benzer alet kullanilarak,
Sloan Dijital Gokylizii Aragtirmasi (Sloan Digital Sky Surver, SDSS) i¢in bir proje gelistirildi.
Bu projede siv1 nitrojen ile sogurtulan tek kanalli bir fotometre kullanarak yeterli hassasiyete
ve gOriis alanina sahip bir tarama sistemi gelistirmistir (Hull vd, 1994; Hogg vd, 2001). Son
zamanlarda, ince bulutlar1 algilayacak kadar hassas sogutma pargalari olmayan termal
kirmizi6tesi goriintiileyiciler kullanima sunuldu. Bunlari yere dayali bir gézlem alani iizerinde
degisen bulutu haritalamak i¢in bazi panoramik optiklerle birlestirerek tiim gokyiizlinii termal
kirmizidtesinde kolayca gorebilecegimiz bir fikir gelistirilmistir (Mallama ve Degnan, 2002).
Atmosferik seffaflik yani bulut opakligi, gokyiizii sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farktan
ayirt edilir.



Bulut gozlemi i¢in California {liniversitesi tarafindan birka¢ farkli goriintiileyiciler
iiretilerek “Atmosferik Radyasyon Olgiimii (ARM)” ad1 verilen bir program sunuldu. Bulut
seviyelerini algilayan yani bulutun alt/iist sinirlarini tespit eden, doopler radar olan “W-band1
ARM Bulut Radar1 (WACR)” ad1 verilen bir sistem gelistirildi (Clothiaux vd, 1995). 1998
yilinda Long ve DeLuisi, 1999°de ise Beaubien ve Bisberg tarafindan Yarim kiire gokyiizii
goriintlileyicileri gelistirilmis fakat veri analizi bakimindan dezavantajli bir sistem olmustur
(Diirr ve Philipona, 2004). 2002 yilinda ise buluttan atmosfere iletilen enerjinin lgliimiiyle
bulut yiiksekligini belirleyen ARM “Mikro Darbeli Lidar1” (MPL) gelistirildi (Campbell vd,
2002). Shields ve digerleri tarafindan 1998 tam gokyiizii goriintiileyici (WSI), Long ve digerleri
tarafindan 2001 yapilmis ve 2006 gelistirilen toplam gokyiizii goriintiileyici (TSI), Shaw ve
Thurairajah 2003, Shaw ve digerleri 2002 ve 2004 yilinda ise Thurairajah kirmizidtesi bulut
goriintiileyici (ICI) bir¢ok yer tabanli gokyiizii goriintiileyicileri gelistirilmistir. Bu kirmizitesi

goriintlileyicilerle bulut ortiisii gdzlemleri yapilmaktadir (Liu vd, 2011).

Goriiniir bantta ¢alisan CCD kamerali goriintiileyiciler fazla masrafli olmamasina
ragmen bulut algilamada, Ay’in konumu/evresi, 1sik kirliligi ve diger metorolojolik
parametrelerden etkilendigi i¢in IR araliginda ¢alisan aletler kadar etkili ve giivenilir degildir

(Nemiroff ve Live, 2004).

Son yillarda yaygin olarak kullanilan Sinoptik gozlem (diinyanin her yerinden aym
anda, 6 saat arayla giinde toplam 4 defa yapilan g6zlemdir) raporlari, bulut bilgisi i¢in tim
diinyada ana kaynak olmustur. Giiniimiizde ise 1995’ten bu yana havaalanlarinda bulut ortiisii
ve yiiksekligini Olcen “Otomatik Yiizey Gozlem Sistemleri (ASOS) kullanilmaktadir (Diirr,
2004). 2005’ten bu yana Hollanda Kraliyet Meteoroloji Enstitiisti'nde (KNMI) kirmizi6tesi bir
aletten olusan ve uzun dalga radyasyonunu ol¢en “Temel Yiizey Radyasyon Agi (BSRN)”
kullanilmaktadir (Boers vd, 2010). Atmosferik Fizik Enstitlisii tarafindan “Taramali
kirmizi6tesi Goriintiileme Sistemi (SIRIS)” adi verilen ve 8-12 p IR dalga boyu araliginda
Olclim yapan ve termal parlaklik sicakligini 6lgen bir sistem gelistirildi (Zhang vd, 2007).

Elektromanyetik dalgalar, Sekil 1°de gosterildigi gibi, birbirine ve ilerleme yoniine dik
dogrultuda yayilan elektrik ve manyetik alanlardan olusur. Elektromanyetik tayf (spektrum) ise
elektromanyetik dalgalar1 6zelliklerine gore (frekans, dalga boyu, enerji gibi) Sekil 2’de

gosterildigi gibi siniflandiran bir dlgektir.
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Sekil 1. Elektromanyetik dalganin bilesenlerinin gosterimi
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Sekil 2. Elektromanyetik tayf

Sekil 2°de gosterilen elektromanyetik tayf, uzun dalga boyundan kisa dalga boyuna dogru
sirastyla; Radyo, mikrodalga, kirmiziotesi (IR), gorsel bolge (optik), mordtesi (UV), x-151n1 ve
gama 1511 bolgesidir (Anonim, 2020a.). Ayrica IR bolgesi Sekil 3’de gorildiigi gibi
elektromanyetik spektrumda 0,740p - 30 dalga boyu arasindaki araligi kapsar. Ayrica yakin
(NIR), orta (MIR) ve uzun kirmizi6tesi (FIR) olmak iizere 3 gruba ayrilir (Anonymous, 2021a.)



Sekil 3. Elektromanyetik tayftaki IR bolgesi

Belirli bir sicakliga sahip olan cisimler, dalga boyuna bagli olarak elektromanyetik dalga

seklinde enerji yayarlar, yansitir, sogurur ve gegirirler. Tablo 1’de elektromanyetik tayf

bolgelerinin dalga boylari, frekanslar1 ve enerjileri gosterilmistir (Aslan vd, 1987).

Atmosfer, elektromanyetik dalgalarin tamaminda gegirgen degildir. Yani bu dalgalarin hepsi

atmosferden gegerek yeryliziine ulasamaz. Yer atmosferinden gegebilen dalgalar; optik (~ 400

— 700 nm), radyo (I mm’den uzun) ve IR (~ 750 nm — 1 mm) dalgalaridir. Bu nedenle yer

tabanl gozlemler sadece bu dalga boylar1 araliginda yapilabilir, yani yer tabanli gozlemler;

optik, radyo ve kirmizidtesi (belli kismini) gézlemleridir (Roberts vd, 1976).

Tablo 1. Elektromanyetik tayfin dalga boyu (A), frekans (Hertz) ve enerjileri (eV)

Tayfsal Bolge Dalga boyu (A) Frekans (Hertz) Enerji (eV)
Kozmik Isin 0.001 -0.01 10%2-10% 5x 107

Gama Isim 0.01-1 102'- 10" 5x10°-5x10°
X-Ismn1 1-100 10" - 10" 5x10°-5x10%
Mor Otesi 100 -4 x 10° 107 - 10" 10

GOrtintir 4x10° -7x10° 10'6- 101 5

Kirmizidtesi 7x10°-107 10" - 10™ 1

Mikrodalga 107 - 10 10" -108 104

TV ve Radyo 10'°-10" 108 - 10° 10°




Bu tez calismasi kapsaminda, Erzurum Konakli Karakaya Tepelerine (~3170 m)
kurulmakta olan Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG)’'nde bulunan Boltwood (BWCS II,
Boltwood Cloud Sensor II) meteorolojik cihaz ile yerleskenin bulutluluk durumunun
belirlenmesi amaclanmistir. BWCS I ile elde edilen verilerin analiz edilmesi ve yerleskenin

astronomik gézlemler i¢in bazi 6zellikleri belirlenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu baglikta tez boyunca kullanilacak olan terimler ve atmosfer anlatilacaktir.
1.1. Atmosfer ve Yapisi

Atmosfer, yer ylizeyini ¢evreleyen gaz ve tozdan olusur. Biiyiik bir ¢cogunlugu (~%99)
azot ve oksijenden olmak iizere karbondioksit ve su buhar1 gibi ¢esitli gazlardan meydana gelen
atmosferin st siir1 tam olarak bilinmemekle birlikte, baz1 kaynaklarda deniz seviyesinden
itibaren ~100,000 km olarak bazi kaynaklarda ise gezegenler ile yerin ¢ekim kuvvetinin
dengede oldugu yer olarak kabul edilmektedir. Atmosfer, enerjisini Giines’ten alir. Giines’ten
gelen enerjinin hizlica uzaya geri donmesini engelleyerek canli yasaminin devamliligini saglar.
Gilines’ten gelen radyasyon, atmosferden gecerken sogrulmaktadir ve nedenle zararli UV
isinlariin  yeryliziine gelmesi engellenerek yer icin bir nevi koruyucu kalkan gorevi
yapmaktadir. Benzer sekilde uzaydan gelen goktaslari da atmosferden gecerken siirtiinme

nedeniyle pargalanarak yeryiiziine gelir ya da yok olur.

Atmosfer ilk olusumundan bu yana bir¢ok kez evrim gecirmis ve giiniimiizdeki yapisina
ulasmistir. Diinya’y1 ¢evreleyen atmosfer ilk olarak, hidrojen, helyum, metan ve amonyak gaz
ve tozlarindan olusan bir yapiya sahipti. Volkanik olaylarin etkili oldugu jeolojik siirecte su
buhari, azot ve karbondioksit gibi gazlarin atmosfer icerisinde yer aldig1 diistiniilmekteydi. Bu
su buharmin etkisi ile olusan yagislarin yer yiizeyinde birikmesi okyanus, deniz ve gollerin
olusumunu sagladigi, Diinya’da yasam siirecini baslattig1 ve daha sonra atmosferin yapisinin

bugiinkii halini aldig1 diisiiniilmektedir (Walker, 1986; Derwent, 2003).

Atmosferin bilesimi, genel olarak gazlar, su buhar1 ve partikiillerden olusur. Iginde

bulunan gazlara gore {i¢ ana grupta siralanabilir. Bunlar;

1. Azot ve oksijen gibi yasamin devamini saglayan ve miktarlar1 degismeyen yani havada
stirekli bulunan gazlar,

2. Karbondioksit, 0zon ve su buhart gibi hava olaylar1 ve iklimi etkileyen, miktarlar1 degisen
(azalip/artan) ancak havada yine de stirekli bulunan gazlar,

3. lyot bilesikleri, amonyak ve kiikiirt dioksit gibi havada siirekli bulunmayan hava kirliligine
neden olan tozlardir.

Bilesimi incelendiginde, Tablo 2’ de gorildiigii gibi %78 nitrojen ve %21 oksijen en ¢ok

bulunan gazlardir (Gonenggil, 2020).



Tablo 2. Atmosferin gaz bilesimi ve miktar1

Gaz Miktar (ppm)”
Azot (Ny) 780840
Oksijen (0O») 209460
Argon (Ar) 9340
Karbondioksit 380
Karbonmonoksit (CO) 0,01-0,2
Ksenon (Xe) 0,09

Ozon (0O3) 0,05
Amonyak (NH3) 0,02

Kiikiirt dioksit (SO2) 0,02
Hidrojen siilfiir (Has) 0,002 — 0,02
Formaldehit (CH,O) 0,01

Azot dioksit (NO») 0,003

Nitrik oksit (NO) 0,003
Hidroklorik asit (HCI) 0,002

(ppm)” madde miktarinin milyonda birlik maddesidir.

Atmosfer, Tablo 2’de de goriildiigii gibi yaygin olarak N>, Oz, H>O, CO», O3, N2O, CO ve CH4
gibi gazlar igerir. Ayrica 7.5 - 13 p bdlgesinde yayilan bulutlar, su buhar1 ve ozon seklinde sivi

veya buzlu su gibi birka¢ sogurucu/yayici vardir (Smith ve Toumi, 2007).

Normal kosullarda tayfsal araliklar yiiksek emilim gosterir. Atmosferik pencere olarak
adlandirilan aralikta ise radyasyon neredeyse direk gecebilir. Bu araliklar, Sekil 4’te gosterildigi

gibi 3 - 5 u (orta kirmizidtesi) ve 8 - 14 p (uzak kirmizitesi)’dir (Anonymous, 2022b.).

IR gozlemlerde atmosferde bulunan gaz ve tozlar etkin rol oynadigindan, atmosfer
kosullarin1 c¢esitli yontemlerle analiz ve takip etmek gerekir. Gozlemevi yerleskelerinde
bulunmasi beklenen baglica 6zellikler arasinda; acik gece sayis1 ve rakimin ytiksek, 1s1k kirliligi,
havadaki toz ve atmosferik goriis degerinin diisiik, hakim riizgar yoniiniin ise sabit olmasi
beklenmektedir. Ozellikle biiyiik ¢apl teleskoplar barindiran gdzlemevi igin bunlar biiyiik

Onem arz etmektedir.



Spectral Transmission of the Atmosphere
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Sekil 4. Atmosferik pencere

1.1.1. Atmosferin Katmanlar

Atmosferik pencere (8-14 mikron) olarak adlandirilan bdlgede bulutlar kolay bir sekilde
algilanabilir. Diisiik su buhar1 IR astronomisinde bulut goriintiilemeyi daha kolay hale getirir.
Hava olaylarinin gergeklestigi atmosfer, Sekil 5’te de goriildiigii gibi farkli katmanlardan olusur
ve katmanlarin fiziksel sartlar1 yiikseklige bagli olarak degisir. S6zli gecen katmanlar sirasiyla;

troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer ve ekzosferdir (Anonymous, 2021b.).

Sekil 6’da 1se atmosferdeki sicakligin yiikseklikle nasil degistigi gosterilmistir. Ayrica
Sekil 6’da de goriildiigli gibi atmosferin 4 ana katman arasinda kalan gecis bolgeleri de alt

katmanin isminin sonuna “poz” eki getirilerek adlandirilir.

Troposfer, atmosferin en alt, yani diinya yiizeyine en yakin ve gaz yogunlugunun en
fazla oldugu katmandir. Yani atmosferin en alt katmanini olusturur ve bu katmanda
atmosferdeki havanin %90 ve su buharinin %99’u yer alir. Kalinlig1 Sekil 7°de de goriildiigii
tizere ~20 km olup sicaklig1 ylikseklikle azalir ve uygun kosullarda giiclii konveksiyon olaylari
gerceklesir. Ayrica bulutlarin da gogunlugu troposferde bulunur. Sicaklik -60 °C’ye kadar diiser.
Bulutluluk ve yagis gibi hava olaylarinin gerceklestigi katmandir. Bu katmanda olusan sirrus
bulutlarin IR bulut detektorleriyle tespiti zordur. Bunun nedeni bu tiir bulutlarin ¢ok soguk ve

optik olarak ¢ok ince olmasidir (Hull vd, 1994).
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Sekil 5. Sicakliga gore atmosferi olusturan tabakalar
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Sekil 6. Ortalama Kiiresel Atmosferik sicakligin dikey degisimi
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Sekil 7. Troposfer

Tiirbiilans olaylar1 stratosferin alt bolimiine kadar ulasir. Fakat hava olaylarinin meydana

geldigi katman daha 6nce bahsettigimiz gibi troposferdir.

Stratosfer, yiiksekligi ~40 km olan tabakadir. Yatay riizgar hareketleri goriildiiginden
dolayi, tagimim olaylar1 bu katmanda gerceklesir ve su buhari olmadigindan dikey hava
hareketleri gerceklesmez. Atmosferde bulunan O3-nun ¢ogunlugu bu tabakadadir ve Glines’ten
gelen UV isinlarinin sogrulmasini saglar. Bu sogrulmayla da sicaklik artig gozlenir yani Sekil

8 ‘de gosterildigi gibi sicaklik ozon yogunluguyla artar. Bu katmanda sicaklik 77 °C’ye ytikselir.
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Sekil 8. Stratosferik ozon
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Mezosfer, ~50-80 km kalinliga sahiptir. Sicaklik 6nce artar ve Sekil 9’da goriildiigl gibi
80 km ytikseklikte -93 °C’ye kadar diiser. Bu diisiisten dolay1 atmosferin en diisiik sicakliginin

oldugu katmandir. O3 ve su buhari neredeyse yok denecek kadar azdir.
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Sekil 9. Mezosfer

Termosfer, mezosferden sonra yer alan ve kalinlig1 ~640 km olan ve atmosferdeki en
kalin katmandir. Bu katmanda da UV ve x-1s1n1 sogurulmasi olur ve buna bagli olarak bu
katmandan itibaren sicaklik tekrar artis gostererek 1650 °C’ye kadar ytikselir. Bu katman Sekil
10’da da goriildiigii gibi Aurora (Giines’ten gelen yiiklii parcaciklarin manyetik alan ile

etkilesimi sonucu olusan 151k) olaylar1 bu katmanda goézlenir (Eken vd, 2005).
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Sekil 10. Termosfer
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1.1.2. Atmosferdeki Enerji Iletimi

Sicaklik degisiminin sebebi, Glines’ten gelen enerjidir. Gelen bu enerjinin bir kismi
yeryliziine ulasir ve yeryiiziiniin 1sinmasina neden olur. Atmosferde enerji iletimi i¢in Sekil

11°de gosterilen li¢ siire¢ s6z konusudur (Anonymous, 2021c.). Bu siiregler;

J Konveksiyon/taginim
J Kondiiksiyon/iletim

o Radyasyon/isinim

The sun heats the ground

Radiation

The warm air rises

Convection

Sekil 11. Enerji tasinim siiregleri

Konveksiyonu baslatan enerji kaynagi, giineslenme nedeniyle yilizeyin isinmasidir.
Gilines, 151ma enerjisini gizli 1siya doniistiiren ylizeyi 1sitarak ylizeydeki havayr isitir ve
nemlendirir. [lik nemli hava, yukaridaki havadan daha diisiik bir 6zgiil kiitleye sahiptir. Arsimet
yasasina gore nemli sicak hava yiikselir. Hava kabarcigi, yiiksek irtifalarda diisiik basing
nedeniyle genisler ve adiyabatik sogumaya ugrar. Ardindan bagil nem, yogunlagmay1 baglatmak
i¢in yeterince yliksek olana kadar yiikselir. Yogusma 1s1 iiretir ve bu nedenle kaldirma kuvvetini

artiran hava kabarcig 1sitir.

Kondiiksiyon, termal enerjinin dogrudan temasla aktarimidir. Is1 yiliksek olan kiitleden
diisiik kiitleli olana iletilir. Sicaklik farki ne kadar yiiksek olursa iletimde o kadar hizh
gergeklesir. Yani iletim hizi, aradaki sicaklik farkinin biiyiikliigiine baghdir.

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalgalarla yani fotonlarla dogrudan aktarimidir.
Bu siirecte enerjinin bir kismi1 sogrulabilir, sagilabilir ya da dogrudan iletilebilir (Anonymous,

2021d.).
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Gece boyunca yiizey kendi sicakligina gore 1s1ma yapar. Bu 1s1ma sonucunda enerjisini
kaybederek sogur. Atmosferdeki radyasyon kaynagi, isimadan elde edilen sicaklik ile
Olciilebilen sera etkileri yoluyla, bulutlardan gelen su buhar1 ve atmosferdeki nemden olusur.

Diinya yiizeyinin sicakligi kabaca 220 °K ile 320 °K arasinda degismektedir (Feijit, 2000).

1.1.3. Atmosferin Enerji Biitgesi

Atmosferin enerji biit¢esi i¢in bulutlar ¢ok Onemlidir. Bunun nedeni bulutlarin
Giines’ten gelen kisa dalga radyasyonu yansitarak atmosferi sogutmasidir. Ayrica yerden
yiiksek sicaklikta gelen uzun dalga radyasyonunu emer ve optik kalinligina bagli olarak diigiik
sicaklikta uzaya geri yansitir (Harrison vd, 1990). Atmosfere giren giines radyasyonunun
~ %25' 1 yayilir ve 1/3' ii de uzaya geri doner, biiyiik bir kismi ise radyasyon enerjisi halinde
yeryiiziine ulasir. Yeryiiziine ulagsan bu radyasyona “Gok radyasyonu” adi verilir. Yeryiizii
ulasan radyasyonun %?24'ini ise uzun dalgali 1sinlar olarak tekrar yansir ve buna da” Yer

radyasyonu” ad1 verilir (Jensen,1996).

Giines’ten atmosferi gecerek yeryliziine ulasan radyasyon yeri 1sitir. Daha sonra bir
kismi1 yer tarafindan emilir ve bir kismi da tekrar uzaya yansir. Bu siirecte havadaki nem ve
ozellikle bulutluluk durumu biiyiik bir 6neme sahiptir. Bunun nedeni gokytizii bulutlu iken
havada radyasyonun az olmasi ve bulutsuz havalarda ise tersine daha fazla olmasidir. Gokytizii
bulutlu iken sicaklik kaybr artar ve yeryliizii daha hizli sogumaya baslar. Sonug olarak gelen ve

giden enerji atmosferin enerji biitgesini olusturur.

Gelen ve yansiyan (yani tekrar uzaya donen) enerjiyi anlayabilmek i¢in gelen enerjiyi

100 olarak kabul edersek:
o %?25°1 bulutlar ve atmosferden uzaya yansir

. %25'1 dagilmaya ugrar. Ayn1 zamanda da atmosferi ve golge alanlar1 aydinlatir.

Bu enerjinin %9’u tekrar uzaya yansir kalan 16’s1 ise yere ulasarak zemini 1sitir.

. %15'1 atmosfer tarafindan emilir
o %8’1 yerden tekrar uzaya yansir
o %?27°si ise yeri 1s1tir

Bu durumda 25 + 8 = 33’den diinyanin albedosu %33 olarak hesaplanmig olur. Geriye

kalan %67 ise yeryiiziine ulasarak yerin ve atmosferin hem 1sinmasin1 hem de aydinlanmasini
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saglar. Yukarida da goriildiigii gibi 27 + 16 ve %4 te atmosfer radyasyonundan kazanilan enerji
olmak tizere yere ulasan enerji toplamda %47’e ylikselmis olur. Bu enerjinin 24’1 (8’1 uzaya
gider ve 16’s1 atmosfer tarafindan emilir) uzun dalga radyasyonu halinde tekrar yansir. Kalan
23 ise kondiiksiyon ile atmosfere iletilir. Yani atmosferi 1sitan enerji, 15’1 Giines’ten dogrudan
gelen kisa dalga radyasyonu, 16’s1 yerden yansiyan uzan dalga radyasyonu ve 23 ise

kondiiksiyonla iletilen olmak iizere toplamda 54’e ulasmis olur.

Sonu¢ olarak Giines’ten gelen enerjiden %33’ yerylizii ve atmosferden geri
yansir %67’°si ise 1sinma ve aydinlanma saglar. Sekil 12’de gelen enerjinin dagilim

gosterilmistir (Gonenggil, 200).

Atmosfer gelen Giines enerjisinin ~%59’unu termal kirmizidtesi enerji olarak yayar.
Gelen Glines enerjisinin %23’ bulut, aereaol, su buhar1 ve ozon tarafindan dogrudan
emilir, %30°u ise buharlagma ve konveksiyon ile ylizeyden atmosfere taginir. Kalan %6 ise yer

yiizeyinden gelir (Anonymous, 2022c.; Sebastian, 2011).

Yayilan uzun dalga radyasyonu, yayilan yiizeyin sicakliginin bir fonksiyonudur. Ekvator
ve kutuplar arasindaki 50°C'lik bir fark, yayilan termal radyasyonda ~5S0W/m?>’lik bir degisime
karsilik gelir. Bunda bulut ve su buhari giiclii bir etkiye sahiptir. Su buhari gii¢lii bir sera gazidir
(Anonim, 2021a.).

Giinesten Gelen Atmosferden  Bulutlardan Yer Yiizeyinden Atmosfer ve Bulutlardan
Enerji Yansima Yansima Yansima Uzaya Geri Yansiyan
- -\ oy
%6\ S\ 2N
%20 T\ "
% 100
Atmosfer Tarafindan

Yerytiziinden
Dogrudan Uzaya
Yanstyan

Atmosfer Tarafindan
Absorbe Edilen

Bulutlar Tarafindan Agsrbe Edilen %3 »
1 4

Subuhari ve Bulutlar
“~ Yoluyla Atmosfere
Taginan Gizli Ist

Kondiiksiyon ile
Yiikselen Hava

Sekil 12. Giines’ten gelen enerjinin atmosfer ve yerde ki dagilimi
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1.1.4. Yer’in Enerji Biitgesi

Glines, Yer'i esit olarak 1sitmaz. Ekvatoral bolgeler, kutup bolgelerinden daha fazla isitir.
Bunun nedeni ekvatorda gelen Giines 15181n1n izdiisiimii, kutup bolgelerine gelen izdiistimiinden
daha biiytlik alana ulagsmasidir. Cisimden ¢ikan kirmizidtesi enerji, uzun dalga radyasyonudur.
Bu radyasyon atmosfer tarafindan emilir ve/veya bulut tarafindan yansitilir. Atmosfer ve
okyanus sirkiilasyonu Yer’in 1s1 motoru (enerji biit¢esi) olarak bilinir ve ylizeyin bir
boliimiinden digerine tasimakla birlikte Yer ylizeyinden ve alt atmosferden uzaya tasir. Yani
gelen ve giden enerji akisi, enerji biitgesini olusturur. Sicakligin sabit kalmasi i¢in atmosferin
istiindeki enerji biitcesi dengede olmalidir ki bunun i¢in gelen ve giden enerji esit olmalidir.
Bu durum radyal denge olarak adlandirilir. Yer’in enerji biit¢esi dagilimi, Sekil 13’te Sankey
Diyagrami olarak adlandirilan diyagramda gosterilir (Anonymous, 2022d.).

ENERGY IN (100 units) ENERGY OUT

Reflected by cloud tops

Reflected by snow & ice
Reflected by atmosphere

Albedo (35 units)

Absorbed by
atmosphere
(48 units:
14 from
space

+
34 from
ground)

| atent heat of condensation
by atmosphere

Convection & turbulence

‘Absorbed by Radiated to
ground (51 units)

space (17 units)

Sekil 13. Yer’in enerji biitgesini gosteren bir Sankey diyagrami - ¢izgi kalinligi, goreceli
enerji miktari ile dogrusal olarak orantilidir

Enerji biitgesini/is1 dengesini 6lgmek i¢in atmosferin iizerinden alinan Giines'ten gelen
radyasyonun yani 151k ve sicakligin durumunun yani glineslenmenin 100 br oldugu kabul edilir.
Bu da m? basma 1,360W’a karsilik gelir. Yer gelen radyasyonun ~ 35 birimini (27’si bulut
tepesinden, 2’si kar ve buz kapl alanlardan, 6’s1 atmosferin diger kisimlar1 tarafindan) uzaya
geri yansitir. Kalan 65 birim ise 14 atmosfer i¢inde ve 51°1 ise Yer tarafindan sogrulur. Yer
tarafindan sogrulan 51br karasal radyasyon seklinde (17 dogrudan uzaya yayilir ve 34 atmosfer
tarafindan (19 gizli yogusma 1sisindan, 9 konveksiyon ve tiirbiilansla ve 6 dogrudan emilir)

uzaya yayilir (Gabathuler vd, 2001).
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1.1.5. Atmosferdeki Sera Etkisi

Kirmizi6tesi uzun dalga ve kisa dalga Giines radyasyonu farki sera etkisi olusturur. Sera
etkisi olugturan molekiillere sera gazlar1 denir. Dort ana sera gazi vardir. Bunlar, Su buhari,
Karbon dioksit, Metan ve Nitroz oksit’tir. Ozon ve kloroflorokarbonlar (CFC'ler) de sera

gazlaridir. Tablo 3’te sera gazlar1 ve bulunma oranlar yaklasik olarak gosterilmistir.

Tablo 3. Sera gazlar1 ve bulunma oranlari

Sera Gazi Yaklasik Bulunma Oram
Karbondioksit (CO») %72

Metan (CH4) %19

Diazotmonoksit (N20) %6

Florlu Gazlar %3

Atmosferin ana bilesenleri; azot, oksijen ve argon sera gazi degildir. Sera gazi
molekiilleri termal kirmiziétesi enerjiyi emdiginde sicakliklart artar. Bu durumda her yone
arttig1 kadar ek enerji yayar. Yukar1 dogru yayilan 1s1 sera gazlari ile karsilastik¢a bu molekiilleri

emer ve 1s1 miktar1 artar.

Sera etkine sebep olan su buhari, atmosferin bilesenleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle IR bodlgesinin diisiik sicakliklarla ortaya ¢ikan enerji ile enerji biit¢esine biiyiik dl¢iide
katki saglar (Chrysaulakis, 2001). Diinya’ya gelen enerjinin biiyiik bir kismi atmosferdeki su
buhar1 ve COz tarafindan emilir ve bu gazlarin kinetik enerjisi, dolayisiyla havadaki sicaklik
artar. Yani atmosferin 1sinmasina katki saglamis olur. Radyasyon bu gazlar tarafindan IR
bolgede yayinlayic1 gorevi goriir. Bu durumda enerjinin bir kismi asagi dogru da yayilir ve Yer
yiizeyine geri donerek Yer’in sicaklifin1 da artirir. Bu nedenle Yer’in sicakligi, Giines ile
1s1tildigin daha yiiksek olur. Yani bu ek 1sitmalar dogal sera etkileridir. Daha sonra enerji tekrar
yukar1 yayilir ve atmosferi 1sitir. Yani bu gazlar bir izolasyon gibi davranarak enerjini tekrar

uzaya kagmasini engellemis olur.

Sekil 14’te de goriildiigi gibi, Giines enerjisinin ~ %51's1 Yer ylizeyi tarafindan emilir.
Bunun %30'u radyasyona tabi olmayan islemlerle atmosfere geri doner. Kalan %20’si ise %15'i
radyasyonla ve %5'i dogrudan atmosferik pencereden geger. Giines enerjisinin diger %50'nin
¢ogu uzaya geri yansir, ancak %19'u su buhari, karbondioksit vb. tarafindan yiizeye ulasmadan
asagiya dogru emilir. Bdylece bu %19 yiizeyi 1sitmaz, bu nedenle sogutma etkisi vardir (Raval

ve Ramanathan, 1989).
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Sekil 14. Giines’ten gelen 1s1nlarin dagilimi

Bu durum sera (greenhouse) etkisi olarak adlandirilir ve Sekil 15°te gosterilmistir

(Anonymous, 2022).

SOLAR
RADIATION

GREENHOUSE EFFECT

Sekil 15. Sera Etkisi

Sonug olarak bulut sera etkisi ile (bir ortii gibi davranarak) 1siy1 hapsedebilir. Bu
yiizeyler sera gazlarini kirmizidtesi uzun dalga olarak yeniden yayar. Boylece kirmizidtesi uzun

dalga radyasyonu sikisip kalir ve atmosferde 1s1 birikerek 1sinma siirecine katki saglar.

1.2. Meteorolojik Olgiimler

Atmosferin durumunun analizi ve istatistiginin ¢ikarilmasi i¢in, bu tez calismasi
kapsaminda, cesitli aygitlar kullanilarak sicaklik, nem, riizgar hizi, ¢iy noktasi, bulutluluk gibi

veriler incelenmistir.
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1.2.1. Sicaklik

Yogunlugun bir 6l¢iisii olan sicaklik, bir cismin atom veya molekiillerinin ortalama
kinetik enerjilerinin, yani molekiillerin 1s1 enerjisi veya ortalama 1s1 degisiminin, bir dl¢iistidiir.
Sicaklik ve 1s1 cogunlukla birbirine karistirilan terimlerdir. Bu iki terim her ne kadar birbiri ile
baglantili olsa da birbirinden farklidir. Is1, bir gram suyun sicakligini 1°C artiran enerji
miktaridir. Birimi kalori veya jolue olup miktar1 madde miktarina baglidir. Baska bir deyisle 1s1
maddenin sahip oldugu enerjinin toplam miktaridir. Yani 1s1 bir enerji ¢esidi sicaklik ise bu

1sinin degisimidir.

Sicaklik, Kelvin (K), Celcius (°C), Fahrenhayt (°F) ya da Reamur (°R) gibi birimlerde
Olciiliir. Farkli iilkeler sicaklik igin farkli Ol¢ii birimleri kullanir. Amerika’da bilimsel
hesaplamalarda °K ve °F kullanilirken, Tiirkiye ve Avrupa iilkelerinde yaygin olarak °C
kullanilir (Erol, 1999). En diisiik sicaklik (miimkiin olan) mutlak sifirdir ve bu da 0 °K yani -
273,15°C’dir. Mutlak sifirda olan bir maddenin i¢ enerjisi olmayacagindan bu maddeyi
sogutmak miimkiin olmayacagindan dolay1 teorik olarak mutlak sifirdan daha soguk madde

olmasi miimkiin degildir (Anonymous, 2021f.).

Sicaklik, iklim olaylarinda en temel parametrelerden biridir ve giines 1sinlarinin gelis
acisina bagli olarak degisir. Giines 1sinlarindan gelen bu enerji atmosferin 1sinmasini saglar
fakat bu 1sinmay1 saglayan faktér dogrudan Gilines’ten gelen enerji degil yeryiiziinden
atmosfere gecen 1s1 enerjisidir. Bu nedenle troposferin alt bolgesi {ist bolgesinden daha fazla

sicakliga sahiptir. Havanin sicakligini etkileyen dort ana faktor vardir;
1. Giinese bagli,

2. Yerin sekli, Glines’e kars1 durumu ve hareketlerinden dogan,
3. Atmosferden dogan,

4. Yeryiizii 6zelliklerinden dogan,

Etkilerdir (Anonim, 2021b.).

Diinyanin seklinin geoid (kutuplardan baskin, ekvatordan siskin) olmasi nedeniyle
Giines’ten gelen enerji diinyanin her yerinde ayni1 degildir. Giines’ten birbirine paralel halde
gelen 1sinlar, Sekil 16°da goriildiigii gibi ekvatora dik, kutulara ise yatik acilarda ve farkli

miktarda gelmektedir.
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Gilines Enerjisi

Gilines Enerjisi

Sekil 16. Giines 1s1nlarinin Diinya’ya gelis agis1

Bunun sonucunda da 1s1 farki olusur. Yani gelen 1sinlarin agis1 kiigiildiik¢e 1sinmada kiigiiliir.
Bu nedenle Sekil 17°de de goriildiigii gibi ekvatorda sicaklik yiiksek, kutuplarda daha diisiiktiir

ve bu duruma da enlem etkisi ad1 verilir.

Is1 Enerjisi fazlaligi, atmosfer ve
okyanuslarla yiiksek enlemlere taginir

- Net Kisa Dalga
-~ Net Uzun Dalga

0 L] L) 1 L L] Ll L T T T 1 L] T
90 70 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 70 90
Kuzey <e—— Enlem —  Giiney

Sekil 17. Ekvatordan kutuplara olan enerji taginimi

Is1 enerjisi fazlaligi, atmosfer ve okyanuslarla yiiksek enlemlere taginir (Anonim, 2021c.).

1.2.2. Nem

Bir ortamda/havada bulunan su buhar1 miktaridir. Kuru hava ve su buhari karigimi nemli
havayi olusturur. Su buhar arttikga nem yiikselir ve havadaki 1slakligr artirir. Nem; mutlak,
bagil (nispi) ve 6zgiil (spesifik) nem olmak iizere 3 sinifa ayrilir. Havadaki nem genellikle bagil

nem olarak aciklanir.
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Mutlak nem, birim hacimdeki su buharinin miktaridir. Su buhari kiitlesini / yogunlugunu

verir. Genellikle g/m? ile verilir. Sicakliklar dogru orantili ve yiikseklikle ters orantilidir.

Ozgiil nem, belli bir hava kiitlesindeki su buharinin kiitlesidir. Yani bir gazda bulunan

su buhar1 agirliginin gaz agirligina oranidir.

Bagil (nispi) nem, havadaki nem miktarini vermez, havanin doygunluga ne kadar yakin
oldugunu ifade eder. Yani hava sicakliginin ¢iy noktasina ne kadar yakin oldugunun olgiitiidiir
(Anonymous, 2021g.). Bagil nemin %100 olmasi, havanin neme doymus olmasi ve yagis
olacag anlamim tagir (Kadioglu ve Cakir, 2015). Ayrica bu durumda mutlak nem maksimum
degere (Im’ havanin tasiyabilecegi en fazla su buhari miktar1) ulasmistir. Yani ¢iy noktasi
sicakligina ulastiginda artik igerisinde bulunan su buhari taneciklerini tasityamaz ve yagis
gerceklesir. Yiikseklikle sicaklik azalacagindan bagil nem artar yani bagil nem yiikseklikle

beraber artis gosterir. Bagil nem asagidaki denklemden elde edilir:

_ _Nm

100

Ry

Nmaks

Burada, Ry bagil nem, N, mutlak nem ve N, 1s¢ maksimum nemdir (Anonymous, 2021h.).

1.2.3. Riizgar / Riizgar Hiz1

Riizgar, bir ortamdaki (atmosfer gibi) hava veya diger gazlarin yiizeye gore dogal
yollarla olugsmus, bagil hareketi (bir yerden baska bir yere hareketi) olarak ifade edilir. Riizgarin
olusmasi i¢in atmosferde basing farki (gradyen) olmasi gerekir. Ayrica, yiiksek basingtan algak
basinca dogru hareket egilimindedir. Riizgar hizini belirleyen etken, basing farkinin siddetidir
ve “anemometre” adi1 verilen bir aletle ol¢iiliir. Birimi, km/h, m/s veya knot (1 knot = 0,51444

m/s)’dur. Basing farkinin artmasi riizgar hizini1 artmasi anlamini tasur.

Riizgarin yoni, hiz1 (siddeti) ve siklig1 (frekansi) olmak iizere {i¢ 6zelligi vardir. Riizgar
yonil, riizgarin bulundugumuz konuma dogru geldigi yondiir ve devam edecegi istikameti
belirler. Genel olarak, dogu, bati, kuzey ve giliney olmak iizere dort ana, kuzeydogu, kuzeybati,

giineydogu ve giineybat1 olmak tizere dort ara isimlerle ifade edilir (Anonim, 2021d.).
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1.2.4. Ciy Noktas1 (Isba)

Yerdeki su buharlasirken havada nem olusturur. Su buharinin ¢iy olarak yogunlastigi,
sabit basing altinda havanin su buharina doymasi i¢in ulagsmasi gereken sicakliktir. Kisaca
havanin neme doydugu sicaklik degeridir. Dolayisiyla ¢iy noktasinda, herhangi bir yiizey
tizerindeki bagil nem %100’e esit olacaktir (Anonim, 2021d.).

Ortam sicaklig1 diistiikge su buhari yogunlagmaya (sivilagmaya) baslar. Tam tersi
buharlagmadir. Buharlagmanin tersine yogunlasmada, enerji kaybedilerek su haline doniisiir.

Yani suyun buhar halden tekrar siv1 hale doniistiigii sicakliktir.

Ciy noktas1 degerinin artmasi havadaki nem miktarinin da arttiginin gostergesidir. Ciy noktasi
sicakligi, doygunluk noktasinda yani %100 nemde, sicaklik degerine esittir. Dolaysiyla hicbir
zaman sicaklik degerinin {lizerinde olamaz. Ciy noktast ve sicaklik arasindaki farkin artmasi
nem degerinin disiik olmast dolayisiyla havanin kurulugunun artmasi anlamini tagir

(Anonymous, 2022f.).

Ciy noktasi, bir sicaklik oldugu i¢in sicaklik biriminde hesaplanir. Nem ile
karistirilmamalidir. Nem su buhar1 miktarini ifade ederken ¢iy noktasi bu su buhari miktarinin
doymus oldugu sicakligr ifade eder. Nemin birimi kg/m, g/m? iken ¢iy noktas: kelvin, celsius
veya fahrenhayt birimindedir (Anonymous, 2022g.). Ciy noktasi, ilizerinden hava gecerken
sogutulan cilali bir metal aynadan olusan higrometre adi verilen cihaz ile Olgiiliir. Fakat

genellikle dogrudan 6l¢iilmez, sicaklik ve nem kullanilarak Esitlik (2.2) ifadesi ile hesaplanir.

sz
Tc = ﬁ [112 4+ (0,9.T)] + (0,1.T) — 112

TT, = santigrat cinsinden Ciy noktasi

Denklemde,

T = santigrat cinsinden sicaklik
Ry = ylizde olarak bagil nem ’dir (Anonim, 2021e.).

Sekil 18’de nem, ¢iy noktas1 ve sicaklik arasindaki iliski goriilmektedir. Bu grafik, python ile
BWCS 1I verileri kullanilarak olusturulmustur.
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Ciy Noktas1 (°C)
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Sekil 18. Farkli bagil nem seviyelerinde hava sicakligina kars1 ¢iy noktasi sicakligi grafigi

Ciy noktas1 ve nemin insan iizerindeki etki Tablo 4’te gosterildigi gibidir (Anonim, 2021e.).

Tablo 4. Farkli nemlerde ¢iy noktasi sicaklig1 degerleri ve insan iizerindeki etkisi

Ciy noktasi sicakhgi °C Insandaki etkisi 32 °C’de bagil nem
>24 °C Asiri rahatsiz edici %62

21 -24°C Cok nemli, ¢cok rahatsiz edici %352 - %60

18 -21°C Birgok kisi i¢in rahatsizlik verici %44 - %52

16 - 18 °C Cogunluk i¢in rahat bir hava %37 - %46
13-16°C Rahat %31 - %41
10-12°C Kuru hava %31 - %37

<10 °C Cok rahat %30

Hava durumu kayitlarina bakildiginda gézlemlenen en yiiksek ¢iy noktasi sicakligi: 8§ Temmuz

2003'te Suudi Arabistan'in Dhahran kentinde 6gleden sonra 3:00'te, sicaklik 42 °C iken 35 °C

ve 21 Temmuz 2012'de Iran Jask sehrinde %100 bagil nem ile 34 °C sicakliginda

gbzlemlenmistir (Anonim, 2021e.).
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1.2.5. Gokytizii Sicakligr (Tsky)

Glines diinyanin en dnemli radyasyon kaynagidir ve enerjisi (sabit 151k hiz1 ile ¢esitli
dalga boylarinda radyal enerji saglayan elektromanyetik dalgalar halinde) yeryiiziine ulasir.
Giines’ten gelen enerjinin tayfsal dagilimi sabittir fakat atmosferden gecip yeryiiziine gelene
kadar kirilma, yansima, sogrulma, sa¢ilma gibi etkilere ugrar. Giines’ten gelen enerjinin bir
kismini soguran atmosfer, kara cisim gibi davranarak bu enerjiyi elektromanyetik 1s1n1im
halinde yayar. Bu 1s1nima karsilik gelen sicaklik ise gokytizii sicakligl (Tsky) olarak ifade edilir.
Bulutlar atmosferde bir bariyer gibi davranarak yerden gelen IR radyasyonu geri yansitir. Bu
radyasyon Olciilerek Tsky hesaplanir. Alinan verilere gére de gokyiizlintin bulutluluk durumu
hakkinda bilgi elde edilir (Sloan vd, 1955). Yer ve gokyiizii arasindaki radyasyon degisimleri,
alinan kiiresel ve yaygin Giines radyasyonuna, hava sicakligina, neme ve riizgar yogunluguna

konveksiyonla bagl olacaktir (Adelard vd, 1998).

Tsky, kara cisim sicakliginin dl¢timlerini saglayan pirometre ad1 verilen IR termometre
ile Olciilebilir. Pirometre, atmosferik IR radyasyon spektrumunu olger. Tsky’1 6l¢mek ve bulut
tespiti yapmak icin dar bir goriis alanina sahiptir. Bu cihazin i¢inde sadece uzun dalga
radyasyonunu 6lgen termopil bulunur. Bu radyasyonu, sensore gelen ve sensérden giden uzun
dalga radyasyon akisi arasindaki net radyasyonu (Rsky) algilayip voltaja doniistiirerek 6lcer
(Gliah vd, 2011). Elde edilen deger Stefan-Boltzmann yasas1 kullanilarak bir sicaklik degerine
cevrilir ve bu da” Gokylizii Sicakligr” degeridir (Tang vd, 2004).

1.2.5.1. Stefan-Boltzman Yasasi

Kara cisim 1simasinin, sicaklifin dordiinci kuvveti ile iligkili oldugunu gdsterir.
Miikemmel bir kara cismin emisyon degeri 1'dir. Kara cisim tarafindan yayilan toplam enerji
(tiim dalga boylarinda) ile sicaklik arasindaki iliskiyi gosterir. Ayrica Plank egrisinin altinda

kalan alan, kara cismin birim yiizeyden yaydigi toplam enerjidir. Stefan-Boltzmann yasast:

E=¢E6T* yani E=oT
o : Stefan — Boltzmann sabiti (5.67x107® Wm™2K™)
€: gokylizii emiyonu
E: toplam enerji tiikketimi

T: cismin sicaklig
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Gokylizii sicakligimi elde etmek i¢in, Stefan Boltzman denklemi asagidaki sekilde

uyarlanmistir:
Rsky = A € 6 (Tsky)*
Burada;
Rsky: gokyiiziinden gelen radyasyon, W
A: yiizey alan1, m?
€: gokyiizli emiyonu
o: Stefan boltzman sabiti, 5,67x10® W/m?*K*
Tsky: gokyiizii sicakligi, K

Tsky’a etken olan termal radyasyonun kaynagi Yer’den yiikselen ve atmosferden gelen
radyasyondur. Termal radyasyon, madde igindeki yiiklii pargaciklarin termal hareketinin
irettigi elektromanyetik enerjidir. Bir cismin sicakligi ve yaydigi radyasyonun maksimum
dalga boyu ters orantilidir (Anonymous, 20211.). Bulutsuz gecelerde radyasyon kayiplari kapal
gecelerden daha fazladir ve bu da hizli sicaklik diisiislerine neden olur (Luciuk, 2009). Gokytizii
bulutlu olmasi durumunda IR sicaklig1 agik gokytiziinde oldugundan daha fazla olur (Algarni
ve Nutter, 2015). Aradaki bu sicaklik farki ise bulutun optik derinligine baglidir. ince sirrus
bulutlarinda seffaflik fazla oldugundan aradaki sicaklik farki da fazla olur. Sonug olarak ortam
sicakliglr (Tamb) ve Tsky arasindaki fark bulutluluk derecesini gosterir. Gokyliziiniin acik
olmast durumunda, Tsky, Tamb’den 20°C daha soguk olur. Parcali bulutlu ya da sirrus bulutlari
olmasi durumunda ise bu fark 10°C’dir. (Mallama ve Deganan, 2002). Sekil 19°da da
gosterildigi gibi 6zellikle bulutsuz kosullarda gece boyunca yiizey sogur. Ayrica nem, su buhari
yogunlasana kadar yiikselir (Anonim, 2021c.). Bulutlu gecede sekilden de anlasilacagi gibi
gelen radyasyon degisecegi i¢in Tsky da degisecektir.

Gokylizii sicakligl, bagil nemim artmasiyla da artar. Bu artis, atmosferdeki su miktari
arttikca atmosferin kirmizidtesi radyasyona karst artan opakligindan kaynaklanir (Gliah vd,
2011). Atmosferik sicaklik, bir yiizeyde yiikseklik arttik¢a azalir. Bu da yayilan radyasyonun,
emilen radyasyonu asmasi demektir. Bu durumda yilizey sogur ve biiyiik bir ¢ogunlukla
gokyiizli sicakligl, ortam sicakligindan diisiiktiir. Ortam sicakligi, bulutlu havalarda gokyiizii
sicakligindan yiiksektir. Fakat genellikle gokytiizii sicakligi buluttan dolay1 artma egilimindedir.
Kis aylarinda gokyliizli ve ortam sicaklig1 arasindaki fark en yiiksek degerlere ulasir (Adelard
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vd, 1998). Ayrica gokyiizii sicakligi, gece dar bir bantta yer alir. Bu sicaklik degeri gilindiizleri
(70 °C veya daha fazla olabilir) daha diisiiktiir. Bu nedenle gokyliziiniin yayma etkisi, geceleri
giindiizden daha yiiksektir (Karn vd, 2019).

Sekil 19. Radyasyon kayb1 nedeniyle yeryiiziindeki sicaklik degisimi

Tsky, 6l¢tim yapilan yerdeki nem, bulut, havadaki aeresol gibi toz ve diger parcaciklara
baglidir. Colde eger gokylizii bulutlu degil ise Tsky -50 “ye yakin, Tayland gibi nemli ve bulutlu
bolgelerde ise bu sicaklik 20 °C’ye yakin olur (Anonymous, 2022h.).

1.2.5.2.Gokyiizii Emisyonu

Emisyon, bir yiizeyden gelen termal radyasyonun enerjiyle yayilmasidir. Bir cismin ayn1
sicaklikta yaydig1 enerjinin bir karacisim tarafindan yayinlanan enerjiye orant da emisyonu
verir ve bu oran 0 ile 1 arasinda degisir. Miikemmel bir kara cismin ylizeyi (1 emisyon ile) oda
sicakliginda (25°C, 298.15K) m? bagma yaklasik 448w’lik termal radyasyon yayar (Chen vd,
1995). Emisyon, 0-1 arasinda degistigi i¢in gokylizii sicakligi, ortam sicaklifindan daha

diisiiktiir. Gokylizii emisyonu:
& = Rsky/cTamb*
Rsky, gokyliziinii bir kara cisim olarak kabul edilir,
Rsky = cTamb*

Yukaridaki iki denklem karsilastirildiginda, gokyiizii sicakligr ile ortam sicakligi arasindaki
iligki,

Tsky = £'* Tamb elde edilir (Karn vd, 2019).
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1.2.6. Bulut

Bulut, havada serbest halde bulunan su, buz ve diger parcaciklarin bir gezegenin
atmosferinde, gozle goriilebilir olacak sekilde, askida kalmasi ile ifade edilir (17Anonymous,
2021). Giines’ten gelen enerjinin bir kismini uzaya yansitarak atmosferin daha az 1sinmasini
saglayan ve yerden cikan enerjiyi ise atmosferde hapseder yani atmosfer sicakligina katkida
bulunur. Bagka bir ifadeyle Giines’ten gelen radyasyonun Diinya’ya ulasmasini saglamasi ve
yansiyarak tekrar donen termal radyasyonun uzaya kagmasini engeller (Thurairajah ve ark.,
2005). Bundan nedenle atmosferin radyasyon biit¢esi i¢in biiyiik bir dneme sahiptir. Bulutlar,
diinyanin 1s1n1m dengesi ve hidrolojik dongiisii i¢in oldukea biiyiik bir etkiye sahiptir (Harrison

vd, 1990). Ayrica iklim modellerinde de diizenleyici bir goreve sahiptir (Schmidt vd, 1995).

Bulut, s1v1 veya kati su pargaciklari toplulugudur. Atmosferdeki toplam suyun kiigiik bir
kismini olusturur ve bulutlar sera etkisinin ana etkeni olarak kabul edilir (Boers vd, 2010). Sicak
hava soguk havadan daha fazla su buhar1 icerebilir boylece hava sogursa bagil nem yiikselir ve
belirli bir esik degerini asarsa aerosoller su buharini emmeye baglar. Aerosoller, bulut
yogunlagsma c¢ekirdegi gérevinin goriir ve esik degeri bu aerosollerin tiplerine baglidir. Bagil
nem, hava soguduk¢a doygun hale gelene kadar yiikselir ve su buhar1 daha da biiyiiyen bulut
parcaciklari iizerinde yogunlasir. Yaklasik 20 mm’den kiigiik parcaciklar ortamda hareket eder,
daha biiyiik parcaciklar ise diiserek yagis olusturur. Hava sicakliklart 0 °C’in iizerinde
oldugunda bulut igerisindeki pargaciklar sividir, -40 °C ‘in altinda ise fazla su buhar1 buz

kristallerine doniisiir ve soguyan havada bulutlar olusur.

1.2.6.1. Bulut Fizigi

Bulut fizigi tarihi 19. yiizyilda gelismeye baslamistir. Su damlaciklarin1 mikroskop
altinda incelemek icin 1847'de Agustus Waller 6riimcek ag1 kullanmistir ve yaptigi bu ¢alisma,

1880'de William Henry Dines tarafindan ve 1884'te Richard Assmann tarafindan onaylanmaistir.

Bulutlar ii¢ tip halinde bulunur. Bunlar, igerisinde suyun mikroskobik damlaciklar
halinde bulundugu; 1liman bulutlar, buzlarin kii¢iik kristal halinde bulundugu soguk bulutlar ve
ikisinin de bulundugu karisik faz bulutlardir. Bulut igerisindeki damlaciklar ilk olarak su
buhariin yogun oldugu bolgelerde olusur. Ayn1 zamanda Kohler Teorisi’nin (havanin asiri
doymuslugu) kritik degerini asar. Asir1 doymusluk miktari, yogunlasma gereklidir. (Long vd,
2006).
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Bulut igerisindeki su damlaciklart kiigiik olmasi asir1 doymusluk gerektirir. Sicak
bulutlardaki biiylik su damlaciklari, kiiciik damlaciklarin tizerindeki siiriikleme kuvveti daha
biiyiik olacagindan hizli bir sekilde diiser. Bu damlaciklar kiigiik damlaciklarla ¢arpisir ya da
birlesip daha biiyiik damlaciklar1 olustururlar. Bu sayede yeterince biiyiik olan damlaciklar yer
cekimi etkisiyle yagis olusturur (Anonim, 2022a.).

1.2.6.2. Bulut Olusumu

Bir bulutta her zaman ayni su damlaciklar1 ya da buz kristalleri bulunmaz. Ciinkii bulut
icerisindeki bu partikiiller yagis olarak diiser ve sicak tabakalara ulasinca da tekrar buharlasir.
Buluttan diisen bu partikiillerin yerini, yogunlasan yeni su damlaciklari ya da buz kristalleri alir.
Bu dongiiden dolay1 bulut yapisi siirekli olusum ve dagilim durumundadir. Bulut olusum

yollart:

29 (13

1. Bir bulutun olusumunda, “yiikselme”, “soguma” ve “yogunlasma” gerekli olan ii¢

temel 6zelliktir (Anonim, 2021f.).

Atmosferde yiiksek seviyelerdeki hava kiitlesi, daha da yiikseldik¢e daha diisiik
basinglarla karsilasir. Bu karsilasmada hava kiitlesi genleserek soguyan nemli havanin
kaldirilmasiyla bulut olusturur. Yani sicak havanin soguk hava iizerine hareketi sirasinda
(yogunlasan su buhar1 nedeniyle) bulut olusur. Hava kiitlesi, su buhariyla doygun hale gelene
kadar yiikselmeye devam ettik¢e ¢iy noktasi sicakligina erisir, bagil nem artar ve daha sonra
havadaki aerosol pargaciklarinin herhangi birinde yogusma meydana gelir. Hava kiitlesindeki
yiikselis devam ederse birikmeye baslayan su damlaciklari bulut olusturur (Anonymous,

20215.).

2. Havadaki goriinmez su buharinin, goriintir su damlaciklari veya buz kristalleri halinde
yogunlagmastyla da bulut olugur. Bunun i¢in hava kiitlesinin doymus olmas1 gerekir. Yani bu
hava kiitlesinin i¢inde/icerisinde bulunan tiim suyu buhar halinde tutamamasi, dolayisiyla da

s1v1 veya kati bir halde yogusmaya baslamasi gerekir. Doygunluga ulasmanin iki hali vardir;

a. Havadaki su igeriginin, 6rnegin buharlagma yoluyla, havanin daha fazla tutamayacagi

bir noktaya kadar artirarak.

b. Havay1 ¢iy noktasina ulagacak sekilde sogutarak ki bu da yogusmanin meydana

geldigi ve daha fazla su tutamadigi sicakliktir (Anonymous, 2021k.).

28



3. Sisin buharlagmas1 seklinde olusumu da s6z konusudur. Yogunlasma ¢ekirdekleri adi

verilen toz ve duman parcgaciklari sayesinde su buhari yogunlasabilir.

4. Bulut tiirlerine gore bulutun olusum sekli de farklilik gosterir. Genel olarak,

troposferik bulutun olusum siirecine bakarsak, dort siire¢ s6z konusudur:
a. Karasiz hava kiitlesi ile,
b. Kararli hava kiitlesi ile,
c. Yari-yatay enverziyonel durumla baglantil,
d. Cephesel bulut olusumudur (Anonim, 2021g.).
Bulut tiirleri

Bulutlar ilk olarak goriiniimlerine gore li¢ ana gruba ayrilmistir. Bunlar sirrus, kiimiiliis
ve stratus olarak adlandirilir. Sirrus bulutlar yiiksek yapili, ince ve beyaz yapidadir bu nedenle
geceleri goriilmesi zordur. Ciplak gozle kolay tespit edilemedigi i¢in astronomik gbzlemlerde
elde edilen verilerin dogruluguna etki edebilir. Kiimiiliis bulutlar1 kiiresel bulut kiitlelerinden
olusur. Bu bulutlarin olusumu genellikle giindiiz belirir 6gleden sonra maksimuma ulasir ve
Gilines’in batmasiyla yer sogudugunda yok olmaya baslar. Dolayisiyla gecenin ilerleyen

saatlerinde astronomik agidan bir engel teskil etmez (Hancock, 2005).

1.2.6.3. Bulut Tirleri

Kimyager ve amator bir meteorolog olan Luke Howard tarafindan, 1803 yilinda, hali
hazirda kullanilan, uluslararasi siniflandirmanin temeli haline gelen bir sistem 6nerdi. Howard,

dort tiir bulut tanimi yapti. Bu sinirlar;

Cumulus — y1g1lmis/y18in halinde

Stratus - bir tabaka/tabaka halinde

Cirrus - iplik benzeri, tiiylii veya kivrilmis

Nimbus - yagmur tasiyici

Bunun disinda bulut tiirleri Sekil 20°de gosterildigi gibi yiiksekliklerine yani tabanlarinin
ortalama deniz seviyesinden yiiksekligine gore ii¢ gruba ayrilir (Anonymous, 2021k.).

29



Sekil 20. Bulut tiirleri

Yiiksekligine gore bulut tiirleri, farkli kalinliklardadir. Bu kalinliklar ve atmosfer
yapisindan dolay1 bulut seviyeleri faklidir. Troposferin kalinligi ekvatordan kutuplara dogru
azalir. Dolayisiyla bulut tiirleri Tablo 5 ‘te goriildiigii gibi, farkli kusakta ayni yiikseklige sahip
olmayabilir (Anonim, 2021a.).

Tablo 5. Bulut tiirlerinin kusaklara gore ytiksekligi

Bulut Tiirii Kutup Kusag Orta Kusak Tropikal Kusak
Algak Bulut ~0 —2 km ~0 —2 km ~0 —2 km

Orta Bulut ~2 —4 km ~2 —7km ~2 — 8 km
Yiiksek Bulut ~3 -8 km ~5—13 km ~6 — 18 km

Tablo 5’ten anlagildig1 gibi, alcak bulut digindaki diger yiikseklige bagl bulut tiirleri farkli
kusaklarda farkl yilikseklige sahiptir.

Algak bulut

Yiiksekligi ~2100 m’den az olan bulutlar bu siifta yer alir. Tablo 6’da goriildiigi gibi,

Cumulus, Cumulonimbus, Stratus ve Stratocumulus bulutu algak bulut tiirleridir.
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Tablo 6. Algak bulutlarin 6zellikleri

Bulut Tiirii Kisaltma  Taban Yiiksekligi Rengi

Cumulus Cu 365 —-2000 m Ust kismi parlak beyaz, alt kismu koyu
Cumulonimbus Cb 300 — 1500 m Ust kismi beyaz, alt kismi koyu
Stratus St 457 —2000m Gri

Stratocumulus Sc 365—-2100 m Gri veya Beyaz

Tablo 6’dan anlasilacag: tizere, Cu bulutunun Giines alan kisimlarinda ¢ogu zaman
parlak beyaz, ancak alt kisimlar1 daha koyu renklerde olur. Cu bulutu ayrilmis yiginlar seklinde
goriiniir. S15 Cu, 6zellikle kuvvetli riizgarlarda oldukga diizensiz goriiliir. Ancak iyi olusmus
bulutun diizlesmis tabanlari ve keskin hatlar1 vardir. Biiyiikk Cu bulutu, kendine 6zgii bir
"karnabahar" seklindedir. Bu bulut tiirii genellikle su damlalarindan olusur. lyi gelismis Cu

yagmur ve saganak yagislar iiretebilir.

Cb bulutu, 6nemli dlclide dikey genislige sahip Cu tipi bir buluttur. Cu tepesi ¢ok
yiikseklere ulastiginda, su damlaciklar1 buz kristallerine doniisiir ve net/keskin hatlarim
kaybeder. Bu agsamada bulut bir Cb haline doniisiir. Genellikle, lifli bulut tepesi, belirgin bir
kama veya 0rs sekline yayilir. Bu bulut, bazen dolu ve gok giiriiltiisii seklinde siddetli saganak

yagislar olusturur.

St bulut sekli, 6zellikle yukaridaki bir bulut katmanindan diisen yagis sirasinda oldukga
diizgilin bir tabana sahip bir katman veya diizensiz par¢alar halinde goriinebilir. Sis, riizgar veya
sicakliktaki artis nedeniyle genellikle bir tabaka haline doniisiir. Giines zemini 1sitirken, St
bulutunun tabani yiikselebilir ve kenarlar1 daha belirgin bir bi¢im aldik¢a sig Cu bulutu haline
gelebilir. Bu bulut, ince ise, giines veya ay diski goriinlir olacaktir (yukarida baska bulut

katmani olmamas1 sartiyla). Kalinsa, ¢iseleyen yagmur veya kar taneleri tiretebilir.

Sc bulutu ise genellikle golgelidir. Bulut sekil olarak, yamalar veya yuvarlak
elemanlardan olusan bir tabaka halinde veya dalgali bir katman olarak goriiniir. Bu bulut, hafif
yagmur veya kar olusturabilir. Bazen bulut, Cu’nun yayilmasindan kaynaklanabilir ve hafif bir

yagmur verebilir. Sekil 21°de bu bulut tiplerinin 6rnekleri yer almaktadir (Anonymous, 20211.).
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Stratus (St) Stratocumulus (Sc)
Sekil 21. Algak bulut 6rnekleri

Orta bulut

Yiiksekligi 2000 — 5200 m arasinda olan bulut tiiriidiir. Tablo 7°de goriildigii gibi,

Altocumulus, Altostratus ve Nimbostratus bulutu bu sinifta yer almaktadir.

Tablo 7. Orta bulut 6zellikleri

Bulut Tiirii Kisaltmasi Taban Yiiksekligi Rengi

Altocumulus Ac 2134 -5182m Gri veya Beyaz
Altostratus As 2438 -5182 m Grimsi veya Mavimsi
Nimbostratus Ns 457 — 3048 m Koyu gri

Tablo 7°de verilen, Ac bulutu, genellikle biraz golgelidir. Sekil olarak en yaygini ya yamalar ya
da yuvarlak elemanlardan olusan bir tabakadir. Fakat fazla formu olmayan bir katman olarak

da goriinebilir. Bazen hafif yagmur veya kar bazen ise bir saganak seklinde zemine ulasabilir.
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As bulutu, gokyliziinli tamamen veya kismen kaplayan tek bi¢imli bir tabaka halindedir.
Bazen Giines’i veya ay1 buzlu camin ardindan bakar gibi belli belirsiz gosterecek kadar incedir.
Eger bu bulutun taban1 yaklasik 3048 m yiikseklige sahip degilse, genellikle hafif yagmur veya

kar, ara sira buz topaklar1 verebilir.

Ns bulutu ise gokyiiziiniin tamamini veya ¢ogunu kaplayan kalin ve daginik bir tabaka
seklindedir. Bu bulut, bazen buz topaklari ile birlikte orta dereceli veya siddetli yagmur veya
kar yagist olusturur. Orta bulut olarak siniflandirilmasina ragmen, tabani siklikla diisiik bulut

seviyelerine iner. Yagista altta olusan tabakalar tarafindan kismen veya tamamen kapatilabilir.

Sekil 22°de bu bulut tiplerinin drnekleri yer almaktadir (Anonymous, 20211.).

Altocumulus (Ac) Altostratus (As)

Altostratus (As)

Sekil 22. Orta bulut 6rnekleri
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Yiksek bulut

Yiiksekligi 5200°den biiyiik olan bulut tiirleridir. Tablo 8’de goriildiigii gibi, Cirrus,

Cirrocumulus ve Cirrostratus bulutu bu sinifta yer almaktadir.

Tablo 8. Yiksek bulut 6rnekleri

Bulut Tiirii Kisaltmasi Taban Yiiksekligi Rengi
Cirrus Ci 5182 - 10668 m Beyaz
Cirrocumulus Ce 5181 - 10668 m Beyaz
Cirrostratus Cs 5181 - 10668 m Beyaz

Tablo 8’de verilen Ci bulutu, buz kristallerinden olusur. Dolayisiyla beyaz renklidir. Bazen
uclarindan kivrilmis sa¢ benzeri filamanlar veya daha yogun, dolasmis yamalar halindedir.

Bazense ufka dogru birlesiyor gibi goriinen paralel bantlar halindedir.

Cc bulutu da buz kristallerinden olusur. Bu yiizden beyaz renktedirler. Taneler,
dalgalanmalar veya petek seklinde cok kiiciik elementlerden olusan yamalar veya levhalar
halindedir. Bu bulut, bazen diizenli bir 'dalgalar' ve kiigiik bosluklar bicimindeki goriiniimii bir
baligin pullarinmi andirabilir ve bu nedenle popiiler 'uskumru gokyiizii' adinin ortaya ¢ikmasina

neden olabilir (bu isim ayn1 zamanda yiiksek altoCumulus bulutuna da atfedilebilir).

Cs bulutu da ayn1 sekilde buz kristallerinden olusur. Bu yiizden beyaz renktedirler.
Gokyliziinii tamamen veya kismen kaplayan lifli veya plirlizsiiz goriinlimlii seffaf bir ortii
seklindedir. Halo fenomeni iiretir, en sik goriineni Glines’in veya aymn etrafindaki kiiclik (22
derece) haledir. Sekil 23’te bu bulut tiplerinin 6rnekleri yer almaktadir (Anonymous, 20211.;
Anonim, 2022b.).
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Cirrocumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)
Sekil 23. Yiiksek bulut 6rnekleri

1.2.7. Bulutluluk

Gokytiziindeki bulutlu bolgelerin gdkyiiziinlin tamamina oranidir. Astronomik yer
gozlemlerinin yapilabilmesi i¢in bulutluluk (bulut tiirii, miktar1 ve degisimi gibi etkenler) biiyiik

bir 6neme sahiptir. Bir gdzlemin yapilabilmesi i¢in bulutluluk bilgisine ihtiya¢ vardir.

Bulutlarin tespit edilmesi, gozlem yapilacagi zamandaki bulut durumu bilgisi
astronomik gozlemler agisindan Onemi, hangi gece gozlem yapilip yapilmayacagi, ya da
gokyiiziiniin hangi bolgelerinde ne kadar siireyle gézlem yapilabilecegi bilgisiyle gozlem plani

olusturulabilir. Bu sayede teleskobun gézlem zamani da verimli kullanilmis olur.

Bulut modellemeleri, gri gdvdeli yarisaydam yayicilar olarak yapilir. Algak ve orta bulut
cok yayic1 olduklarindan kolay algilanir. Yiiksek seviyeli bulut ise daha az yayicidir ve tespit
edilemez ama diisiik sicakliklar1 nedeniyle gokylizii radyasyonu iizerinde minimumda olsa

etkileri vardir (Berdahl ve Fromberg, 1982).
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1.2.8. Sensor

Sensdr, makine, cihaz, parga ve alt sistemden olusur. Olgiilen sistemlerdeki (1s1, 151k,
basing ve ses gibi) ortam degisikliklerini algilayarak baska cihazlara (genellikle bilgisayar)
bildirir. Yani ortam degisikliklerini algilar ve elektronik devrelerle uyumlu bir sinyale
dontistiiriir. Tek basina bir sey yapmayip genelde bilgisayar benzeri cihazlara bilgi saglayan bir

elemandir. Ornek olarak, sicaklik, nem ve hareket sensorii gibi cesitleri vardir.

Sensorler ikiye ayrilir. Aktif ve Pasif sensorler. Pasif sensorler ek bir enerji ihtiyaci
olmadan dogrudan elektrik sinyali {ireten sensorlerdir. Aktif sensdrler ise ¢ikis sinyali {iretmek
icin ek bir enerjiye/giice ihtiya¢ duyar. Nem, sicaklik sensorii Pasif sensorlerdir. Termokupl

pasif bir sensordiir, termistor ise sicakliga duyarliligindan dolayi aktif bir sensordiir (Atalay).
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MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Gok cisimlerinden gelen enerji, atmosferden gegerken sogrulma, kirilma gibi ¢esitli
etkilere maruz kaldig1 i¢in yeryiiziinden yapilan gozlemleri etkiler. S6z konusu etkiler rakim ile
ters orantilidir. Bu nedenle, 6zellikle biiylik ¢caph teleskoplara sahip olacak olan gézlemevleri

icin yer se¢imi ¢aligmalar1 yapilirken yiiksek rakim tercih edilir.

Gozlemevi yerleskelerine bulunmast beklenen baslica 6zellikler arsinda; agik gece
sayist (bulutluluk, yagis), astronomik goriis, 151k kirliligi, havadaki aeresollar miktari, hakim
rlizgar hizi ve yonii, yiikksek rakim (ince ve temiz atmosfer tabakasi) ve nem seklinde
siralanabilir. Teleskop barindiracak olan bir gozlemevi insa etmeden Once; Gozlemevi
Yerleskesinde olmasi gereken zellikler dikkate almnir ve yer segim calismalari yapilir. Ozellikle
biiylik capli teleskoplar barindiran gézlemevi i¢in bunlar biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica
gozlemevi kurulabilmesi i¢in yerleskesinin altyapist da Onemli bir parametredir. DAG
yerleskesi segilirken de yer se¢imi calismalart yapilmis ve Erzurum Konakli’da bulunan

Karakaya Tepeleri’nin uygun olduguna karar verilmistir (Yiizliikoglu, 2017).

Karakaya Tepeleri, rakim1 (3170 m) ve sehrin bu tepelerin kuzeyinde kalmasindan
(sehrin genisleme yOniiniin aksine diismesi yani 151k kirliginden simdilik uzak olmasindan)
dolay1 gdzlemevi i¢in uygun olduguna karar verildi ve yerleske (2,510,000 m? alana sahip)
Atatiirk Universitesi’ne tahsis edilmistir. DAG projesi kapsaminda yapilmakta olan gdzlemevi,
Tiirkiye’nin ilk IR (NIR, <3 mikron) ve optik en biiyiik teleskobu (4m ¢apli teleskop ile gorsel)

olacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda, ¢esitli sensorler bulunduran aygit(lar) kullanilarak, DAG
Yerleskesinin bulutluluk analizi ve istatistigi yapilmisti,. BWCS 11 meteorolojik aygiti,
kalibrasyonu Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM) tarafindan yapilmis olan Vaisala
meteorolojik aygiti ile karsilagtirilmistir. 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 yiikseklige sahiptir (Giiney,
2021).
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2.1.1. Vaisala Meteoroloji Sistemi (WXT536)

DAG Yerleskesinde kurulmus olan ve bir dakikalik periyotlarla 6l¢iin alan Vaisala
meteoroloji aletinin goriintiisii Sekil 24’te, ornek bir veri seti ise Tablo 9’da gosterilmistir

(Giiney, 2021).

l =

Sekil 24. Vaisala meteoroloji aletinin goriintiisii

Tablo 9’da gosterildigi gibi, sicaklik, nem degerleri dikkate alinmistir.

Tablo 9. Vaisala Ozellikleri

Al Olgiim Arahig (Hassasiyet)
Sicaklik (°C) -52/60 (£ 0,3 °C)
Nem (%) 0/100 (3 %)

https://www.vaisala.com/en/products/weather-environmental -

Link ] _
sensors/weather-transmitter-wxt530-series

2.1.2. Boltwood Bulutluluk Sensérii (BWCS II)

BWCS 11, 8-14p dalga boyu araligindaki gokyiiziiniin IR radyasyonunu algilayip
bulutluluk degerini 6lgmek i¢in tasarlanmis bir cihazdir. DAG Yerleskesine kurulan BWCS 11
Sekil 25 ‘te goriildiigli gibi 10°'lik bir zenit uzakligina sahiptir olacak sekilde giineye dogru
kurulmustur. Bunun nedeni, yagmur, kar gibi hava kosullarinda aygitin iizerine diisen suyun
1slaklik sensoriiniin yiizeyinden akmasini saglamaktir. Ayrica igerisinde bulunan giin 15181
sensOriiniin (yere dogrultulmus) de dogru calismasi igin goriis alaninda bina, aga¢ gibi
nesnelerin olmamasi ve zeminin de yansitici bir ylizeyde olmamasi (ay 15181 ya da ¢evreden

gelen diger 1s1klart algilamamasi) gerekmektedir.
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electronics release screw —do
not touch this except if asked
| to by Boltwood Systems
service. The innards have to
be rotated cormrectly when
replaced

Figure 8 - A Sensor Head Installation Example

Sekil 25. Boltwood meteoroloji aletinin goriintiisii

BWCS II kirmizidtesi bir sensorle radyal 1s1y1 dlgerek bulut miktarini verebilir. Sensor,
sarj baglantili cihaz (CCD vb.) veya cesitli yazilim programlar1 gerektiren karmagik bir
donanim sistemine sahip degildir. Yontemi, IR emisyondur ve ¢ikt1 olarak bulut dizini verir
(Bae vd, 2016). Bulut ol¢limii yapmak igin gelen radyasyonu Olgerek gokylizii sicakligi adi
verilen sicakliga doniistiirme ve daha sonra da ortam sicakligini dl¢iip iki sicaklik degerlerini
karsilagtirir. Tsky’y1 cihazin gokyliziine bakan ucunda bulunan bir termopil sensor ile dlger.
Tamb’yi ise cihazin giin 15181n1 dogrudan gérmeyen yere bakan kisminda bulunan bir termistor
yardimiyla olger. Daha sonra Tsky’dan Tamb’yi ¢ikararak aradaki farktan bulutluluk degerini,
acik, bulutlu, ¢cok bulutlu seklinde verir. Genellikle farkin 0 ila —20 °C oldugu aralig1 bulutlu ve
—50 °C kadar diisiik oldugu aralik ise agik gokyliziinii gosterir. Yani iki sicaklik arasinda fark
ne kadar yiiksek olursa gokyiiziiniin bulutluluk durumu o kadar diisiiktiir (Hancock, 2005).

Isitic, ¢iy olusumunu 6nlemek i¢in, normal modda, sensorii ortam sicakliginin yaklagik
4 °C iizerinde tutar. Islaklik sensorii, yagmur ve/veya kar yagis1 durumunda, 1siticty1r %100
calisir durumda (yagmur durana ve su sensor yiizeyinden buharlasana kadar 70 °C'de kalir)
tutmaktir. Bu sayede sensoriin, yagis durdugu anda, hizla kurumasini saglar. Daha sonra 1sitici
normal moda donerek sensor ylizeyini sogurtur ve termopilin net bir goriis kazanmasini saglar
(Diffaraction, Limited, 2012). Bu siire¢, veri kayirlar1 i¢cin 6nemlidir, fakat gdzlemci zaten
teleskobu kullanamayacagi i¢in 6nemli bir kayip degildir. Sistemi kontrol ederek bu islemden

30 dakika sonra gozleme devam edebilir.
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Sekil 26’da goriildiigii gibi 2008 yilinda Marchant ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir
calismada, Liverpool Teleskobu yakinlarinda bulunan BWCS niin bu 6zelligi bir deney
yapilarak test edilmistir.
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Sekil 26. Sensore su dokerek BCS'nin yagmura tepkisini gostermeyi deneyi

Sekil 26, gokyliziiniin agik ve sakin oldugu bir giinde sensoriin iizerine su dokiilerek
cihazin verdigi tepkiyi gostermektedir. Sensor suyu algiladigi anda beklenen tepkiyi vererek
(yani yagmur durdugu anda suyun hemen buharlagmasi ve ¢alismaya hizlica devam etmesini
saglamak amaciyla) sensor kafasi sicakligint ~70 °C'ye ylikselmistir. Bu asamada su dokme
islemi bittikten sonra ~20 dakika (~5 dk suyun buharlasmasi1 ve ~14 dk sensordeki tiim suyun
temizlenmesi) icerisinde sensor aktif olmayan bir sekilde ¢alisarak orijinal haline donmiistiir

(Marchant vd, 2008).

BWCS I, 6zel tasarlanan bir anemometre ile riizgar hizini 6l¢er. Caligma prensibi geregi
rliizgar hizimi ¢ok diislik hassasiyetle dlgmektedir. Aygitta bulunan bir diger sensor ise giin 15181
sensoriidiir. Bu sensor, giin 15181 fotodiyot ham A/D ¢ikisini verir. Fotodiyot tarafindan algilanan
giin 15181 miktarim1 temsil eder. Fotodiyot ortam 1s1gm1 algilar ve bu, analogdan dijitale
dontistiirticii tarafindan 0-1023 arasinda bir sayiya doniistiiriiliir. Bu sensor sayesinde giin 15181
algilanir ve istenirse kubbe otomasyonuna hizmet saglayabilir. Bu da 6zellikle uzaktan ya da

otonom yapilan gozlemlerde oldukga ise yarar.

40



BWCS II'nin tez kapsaminda da esas kullanim amaci, gokyiiziiniin bulutluluk degerini
elde etmektir. Orta ve algak (diisiik) seviyeli kiimiiliis ve stratus bulutlarini tespit eder.
Bulutluluk degerini hesaplarken, gokylizii sicakligi ve aygitin bulundugu ortam sicakligi
(termistor ad1 verilen sensdr ile 6lger) arasindaki farki kullanir. Gokyiizii sicakligini, i¢erisinde
bulunan bir termopil sensorii ile 6lger (Diffaraction, Limited, 2012). Burada bulutluluk degeri
icin Tablo’10’da gosterildigi gibi CloudCon 4 farkli deger alir ve bunlar Tsky — Tamb farkina

gore cikt1 verir.

Tablo 10. Sicaklik farkina goére bulutluluk durumu

Cloudcon Degeri Degerlerin Anlami Sicaklik farki arahg
0 Olgiim yapilamamis +999,9 ve = 998
1 Agik -60 ile -25
2 Bulutlu -25ile -10
3 Kapali (Cok Bulutlu) -10 ‘dan biiyiik

Boltwood Bulut Sensori 11 Verisi

BWCS II meteorolojik aygiti; sicaklik, nem, giin 15181, gokytizi sicakligi ve bulutluluk
gibi atmosferik degerleri saglayan termal bir meteorolojik aygittir. BWCS 11 ile alinan 6rnek
bir veri seti (yalnizca analizlerde kullanilan degerler secilerek) Tablo 11°da gosterilmistir. Tablo

12°de ise baz1 veriler, aldig1 degerler ve anlamlar1 verilmistir.

Tablo 11. BWCS II 6rnek veri

Date C SKY AMB WIND HUM DEW
3.01.2019 06:59 2 -141 -88 54 86 -10,7
3.01.2019 07:31 3 -8 -89 43 85 -10,9
3.01.2019 13:02 1 -266 -89 2372 88 -10,5
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Tablo 12. Boltwood’dan alinan énemli verilerin anlamlar1 ve dl¢tim araligi

Veri bashgr  Verinin anlam Veri ol¢iim aralhigi
Date Tarih UTC

E Nem ve ortam sicakligi sensorii hata kodu 0,1,2,3,4,5,6

C CloudCond degeri 0,1,2,3

CC Cat1 kapatma 0,1

SKY Gokylizii sicakligl — ortam sicakligi -999,9/-998 /-23/23/999,9
AMB Ortam sicakligt -16,6 /11,9

HUM % olarak bagil nem 0, 100

DEW Ciy noktasi -66,3/11,9

CAS Termopil kasa sicaklig -12,2 /61,4

HEA Yagmur 1sitic1 yiizdesi

d DayCond degeri 0,1,2,3

ADAY Gin 15181 fotodiyot ham A/D ¢ikist 0-1023

Tablo 11°de gosterildigi gibi, sicaklik, nem, yagis, gokyiizii sicakligi gibi degerleri
dikkate alinmistir. Zamana karsilik BWCS II yardimiyla alinan veriler incelenecektir. Tamb ve
Tsky degerleri, “bulutluluk” ve “DEW” hesaplamalar1 i¢in de kullanilir. BWCS 11, gokyiizii
sicakligini genel olarak 120° ve etkin olarak ise 80°’lik kat1 agida 6l¢ebilen bir sensdre sahiptir.

SKY satirinda goriilen “999.9” doymus sicak, “-999.9” doymus soguk ve 1slak i¢in “-998” dir.

CloudCond (C) igin verilen “0” bilinmiyor, “1” acik, “2” bulutlu, “3” kapali (¢ok
bulutlu) oldugunu gosterir. RainCond (R) i¢in verilen “0” bilinmiyor, “1” kuru, “2” sensorde su

var/islak ve “3” degeri yagmur damlalarinin tespit edildigini gosterir.

‘E’ i¢inde gosterilen degerler, nem ve ortam sicakligi sensorii hata kodlarini igerir. “0”
degeri tamam, “1” nem i¢in yazma hatast, “2” nem i¢in 6l¢iimiin hi¢ bitmedigi, “3” ortam i¢in
yazma hatasi, “4” ortam i¢in 6l¢iim hi¢ bitmedi, ”5” veri hatt1 nem i¢in yiiksek degil, “6” veri

hatt1 ortam i¢in yiiksek degil bilgilerini verir.

Cat1 kapatma (CC) i¢in normalde “0’dir, catinin kapanmasi istendiginde “1” degerini

gosterir.
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CAS ise -12,2 ile 61,4 araliginda olglim yapmistir ve 999.9 doymus sicak, -999.9
doymus soguk oldugunu gosterir.

HEA, Yagmur, kar durumlarinda termopilin etrafinda bulunan 1slaklik senrdrii, sensor
yiiziinii 70 dereceye 1sitmak ve yagmur durdugu anda hizli kurumasi i¢in 1sitictyr %100°de
calistirir. Yani {izerine diisen suyu buharlastirarak kuru kalmasini saglar. Yaklasik 30 dk sonra

dogru calisir.

DayCond (d) i¢in verilen “0” bilinmiyor, “17, “2” ve “3” degeri dayDark = 1, dayLight
=2, dayVeryLight = 3 veya full Daylight:3, twilight:1, night:2 gdsterir

ADAY yani giin 15181 sensorii ise 0-1023 arasinda degerler verir. Bu degerlere
bakildiginda, 0 karanlik, 990-1000 tam giin 15181 anlamini tasir ve 1023 maksimum 151k

demektir.

2.1.3. Gokyiizii Sicaklig1 Olgiimii ile Bulut Tespiti

Bulut uzaktan algilama yontemleri diginda yer tabanli meteorolojik aletlerle de tespit
edilir. Bu aletler, Bulutun termal radyasyon yaydigi, kara ve denizlerden kaynaklanan

radyasyonu yansittig1 bazi termal IR dalga bantlar1 kullanir (Suganuma vd, 2007).

Bulutun tespiti i¢in ilk akla gelen, 1991 yilinda Ashley ve Jurcevic yaptiklar: ¢aligmadir.
Ashley ve Jurcevic (1991) yaptiklar1 ¢aligmayla, bulutlarin IR emisyonundan belirlenecegini
ve bulutlu bélgenin daha fazla sinyal {iretecegini gostermislerdir. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak
buluttan gelen sinyalin temel parametresi olan sicakligin, bulutun yiiksekligi ve optik kalinlig:
(veya emisyonu), yerin sicakligi ve neme bagl oldugu ile ilgili IR bulut dedektor ¢aligmalari

Clay ve arkadaglar1 (1998) ve Buchley arkadaslar1 (1998) tarafindan aciklanmistir.

Sekil 27°de gosterildigi gibi gékyliziiniin agik oldugu durumlarda, yaklagik 10 p (alt ve
iist limitleri su buharidir) yakin radyasyona duyarli cihazlari/sensorler 8 — 12 p araliginda
bulutluluk durumunun tespit edilmesi i¢in olduk¢a idealdir. Diinya'nin ortalama sicakligi, Wein

yasasina gore kara cisim egrisinin zirvesine yakindir (Malama ve Degnan, 2002).
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Sekil 27. 8 -12 um arasindaki atmosferdeki absorpsiyon penceresi

Agik gokyiiziinde bulutlarin varligi gelismis bir sinyal iiretir ve bu sinyal sayesinde
bulut dedektorlerinin gokyiizi sicakligina tepki veren IR sensore dayali cihazlar gelistirilmesi
saglanmistir (Clay, 1999). Clay, IR algilayici olarak termopil sensor kullanmistir.
Radyometrenin performansi lizerindeki 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 (Buckley vd, 1999).

2.1.4. Termopil Sensor

Termopil, gelen termal radyasyon miktarint 6lgmek i¢in kullanilan bir IR sensoriidiir.
IR radyasyonu yeryiiziinden 6lgmek i¢in bircok farkli sensér vardir. Termopil de bunlardan
birisidir. Diislik maliyet, kullanim kolaylig1 ve giivenilirligi nedeniyle en ¢ok tercih edilenler
arasinda yer ali. BWCS II’de de Tsky oOl¢limil igin Sekil 28°de gosterildigi gibi bir termopil

sensor kullanilmistir (3, sensor).

/

Thermopile case
base

Sekil 28. Termopil sensor goriintiisti
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Yiiksek sicakliklarda enerji yogunlugu artmaktadir ve bu artis Stefan-Boltzmann yasasi
ile aciklanir. Yani yayilan enerji sicakligin dordiincii kuvvetiyle orantili bir sekilde artig gosterir.
Radyasyonun dalga boyuna bakacak olursak Sekil 29’da goriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda
daha kisa dalga boyunda radyasyon yaymlanir ve bu da Wien Yer Degistirme yasasi ile

acgiklanir:
Amax =2898 cm /T
Amax = maksimum dalga boyu

T = sicaklik

Black Body Spectral Radiation Density

Radiation | ntensity in Wm?m
(]

1 pm 10 um
Wavelength

Sekil 29. Radyasyon yogunlunun sicaklikla artisi

Sicaklik Olgiimlerine bakildiginda 0-1000 °C araligindaki radyasyonun 3-15 pm
arasindadir. Termopil sensor de bu aralikta 6l¢iim yapmaktadir (26 Anonymous, 2022).

Termoelektrik etki, 1sinin dogrudan elektrik enerjisine ya da tam tersine doniistimiidiir.
Sekil 30°da goriilen Seebeck ve peltier etkisi ise bir termoelektrik etkidir (Lee, S.1., 2012).
Seebeck etkisi, sicaklik farkinin elektrige doniistimiidiir ve sicaklik farkini 6lgmek igin

Termokupl kullanilir.
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Sekil 30. Termoelektrik enerji iiretim ve tiikketim yapisi

Termopil, gelen termal radyasyon miktarini 6l¢gmek ve buradan Tsky hesab1 yapmak i¢in
kullanilir. Genellikle seri baglanmis termokulplardan olusan piroelektrik (1sitildiginda veya
sogutuldugunda ytizeyde elektrik yiikleri tiretebilen (Shen vd, 2019) bir IR algilayicidir ve 1518a
duyarliligr dalga boyundan bagimsizdir. Yani termokupl kullanilarak gelistirilen ticari bulut
algilayicilart da bulunmaktadir (Diffraction Limited, 2012). Termokupl, sicakligi elektrik
sinyaline doniistiiren bir detektordiir ve sicaklik farkindan voltaj iireten farkli metal plakalarin
birlesiminden olusur (Fuji ve Co, 2004). Ayn1 sekilde metal plakalardan biri gékyiiziine digeri
yere bakacak sekilde yerlestirilmis tek bir termokupl da kullanilabilir (Gillespie, 2003).
Termokulbun yere bakan metal plakasi yerden gelen IR radyasyonunu ve gokyiiziine bakan
plakasi ise bulutlu (sicak) veya bulutsuz/acgik (soguk) gokyiizii radyasyonunu dlger. Sekil 31°de
goriildiigi gibi yer ve gokylizii arasindaki sicaklik degisiminden plakalar arasinda voltaj degisir.
Iki ug arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim sicak ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkina orantilidir. Bu tip sistem gokyiizii hakkinda acik, bulutlu, ¢ok
bulutlu, yagmurlu gibi bilgiler verebilmektedir. Ancak bulutun konumu ve miktar1 hakkinda
kesin bir bilgi elde edilememektedir. Termopil ve ortam sicakligi arasindaki radyasyon
degisiminden kaynaklanan net kirmiziStesi radyasyonun enerjisi, termopilin ¢ikis voltajidir

(Miles, 2000).

Bulut emisyonu nedeniyle metal plaka tarafindan algilanan IR radyasyonun sicaklik
degisimi artar (Gillespie, 2003). Burada voltaj ¢ikisi gelen radyasyonun bir fonksiyonu olup
daha once de bahsedildigi gibi Stefan Boltzmann yasasi1 geregi sicakligin dordiincii kuvvetiyle
iligkilidir. Yani sensor tarafindan tiretilen sinyal ile ylizeyin sicaklig1 6l¢iiliir. Bu 6l¢im yontemi

ayn1 zamanda pirometre olarak da bilinir (Schilz, 2001).
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Sekil 31. Iki farkli gokyiiziinden gelen IR radyasyonunun metal plakalar arasinda arasinda
olusturdugu voltaj fark:

2.2. Yontem

Bu calismada veri analizi i¢in Python (Anonymous, 2021m.) programlama dili
kullanilmistir. Boltwood'dan elde edilen, yalin metin bi¢iminde depolanmis veri bir veri
tabanina aktarildi. Veri taban1 MariaDB (Anonymous, 2021n.) olarak secilmistir. Veri tabani

sorgular1 ve iglemleri hizlandirmistir.

Veri, veri tabanindan Python kullanilarak Pandas (Anonymous, 20210.) DataFrame
formatinda ice aktarilmistir. Pandas DataFrame veri tipi karsilastirma, sayisal islemler gibi bir

¢ok operasyonu hizlandirmistir.

Ornek olarak BWCS II'den alinan zamana karsilik sicaklik, nem ve riizgar hiz1 verileri,
Vaisala'dan (Anonymous, 2021p.) alinan zamana karsilik sicaklik, nem ve rlizgar hizi
degerleriyle eslestirmek icin, BWCS 1I verisinin alindig1 zamana en yakin (5 saniyelik hata
icerisinde) Vaisala verisini tespit etmek i¢in Pandas'in “merge_asof” fonksiyonu kullanilmistir.
S6z konusu fonksiyon yalin Python dili kullanilarak hazirlanmistir. Lakin gerek 6zel veri tipi
tizerinde calisiyor olmasi gerekse Python ve C gibi daha alt seviye dillerle yazilmis olmasindan
dolay1 Pandas fonksiyonu, yazilan 6zel fonksiyondan ¢ok daha hizli ¢alismistir. Asagidaki

Python satir;, BWCS Il ile Vaisala verisini zaman degerlerini dikkate alarak birlestirir.

merged_df = pd.merge_asof(bwcsii_df, vaisala_df, on="date",

allow_exact matches=True, tolerance=timedelta(seconds=1))
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Veride istatistiki hesaplarin tamami (ortalama, ortanca, en kiigiik deger, en biiyiik deger
gibi) Python'in numpy (Anonymous, 2021r.) ve Pandas kiitiiphaneleri kullanilarak yapilmistir.
Veri uydurlamar (lineer fit gibi) i¢in Python1 scipy (Anonymous, 2021s.) kiitliphanesinden

yararlanilmstir.

Zaman hesab1 i¢in Python'in varsayilan kiitiiphanesi olan datetime yerine astropy
kiitiiphanesi tercih edilmistir. Bunun nedeni ise, datetime kiitiiphanesi 32-bit float degerler
tizerinde ¢alismasidir. astropy ise 64-bit float degerleri iizerinden zaman hesab1 yaptigindan

hassasiyet bu ¢calismanin ihtiya¢ duyabileceginin 6tesine gegmistir.

Pandas yardimiyla analizi yapilan veriyi gorsellestirmek i¢in ise, Python'in matplotlib

(Anonymous, 2021t.) kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Pandas, numpy, scipy gibi kiitiiphaneler ¢ok giivenilir oldugundan yapilan istatistiki

islemlerde herhangi bir eksiklik beklenmemektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMALAR

DAG yerleskesinin meteorolojik &lgiimleri, yerleskede bulunan AWOS, DAVIS,
VAISALA, ASC ve BWCS II meteorolojik cihazlar1 ile diizenli olarak alinmakta ve
kaydedilmektedir. Bu tez kapsaminda ise yerleskenin bulutluluk, sicaklik, nem ve ¢iy noktasi
bilgileri icin BWCS II cihazindan alinan veriler analiz edilmistir. Analizi edilen veriler 2019 ve
2020 yillarina aittir. Veri analizine baglanmadan 6nce BWCS II’nin 6l¢iimlerinin dogruluguna

bakilmistir.

Sicaklik degerleri i¢in -66 °C ve 89 °C aralig1 secilmistir. Bu iki deger cihazin max dalga
boyu araligina (8—14 p) bakilarak, materyal boliimiinde anlatilan Wien Kayma Yasasi ile

hesaplanmustir.
Boltwood Bulutluluk Sensorii Il ve Vaisala Karsilastirmasi

DAG yerleskesinde bulunan Vaisala cihazi, MGM tarafindan kalibre edilmis ve
dolayisiyla dogru 6l¢iim almaktadir. Bu nedenle BWCS II ve Vaisala meteorolojik aygitlarinin
ortak olan verileri kullanilarak BWCS II’nin 6l¢iimlerinin dogruluguna bakilmistir. Bunun i¢in
iki cihazdan alinan ortak veriler karsilastirilmistir. Karsilagtirma verileri, BWCS II’den alinan
verilerin alindig1 zamana en yakin (5 saniyelik hata igerisinde kalan) Vaisala Verileri tespiti ile
elde edilmistir. Daha sonra aralarindaki korelasyona bakilmistir. Bu veriler; sicaklik, nem, ¢iy
noktasi ve riizgar hizidir. Ciy noktasi, Vaisala’nin sicaklik ve nem degerlerinden hesaplanarak

elde edilmistir.

[lk olarak Sekil 32°de de goriildiigii gibi iki cihazin sicaklik degerleri karsilastirilmustir.
Daha sonra Sekil 33’te nem, Sekil 34’te ¢iy noktasi ve son olarak ta Sekil 35°de riizgar verileri
icin ayni islemler yapilmistir. Bu karsilastirmalar icin de 2019 ve 2020 yilinda alinan veriler

kullanilmistir.

Sekil 32°de goriildiigii gibi toplam veri sayis1 106578 dir. Oncelikle aradaki korelasyona
bakilmis daha sonra 3 sigma birkag kez uygulanarak aykir1 veriler dislanmistir. Sonrasinda ise
bir fit uygulanmistir. Sekil 32 incelendiginde iki cihazdan alinan sicaklik degerleri arasinda
giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir. Karsilagtirmada sicaklik, BWCSII’de -15 - 3 °C arasinda

degisirken Vaisala’da -15 — 2 °C arasinda degisim gostermistir. Aralarindaki dogrusallik,

y=0,9x—-2,2
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olarak bulunmustur. Korelasyon ise yaklasik olarak 0,9 ¢ikmis, yani 1°e ¢ok yakindir. Bu da iyi
bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Bu karsilastirma sonucunda BWCS 1I cihazinin

sicaklik dl¢timlerini dogru aldig1 goriilmektedir.

Ayni iglemler Sekil 33’°te goriildiigii gibi nem iginde yapilmistir. Karsilastirma sonucu

nemin iki cihaz i¢in de 0 — 95 arasinda degistigi gorilmiistiir. Dogrusallik ise,
y=1,0x+29

olarak bulunmus ve korelasyon 1°dir. Sonu¢ olarak BWCS II’nin nem &lgiimlerini de dogru

yaptig1 goriilmektedir.

BWCSII - Vaisala Sicaklik Karsilagtirma

v Orijinal
251 N=106578 mal
n=26317 ' Tfmtzlcmuw
y=09x-2.2 — Fit

R=09

Vaisala (YC)

-150 -125 -100 -75 50 25 00 25
BWCSII (°C)

Sekil 32. Sicaklik degerleri icin BWCSII ve Vaisala karsilastirmasi (2019,2020)

Sekil 34°teki ¢iy noktasi karsilagtirmasi i¢in Vaisala’nin sicaklik ve nem degerlerinden
¢iy noktast hesaplanmis ve BWCS II’den alinan ¢iy noktasi verileri kullanilmistir. Grafik
incelendiginde ayni1 sekilde i1yi bir korelasyon goriilmiis ve bu degerinde dogru alindig
goriilmektedir. Kuramsal temeller boliimiinde de anlatildigr gibi BWCS II, ¢iy noktasi i¢in
dogrudan bir Ol¢lim yapmiyor. Ciy noktasini, Ol¢iimlerden elde ettigi nem ve sicaklik
degerlerinden hesaplayarak vermektedir. Bu iki deger i¢in de dogru 6l¢iim yaptigindan dolay1

beklenen de ¢iy noktasi degerlerinin dogru olmasiydi ve sonug beklendigi ¢ikmaistir.
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BWCSII - Vaisala Nem Karsilagtirma
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Sekil 33. Nem degerleri igin BWCSII ve Vaisala karsilastirmasi (2019,2020)
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Sekil 34. Ciy noktas1 degerleri icin BWCSII ve Vaisala karsilagtirmasi (2019,2020)
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BWCSII - Vaisala Nem Karsilagtirma
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Sekil 35. Ciy noktasi degerleri icin BWCSII ve Vaisala karsilagtirmasi (2019,2020)

Sekil 35’e baktigimiz zaman riizgdr hiz1 karsilastirmasimi goriiyoruz. Sekilde de
goriildiigh gibi karsilagtirma sonucu korelasyon hesaplanamamis ve riizgar icin BWCS II’nin
dogru 6l¢iim yapamiyor oldugu goriilmektedir. Zaten cihazin manuelinde de igerisinde bulunan
anometrenin bazi sartlarda 6l¢lim yapamadigi yani her kosulda dogru ¢alismayacagi ve bu
nedenle gilivenilmez oldugu bilgisi bulunmaktadir. Yapilan karsilagtirma sonucunda da riizgar

hizinin dl¢iilemedigi zaten goriilmektedir.

Bulutluluk

Astronomik bir gozlemin yapilabilmesi i¢in gokyliziiniin acik olmasi
gerekmektedir ve dolayisiyla bulutluluk durumu biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu bilginin
onceden bilinmesi gézlem zamaninin verimli kullanilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu
nedenle gozlemevlerinde meteorolojik cihazlara da yer verilmektedir. Bir gozlemevi kurulacag:
zaman da Oncelikle yer secim calismalar1 yapilmaktadir. Yer se¢imi caligsmalarinda agik giin
sayisinin fazlaligi 6nemli kriterlerden birisidir. Bu nedenle bulutluluk analizleri de yapilmalidir.
Bu ¢alismada DAG yerleskesinde bulunan BWCS II’ye ait 2019 ve 2020 yillarinin verileri

kullanilarak yerleskenin bulutluluk analizleri yapilmistir.

Sekil 36’da Tsky’ya karsilik Tamb grafiginden elde edilen bulutluluk durumu

verilmistir. Grafik incelendiginde iki sicaklik arasindaki farktan bulutluluk durumu agik,
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bulutlu ve kapali oldugu araliklar goriilmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi aradaki sicaklik
farki -25 °C’den kiiciik oldugunda gokyiiziiniin agik, -25 ile -10 °C arasinda bulutlu ve -10’dan
biiyiik oldugu durumlarda ise tamamen kapali oldugu goriilmektedir. Yani iki sicaklik

arasindaki fark ne kadar biiyiikse gokyliziiniin o kadar acik oldugu goriilmiistiir.

Bulutluluk
Ortam Sicakligr - Gokytizii Sicakligl

Agik
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Sekil 36. Gokyiizii ve ortam sicakligi arasindaki fark ile bulutluluk durumu

Sekil 37°de ise zamana karsi Tsky ve Tamb grafikleri c¢izilmis ve gokyiizii i¢in
bulutluluk durumu da ayni grafikte gosterilmistir. Grafikte yesil renk kapali, sar1 bulutlu ve
mavi ise agik gokyiiziinlin temsil eder. Bunun i¢in veriler arasindan en uygun giin yani giin
igerisinde iki sicaklik farkinin en ¢ok degisime ugradig giin secilmistir. Sekil incelendiginde
iki sicaklik degeri birbirine yaklastik¢a gokyiiziinde bulut durumunun olustugu, fark arttikca
ise gokyliziiniin daha berrak hale geldigi goriilmektedir. Araya bulut girdiginde ise anlik da olsa

sicaklik degisiminin yasandig1 goriilmektedir.

Bulutluluk siklig1 icin Sekil 38’da goriildiigli gibi veriler gece ve giindliz ayrimi
yapilarak incelenmistir. Bulutluluk durumu i¢in cihaz igerisindeki termopil sensorle alinan Tsky
degerleri kullanilmistir. Hesaplamalar i¢in Tsky ile Tamb degerlerinin fark: alinmis ve aradaki
farka gore bulutluluk tespiti yapilmistir. Cihaz bu hesaplamay1 kendisi yaparak bize direk sonug

vermektedir. Aradaki farka gére materyal boliimiinde de gosterildigi gibi bulutluluk durumu
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i¢cin “07, “17, “2” ve “3” degerlerini vermistir. Burada “0” sensoriin okuma yapamadigini, “1”
havanin agik, “2” bulutlu ve “3” ise kapal1 (¢ok bulutlu) oldugunu gostermektedir. Bu degerler
dikkate alinarak, Sekil 38’da goriilen bulutluluk siklig1 ve Sekil 40°da goriilen bulut durumu

grafikleri cizilmistir.

BWCS II: Zaman - Sicaklik

—— Gokyiizii Sicakh@
~—— Ortam Sicakhig

Sicakh@ (°C)

-30

—40

_50 -

39 40 41 42 43 44 45
£2.4584900000e6
D

Sekil 37. Zamana karsi ¢izilen gokylizli ve ortam sicakligi arasindaki farktan bulutluluk
durumunun degisimi

Sekil 38 incelendiginde yaz aylarinda acik giin sayisinin fazla oldugu, bahar aylarinda
ise 10 giiniin altina diistiigii goriilmektedir. Agustos ayinda agik giin sayis1 30’a kadar ¢ikmustir.
Nisan ayinda ise acik giin sayis1 7°ye diigserek en az agik giin olan ay oldugu goriilmektedir. Bu
degerlerin gece ile giindiiz pek degismedigi goriilmektedir. Sekil 39°da ise toplam bulutluluk

durumu yiizde oranlarla verilmistir.

Sekil 39°daki bulutluluk durumunu incelediginde acik giinlerin %58,2 oldugu ve bunun
%29,2’ sinin gece, %29’unun da giindiiz oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde gokyiiziiniin kapali
(¢cok bulutlu) oldugu durum icin %10 gece, %7,4 giindiiz olarak toplamda %17,5 oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde yerleskenin bulundugu alanda goékyliziiniin bulutlu olmasi

durumunun %14,7 gece ve %9,7 giindiiz olarak toplamda %24 oldugu goriilmektedir.

Tablo 13’te elde edilen verilerden olusan bulut durumu gece ve giindiiz ayr1 olarak aylik,

Tablo 14°te ise mevsimlik olarak verilmistir.
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BWCSII: Bulutluluk Siklig1 [2019, 2020]
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Sekil 38. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan bulutluluk siklig1 (2019,2020)

BWCSII: Bulutluluk Durumu (%)

Agik
I Kapal
M Bulutlu

Sekil 39. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan bulutluluk durumu (2019,2020)
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Tablo 13. Aylara gore bulutluluk durumu

Bulutluluk Durumu

Gece Giindiiz
Yl Ay 1(sayim) 1(%) 2(sayim) 2 (%) 3 (sayim) 3 (%) Toplam 1 (sayim) 1 (%) 2 (sayim) 2 (%) 3 (saymm) 3 (%) Toplam
1 6118 31.9 7683 40.1 5349 27.9 19150 2315 18.4 5751 45.8 4484 35.7 12550
2 3924 18.7 9797 46.6 7302 34.7 21023 2458 15.1 7128 43.9 6669 41.0 16255
3 3108 26.6 5055 43.2 3537 30.2 11700 1443 12.7 5022 44.2 4885 43.0 11350
4 5387 52.8 2586 25.3 2233 21.9 10206 2904 24.3 4735 39.6 4331 36.2 11970
5 6315 71.5 963 11.8 868 10.7 8146 3433 29.8 5149 447 2925 25.4 11507
S 6 8750 72.7 2379 19.8 908 7.5 12037 7425 39.8 8955 48.0 2271 12.2 18651
& 7 13182 86.2 1510 9.9 598 3.9 15290 15013 64.7 7140 30.8 1036 4.5 23189
8 16083 90.8 1279 7.2 355 2.0 17717 16151 71.7 5647 25.1 735 33 22533
9 13203 84.3 1486 9.5 982 6.3 15671 11160 68.2 3773 23.1 1432 8.8 16365
10 16831 74.8 3323 14.8 2359 10.5 22513 11179 63.5 3798 21.6 2621 14.9 17598
1 8605 65.2 2287 17.3 2299 17.4 13191 5229 61.8 1581 18.7 1656 19.6 8466
12 11041 56.7 3582 18.4 4856 24.9 19479 6875 60.2 1873 16.4 2673 23.4 11421
1 16542 50.7 9713 29.8 6389 19.6 32644 11283 51.6 5638 25.8 4957 22.7 21878
2 7513 37.2 8729 43.2 3959 19.6 20201 5000 31.1 6132 38.1 4951 30.8 16083
3 8511 41.9 4971 24.5 6839 33.7 20321 7768 39.2 5099 25.7 6949 35.1 19816
4 8545 45.6 4301 229 5903 31.5 18749 6947 31.7 5943 27.1 9045 41.2 21935
5 10265 63.4 2134 13.2 3795 23.4 16194 9960 43.4 7039 30.6 5968 26.0 22967
ST 12878 86.3 1672 11.2 377 2.5 14927 13768 56.3 8894 36.4 1772 7.3 24434
S 14004 88.8 1530 9.7 240 1.5 15774 15569 64.2 7213 29.8 1454 6.0 24236
8 15769 87.9 1253 7.0 917 5.1 17939 17727 75.7 4496 19.2 1196 5.1 23419
9 17413 93.6 767 4.1 430 2.3 18610 15714 82.3 3204 16.8 181 0.9 19099
10 21081 94.1 703 3.1 626 2.8 22410 16985 87.7 1949 10.1 444 2.3 19378
11 15501 69.0 4203 18.7 2749 12.2 22453 10946 67.7 2875 17.8 2340 14.5 16161
12 15285 59.4 4969 19.3 5471 21.3 25725 10113 62.9 1795 11.2 4159 25.9 16067
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Tablo 14. Mevsimlere gore bulutluluk durumu

Bulutluluk Durumu

Gece Giindiiz
Yil Ay 1(sayim) 1(%) 2 (sayim) 2 (%) 3 (sayim) 3 (%) Toplam 1 (saymm) 1(%) 2(sayim) 2 (%) 3 (sayim) 3 (%) Toplam
Kis 10042 25.0 17481 43.5 12651 31.5 40174 4773 16.6 12879 44.7 11153 38.7 28805
2 Bahar 14811 49.3 8603 28.6 6638 22.1 30052 7780 22.3 14906 42.8 12141 34.9 34827
S Yaz 38015 84.4 5168 11.5 1861 4.1 45044 38589 59.9 21742 33.8 4042 6.3 64373
Giiz 38638 75.2 7096 13.8 5640 11.0 51374 27568 65.0 9152 21.6 5709 13.5 42429
Kis 35096 48.5 22024 30.5 15204 21.0 72324 23158 46.9 13643 27.6 12581 25.5 49382
& Bahar 27322 494 11406 20.6 16537 29.9 55265 24675 38.1 18081 27.9 21962 33.9 64718
S Yaz 42650 87.7 4455 9.2 1534 32 48639 47064 65.3 20603 28.6 4422 6.1 72089
Giiz 53995 85.1 5674 8.9 3805 6.0 63474 43645 79.9 8028 14.7 2965 5.4 54638
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Tablo 13 ve Tablo 14’te aylik ve mevsimlik bulutluluk durumlari gece ve giindiiz olarak
ayr1 ayr1 incelenmektedir. Tablolarda goriildiigii iizere iki yila ait veriler gece giindiiz ayrimi
yapilarak gosterilmistir. Toplam veri sayisinin 2019 yilinda “367978”, 2020’de “491420”
oldugu goriilmektedir. Astronomik gbzlemler i¢in gece gokyliziinlin a¢ik olmas1 gerekmektedir.
Tablolar incelendiginde gece agik gokyliziine ait veri sayisinin 2019°da “198132” 2020°de ise
“305087” ve gece tamamen kapali gokyliziine ait veri sayist ise 2019°da “72621”, 2020°de
“81111” dir.

Aylik tablo incelendiginde en fazla veri sayis1 “54522” veri ile ocak ayina ait oldugu
goriilmektedir. 2019 yili i¢in gilindiiz verileri incelendiginde gokyiiziiniin “16151” veri sayist
ile agustos ay1 ve gece verileri incelendiginde ise “16831” veri sayisi ile ekim ayinda en fazla
acik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde gdkyiiziiniin kapali yani tamamen bulutlu olma durumu
icin ise giindiiz i¢in “6669” veri sayisiyla ve gece “7302” veri sayist ile subat ay1 oldugu

goriilmektedir. Ayni sekilde mevsimsel olarak verilen tablo incelenmistir.

Mevsimlik tablo incelendiginde ise en fazla veri sayis1 “121706” veri ile kis mevsimine
ait oldugu goriilmektedir. Burada agik gece icin “42650 sayim ve ac¢ik giindiiz i¢in ise “47064”
sayim ile yaz mevsimine ait oldugu goriilmektedir. Kapali gece i¢in “16537” say1 ile bahar ve

kapal1 giindiiz i¢in ise “21962” say1 ile bahar mevsimine ait oldugu goriilmektedir.
Sicakhik

BWCS 1II iki farkli sicaklik sunmaktadir. Bunlar Tsky ve Tamb’dir. Burada Tsky
bulutluluk durumu i¢in kullanilmistir. Sekil 40°da zamana kars1 Tamb grafigi gece ve giindiiz

ayr1 ayri olarak gosterilmistir.

Sekil 40 incelendiginde Erzurum DAG yerleskesi i¢in ortam sicakliinin gece ve
giindiiz i¢in yaz aylarinda en yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. Agustos ayinda giindiiz
sicaklik 20 °C’nin, gece ise 10 °C’nin {lizerine c¢ikarak en yiiksek degerlere ulastig
gorilmektedir. Kis aylarinda ise sicaklik gece ve giindiiz degerleri i¢in yaklasik olarak -60 °C
ye kadar diistiigli goriilmektedir. Ayrica sekil incelendiginde Erzurum igin sicakligin 10 °C’nin
tizerinde oldugu giinlerin sayis1 oldukca az oldugu goriilmektedir. Bahar ve giiz aylarinda da

Tamb cok fazla olmamakla birlikte gézlem agisindan saglikli kosullar sunulmaktadir.

Sekil 41 — 46 araliginda 2019 ve 2020 yillarina ait zamana kars1 Tsky ve Tamb degerleri
verilmistir. Grafikler aylik olarak cizilmis ve veri kayb1 olmayan bazi aylar 6rnek olarak
eklenmistir. Bu 6rnekler secilirken ayrica yil icerisinde sicaklik degisimlerinin oldugu ve farkli
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mevsimlerde olan aylarin olmasi da dikkate alinmistir. Grafikteki kirmizi degerler ortam siyah
olanlar ise gokyiizli sicakligini ifade etmektedir. Ortam sicaklig1 yerleskenin bulundugu yerin
sicakligini ifade eder. Gokyiizii sicakligi ise materyal kisminda da anlatildigi gibi gokyliziinden
gelen radyasyonun (termopil sensor ile Olciiliir) sicaklik degerine doniisiimden elde edilen
sicaklik degeridir. Gece giindiiz ayr1 olarak gosterilmistir. Grafikte goriilen iki egriye dikkat
edilirse iki sicaklik degerleri zaman zaman birbirine yaklasip uzaklagmaktadir. Bulutluluk
kisminda da anlatildig1 gibi bu iki sicaklik arasindaki farktan gokyliziiniin bulutluluk durumu
elde edilir. Gokyiiziiniin agik olmasi durumunda bu egriler birbirinden uzaklasir, yani iki
sicaklik arasindaki fark artar. Gokyiizlintin bulutlu oldugu durumlarda ise bu iki egri birbirine
yaklasir yani sicakliklar arasindaki fark azalir, Tsky ve Tamb birbirine yakin degerlerdedir.
Ciinkii bulutlar yansitict bir ortii gibi davranir ve gokyiiziine yiikselen radyasyonun uzaya
kagmasina engel olup yakin oranlarda tekrar yeryiiziine yansitir. Dolayisiyla yiikselen ve gelen

enerji birbirine yakin olur.

BWCSII: Zaman-Sicaklik
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Sekil 40. DAG yerleskesinde bulunan BWCS Il'den alinan ortam sicakligi (2019, 2020)

Sicaklik degerlerine bakildiginda iki sicaklik arsinda siirekli bir uyum olmadig:

goriilmektedir. Ozellikle Sekil 42 ve 45 dikkate alindiginda ortam sicaklig sifirin iizerinde iken
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Tsky’1n sifirin altinda degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 41. DAG yerleskesinde bulunan BWCS Il'den alinan zamana kars1 gokyiizii ve ortam
sicaklig1 (Subat)
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Sekil 42. DAG yerleskesinde bulunan BWCS Il'den alinan zamana kars1 gokyiizii ve ortam
sicaklig1 (Agustos)
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Sekil 43. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gokyiizli ve ortam
sicakligr (Ekim)
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Sekil 44. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gokyiizii ve ortam
sicakligr (Subat)
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Sekil 45. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gékyiizii ve ortam
sicakligi (Agustos)
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Sekil 46. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gékyiizii ve ortam
sicakligl (Ekim)

62



Sekil 41 incelendiginde ay icerisinde gokyiizii sicakligin -40 °C’nin altina kadar diistiigii
ve 20 °C’ye kadar yiikseldigi degerler gézlenmistir. Ay ve igerisindeki Tsky degeri i¢in farkinin
oldukga yiiksek oldugu gozlenmistir. Ortam sicakligi degerleri ise ay icerisinde yaklasik olarak
-10 °C ve 10 °C arasinda degisim gosterdigi gdzlenmistir. Iki sicaklik degerlerine bakildiginda
ayin genelde bulutlu oldugu gozlenmistir. Sekil 42°te ise Agustos ay1 i¢in ortam sicakliginin 10
°C ile 30 °C arasinda, Tsky degerlerinin ise yaklasik olarak -60 °C ile 10 °C arasinda degistigi
gozlenmistir. Bu gozlemlerden iki sicaklik arasindaki farkin ¢ogunlukla biiyiik oldugu ve
dolayisiyla neredeyse aym tamami i¢in gokyliziiniin agik oldugu gozlenmistir. Sekil 43°te de
iki sicaklik degerlerine bakildiginda gokyiizliniin ¢ogunlukla agik oldugu gozlenmistir. Sekil
44’te Tamb -25 °C - 5 °C arasinda degisirken, Tsky -60 °C - 5 °C arasinda degistigi
goriilmektedir. Sekil 45°da ise Agustos ayinda Tamb yaklasik olarak 5 °C - 20 °C arasinda
degisirken, Tsky degerlerinin -50 °C - 5 °C arasinda degistigi gozlenmektedir. Sekil 46°de ise -
5°C - 10 °C Tamb ve -50 °C - 0 °C Tsky degisimleriyle havanin Ekim ayinda sogumaya
basladig1 goriilmektedir.

Sekil 47 — 54 araligindaki grafiklerde 2019 ve 2020 yillarina ait, zamana kars1 gokytizii
ve ortam sicakliginin mevsimlik dagilimi verilmistir. Grafik arasindaki bosluklar bazi
nedenlerden dolay1 veri alinmayan zamanlar1 gostermektedir (gézlemevinin insaat siirecinde
olmast nedeniyle ara ara elektrik kesintileri yasanmaktadir. Ayrica yagmur, 1slaklik vs.
durumlarda ise cihaz kendini bagka bir konumda ¢aligmaya alarak sicakligini yiiksek tutup nem
veya 1slaklik durumunu kendi kendine temizlerken veri alimina kisa bir siire ara

verebilmektedir).

Sekil 50 ve 54 giiz mevsimini gostermektedir. Sicakligin bu mevsim igerisinde ortam
sicakliginin yaklasik olarak 5 °C ile 15 °C arasinda degistigi ve gokyiizii sicakliginin ise -50 °C
ile 0 °C arasinda degistigi ve iki yi1l arasinda sicaklik farkinin olmadig1 gézlenmistir. Ayrica bu
mevsimde Ekim ay1 boyunca gokyliziinlin genellikle bulutsuz yani agik oldugu gézlenmistir.
Sekil 47 ve 51 ise kis mevsimini gostermektedir ve bu grafik incelendiginde ise 2019°da
Tamb’nin yaklagik -20 °C ile 20 °C arasinda Tsky’in ise -60 °Cila 20 °C arasinda, 2020 yilinda
ise Tamb’nin yaklagik -25 °C ile 5 °C arasinda Tsky’in ise -60 °Cila 5 °C arasinda degistigi
gbzlenmistir. Bu tez calismasinda analizleri yapilan veriler 2019 ve 2020 yillarina aittir. Kis
mevsimini kapsayan aylar Aralik, Ocak ve Subat olmasi nedeniyle Sekil 47°deki 2019 kis
mevsimine ait grafik sadece 2 ay1 kapsamaktadir ve bu nedenle iki y1l arasinda kis mevsimi i¢in
sicaklik oldukca farkli goriilmektedir. Gokyliziiniin genel olarak kapali oldugu da grafikten
gozlenmistir.
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Sekil 47. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gokyiizli ve ortam
sicakligr (kis)
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Sekil 48. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gokylizii ve ortam
sicakligi (bahar)
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Sekil 49. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gékyiizii ve ortam
sicakligi (yaz)
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Sekil 50. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gékyiizii ve ortam
sicaklig1 (giiz)
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Sekil 51. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gékyiizii ve ortam
sicakligr (kis)
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Sekil 52. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gokyiizii ve ortam
sicakligi (bahar)
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Sekil 53. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gokylizii ve ortam
sicakligi (yaz)
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Sekil 54. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 gékyiizii ve ortam
sicaklig1 (giiz)
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Sekil 48 ve Sekil 52, bahar mevsimine ait grafiktir. Grafikte mevsim igerisinde iki yil
icinde, Tamb’nin -15 °C ve 20 °C arasinda degistigi, Tsky’in ise -60 °C ile 20 °C arasinda
degistigi gozlenmektedir. Sekil 49 ve Sekil 53°te ise yaz mevsiminin grafigi yer almaktadir. Yaz
mevsimi boyunca 2019 ve 2020 yillar1 i¢in sicakligin yaklasik olarak 0 °C ile 20 °C, Tsky
degerlerinin ise -60 °C ile 0 °C arasinda degistigi gozlenmistir. Ayrica grafik incelendiginde
ozellikle Agustos ayinda havanin neredeyse tamaminin ve diger aylarinda ¢ogunlugunun agik

oldugu gozlenmistir.

Tablo 15 ve 16°da Tsky ve Tamb i¢in her aya ait min, max, ortalama, ortanca ve standart
sapma degerleri hesaplanmis ve verilmistir. Tablo 17 ve 18°de ise bu degerler mevsimlik olarak

verilmistir.

Tablo 15. Aylara gore gokytizii sicaklig

Gokyiizii Sicakhgi
Gece Giindiiz
Yil Ay Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD
1 -659 34 -27.3 -27.0 10.8 -63.1 143 -22.5 -21.6 9.9
2 652 92 -24.3 -26.7 93 -643 156 -20.1 -199  11.1
3 -658 -5.7 -25.6 249 113 -65.0 18.7 -18.3 -174 114
4 -655 28 -28.0 -30.6  12.8 -64.6 5.7 -18.3 -17.2 117
5 -627 44 -22.4 248 85 -53.7 210 -10.7 -9.7 9.4
2 6 -444 44 -20.7 -23.8 9.1 355 21.0 -11.0 -10.8 95
& 7 -519 4.1 -26.8 282 99 497 21.1 -14.8 -15.1  10.8
8 -519 58 -25.3 262 7.8 499 213 -14.0 -14.8 9.6
9 -604 22 -28.4 31,6 93 457 164 -18.7 -20.2  10.6
10 -54.7 -0.2 -27.8 -30.1  11.0 -535 6.2 -20.1 -21.6 103
11 -649 -6.5 -34.1 -38.7 147 -64.9 1.3 -29.3 -32.6 127
12 -65.9 1.4 -32.7 -384 15,6 -65.8 -2.9 -31.2 -359 147
1 -659 -74 -35.9 359 162 -659 -49 -33.2 -33.9 152
2 -659 20 -31.1 283 142 -659 -0.8 -27.4 248 137
3 -659 138 -26.4 -233 155 -655 52 -21.9 -21.1 138
4 -659 3.6 -26.3 -22.1 158 -659 83 -17.8 -14.5 136
5 -658 0.0 -26.1 -309  13.0 -599 11.6 -16.9 -164 109
4 6 -64.7 1.7 -29.1 -32.0 9.0 -476 16.6 -16.6 -16.6 109
& 7 -51.0 55 -26.3 2866 8.0 -419 23.0 -13.7 -144 103
8 -524 6.0 -28.5 -31.8 100 -454 19.7 -17.2 -184  10.8
9 -469 3.1 -28.8 304 7.1 439 114 -20.2 214 93
10 -51.8 1.7 -35.5 -36.5 82 527 82 -28.6 305 95
11 -659 42 -35.4 -38.8 141 -659 3.0 -32.5 -36.5 148
12 -659 -5.1 -35.4 409 163 -659 -0.9 -33.9 -39.7  16.0
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Tablo 16. Aylara gore ortam sicakligi

Ortam Sicakhgi

Gece Giindiiz

Yil Ay Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD

1 -166 -3.6 -9.0 -8.8 22 -159 27 -1.5 -7.6 23

2 -158 -0.2 -8.6 9.2 30 -143 5.7 -6.5 -7.2 3.6

3 -161 27 -7.8 -7.6 25 -158 16.6 -5.5 -6.0 4.4

4 94 0.2 4.3 -4.4 22 93 9.6 -2.1 -1.8 3.0

5 -02 12.7 5.1 52 28 -0.2 17.4 7.5 7.1 3.7

a 6 -1.0 15.6 7.9 7.8 25 23 18.6 10.5 10.5 3.0

& 7 -14 17.8 9.2 9.1 29 -12 224 13.2 13.2 3.8

8§ 53 20.2 11.3 11.2 28 53 259 15.5 15.8 3.5

9 55 13.5 53 53 30 47 16.5 9.3 9.6 3.2

10 -4.0 12.5 34 3.9 32 29 16.1 6.4 6.5 3.9

1 -109 3.0 -3.9 -4.4 26 92 5.6 -2.5 -3.0 3.1

12 -114 25 -5.6 -6.3 29 -11.5 7.0 -3.8 -4.7 3.7

1 -179 44 -9.5 -9.6 23 -17.6 6.2 -1.4 -8.1 3.7

2 248 07 -9.3 -7.9 5.1 237 83 -8.1 -1.4 53

3 99 5.0 -4.0 -3.8 23 92 11.4 -2.3 -2.6 2.8

4 -10.1 2.6 -3.1 -3.0 24  -7.6 13.8 -0.2 -0.4 3.6

5 -7.0 10.0 1.4 1.0 3.5 -6.7 14.5 4.4 4.5 4.7

S 6 -0.6 13.2 6.4 6.5 27 03 19.8 9.7 9.5 3.7

& 7 28 18.2 10.7 10.6 3.1 37 24.9 14.1 14.2 4.0

8 13 17.4 9.6 9.6 27 13 22.7 14.1 14.7 3.8

9 28 16.8 9.9 9.9 25 27 21.0 13.9 13.9 3.5

10 -2.0 11.7 43 4.4 24  -19 15.8 7.7 7.7 3.1

1 -12.0 22 4.5 -4.9 26 -11.0 79 2.2 2.3 2.9

12 -17.8 1.4 -6.7 -6.0 35 -163 10.0 -5.0 -4.8 4.2
Tablo 17. Mevsimlere gore gokyiizii sicakligi

Gokyiizii Sicakhg
Gece Giindiiz

Y1l Mevsim Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD

Kis -659 9.2 -25.7 -26.8 102 -643 15.6 21.1 -20.5  10.6

S Bahar -658 44 -25.5 -255 114 -65.0 21.0 -15.8 -150 114

& Yaz -519 58 -24.6 -26.1 92 -499 213 -13.4 -13.7  10.1

Giz -649 22 -29.6 315 119 -649 164 -21.4 -222 117

Kis -659 14 -33.7 -334 156 -659 -0.8 -30.8 -30.6 148

& Bahar -659 138 -26.2 -26.5 150 -659 11.6 -18.8 -17.0 129

& Yaz -647 6.0 -28.0 -30.7 9.2 -47.6 23.0 -15.8 -16.4 10.8

Giiz -659 3.1 -33.5 343 109 -659 114 -26.8 277 124
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Tablo 18. Mevsimlere gore ortam sicakligi

Ortam Sicakhgi

Gece Giindiiz
Y1l Mevsim Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD
Kis -16.6  -0.2 -8.8 -9.0 27 -159 57 -6.9 -1.5 3.2
2 Bahar -16.1 127 -3.1 -4.7 5.8 -15.8 174 -0.0 -1.3 6.6
& Yaz -1.4 202 9.7 94 3.1 -12 259 13.2 132 4.0
Giiz -109 135 2.1 33 47 92 165 5.7 6.8 5.5
Kis 248 44 -8.4 -8.4 3.8 -237 83 -6.8 -7.2 4.6
& Bahar -10.1 10.0 2.1 2.7 3.5 92 145 0.8 -0.4 4.7
& Yaz -0.6 182 9.0 9.0 34 03 249 12.6 127 43
Giiz -12.0 16.8 2.8 3.9 64 -11.0 21.0 6.9 8.0 7.2

Aylik verilerin oldugu tablo incelendiginde Tsky i¢in en diisiik sicaklik degerinin “-65.9
°C” oldugu, en yiiksek degerin “13,8” ile Mart ayina ve standart sapmasi1 “16,6” ile en yliksek
olarak Ocak ayina ait oldugu goriilmektedir. Tamb icin ise en diisiik sicaklik degerinin “-
24,8°C” ile Subat ayina, en yiiksek degerin “18,2” ile Temmuz ayina ve standart sapmasi “5,1”
ile en yiiksek olarak Subat aymna ait oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde mevsimlik tablo

incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin oldugu mevsimin Kis aylarina ait oldugu

gorilmiistiir.

Nem, Ciy Noktasi ve Sicakhk

BWCS II ile alinan nem, sicaklik ve ortam sicakligi verileri grafike edilmis ve tablosu
da eklenmistir. Ciy noktast ve nemin yiiksek oldugu kosullar gdzlem yapilmasi i¢in pek uygun
degildir. Hem atmosferik kosullar nedeniyle yapilan gézlemi olumsuz etkiler hem de teleskoba
fiziki zarar verir. Oncelikle BWCS II’den alinan nem degerleri i¢in Sekil 55°da goriildiigii gibi
O —C (gozlenen - hesaplanan) analizi yapilmistir. Analiz i¢in kuramsal temellerde anlatilan Ciy
noktas1 formiiliine nem ve sicaklik degerleri eklenmistir. Grafige bakildiginda analiz
sonuglara gore ¢iy noktasinin BWCS II’deki sicaklik ve nem degerleri i¢in dogru sonug
verdigi goriilmektedir. Ayrica Vaisla’dan hesaplanan ¢iy noktasi degerleri ile de karsilagtirmasi
yapilmis ve karsilastirma sonucunda da BWCS II’den elde edilen ¢iy noktas1 degerlerinin dogru

oldugu goriilmektedir.

Sekil 55°de zamana karsi Tamb grafigi gece ve giindiiz ayr1 ayr1 olarak gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde li¢ degerinde baglantili oldugu goriilmektedir. Ciy noktasi nem ve

sicakliga bagl olarak degismektedir.
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Sekil 55. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan ¢iy noktasi degerleri i¢in O — C
karsilagtirmasi

Sekil 56 — 61, aralifinda 2019 ve 2020 yillarina ait zamana karsi Tamb, nem ve ¢iy
noktas1 degerleri verilmistir. Grafikler aylik olarak ¢izilmis ve veri kayb1 olmayan bazi aylar
ornek olarak eklenmistir. Siyah ¢izgi ortam sicakligini, kirmiz1 ¢iy noktasini, mavi ise nemi
ifade eder. Sekil 57 ve 60 grafigi Subat aylarina aittir. Grafik incelendiginde 2019°da Subat ay1
igerisinde sicakligin yaklasik olarak -15 °C ile 10 °C, nemin % 0 - 100 arasinda ve ¢iy noktasi
sicakliginin ise 0 °C ile -60 °C arasinda degistigi gézlenmistir. 2020 yili Subat ay1 i¢in ise
Tamb’nin -25 °C’ye kadar diistiigii, nemin %80 nin iizerine ¢ikmadig1 ve ¢iy noktasinin ise -35
°C ile 5 °C araliginda oldugu gozlenmektedir. Sekil 57 ve 60 ise Agustos aylarina aittir ve
buradaki degisiklikler incelendiginde benzer sekilde degisikliklerin oldugu gézlenmistir. Bu
aylarda sicaklik daha yiiksek ve nem daha diisiik oldugu ve ¢iy noktasinin da diisiik degerlerde

oldugu goriilmiistiir. Sekil 61°de de {li¢ degerin siirekli degisim halinde oldugu gézlenmistir.
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Sekil 56. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicakligl ve nem grafigi (Subat)
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Sekil 57. DAG yerleskesinde bulunan BWCS Il'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicakligl ve nem grafigi (Agustos)
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Sekil 58. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicakligi ve nem grafigi (Ekim)
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Sekil 59. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicakligl ve nem grafigi (Subat)
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Sekil 60. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam

sicakligl ve nem grafigi (Agustos)
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Sekil 61. DAG yerleskesinde bulunan BWCS Il'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam

sicaklig1 ve nem grafigi (Ekim)

Sekil 62 — 69 arasindaki grafiklerde 2019 ve 2020 yillarina ait mevsimsel degisiklikler

gosterilmistir. Kis aylarinda sicakligin -10 °C ve 10 °C arasinda degisim gosterdigi, Bahar

aylarinda ise biraz daha yiikselerek 20 °C’lere ulastig1 ve yaz aylarinda ise 20 °C’nin {izerine

ciktig1 goriilmektedir. Nemin ise biitlin aylar i¢in 0 °C ve 95 °C derece arasinda degisiklikler
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gostermis oldugu ve nem ile sicaklik degerlerine bagli olarak ¢iy noktasi sicakliginin da siirekli

degisim gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 62. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicaklig1 ve nem grafigi
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Sekil 63. DAG yerleskesinde bulunan BWCS Il'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicaklig1 ve nem grafigi
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Sekil 64. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicakligl ve nem grafigi
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Sekil 65. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicaklig1 ve nem grafigi
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Sekil 66. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicakligl ve nem grafigi
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Sekil 67. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicaklig1 ve nem grafigi
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Sekil 68. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana karsi1 ¢iy noktasi, ortam
sicaklig1 ve nem grafigi
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Sekil 69. DAG yerleskesinde bulunan BWCS II'den alinan zamana kars1 ¢iy noktasi, ortam
sicaklig1 ve nem grafigi
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Tablo 19 ve 20°de nem ve ¢iy noktasi i¢in aylik, Tablo 21 ve 22’de ise bu iki deger i¢in
mevsimlik olarak asgari, azami, ortamala, ortanca ve standart sapma degerleri verilmistir. Nem
ve ¢ly noktasi i¢in verilen degerleri incelendiginde gece ve gilindiiz degerlerinin ortalamaya
uygun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 19. Aylara gére nem durumu

Nem
Gece Giindiiz
Yil Ay Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD
1 13 91 72.2 85.0 222 10 91 70.6 85.0 238
2 1 91 69.5 85.0 284 3 93 69.0 83.0 26.6
3 1 92 75.9 86.0 21.7 1 93 70.5 84.0 249
4 52 93 84.1 86.0 7.4 34 93 79.2 84.0 12.0
5 27 95 63.9 64.0 195 19 94 59.4 58.0 19.2
2 6 14 94 66.9 68.0 16.1 23 93 57.8 56.0 14.9
S 7 11 93 64.6 63.0 164 20 90 53.0 52.0 13.9
8 11 90 56.9 59.0 17.0 14 91 44.6 43.0 15.8
9 18 93 63.0 63.0 192 13 94 51.6 50.0 18.8
10 4 95 63.9 67.0 247 3 95 553 56.0 242
11 0 93 57.9 60.0 304 2 93 57.1 60.0 322
12 9 92 70.3 86.0 247 12 93 66.6 81.0 254
1 4 &9 71.0 84.0 24.1 9 90 65.7 83.0 27.0
2 9 90 77.0 84.0 19.6 11 91 77.0 84.0 18.2
3 6 93 75.2 84.0 235 6 93 72.9 82.0 22.6
4 6 93 77.7 85.0 173 4 94 72.5 77.0  19.6
5 19 95 75.7 83.0 18.1 10 95 65.4 67.0 214
S 6 30 93 66.6 69.0 14.0 21 93 55.7 55.0 15.3
& 7 22 95 65.9 70.0 182 19 95 57.4 58.0 172
8 24 93 60.6 61.0 163 15 93 49.1 46.0 158
9 20 92 50.0 490 146 16 92 40.3 38.0 14.0
10 8 93 53.7 49.0 181 5 90 45.4 41.0 17.3
1 12 93 68.8 78.0 234 7 93 65.7 70.0  22.0
12 10 90 70.6 79.0 203 9 90 66.2 76.0 234
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Tablo 20. Aylara gore ¢iy noktas1 durumu

Ciy Noktasi

Gece

Giindiiz

Yil Ay Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD

1 -304 -65 -13.9 -12.1 51 341 4.1 -12.9 -10.9 53

2 527 -39 -15.7 -12.7 84 -40.0 -1.5 -12.9 -11.5 6.1

3 -514 53 -12.6 -10.7 69 484  -15 -11.7 -10.2 6.7

4 -123 -13 -6.6 -7.0 23  -14.0 1.7 -5.4 -5.5 2.6

5 -10.0 3.2 -1.8 -1.2 28 -84 3.9 -0.7 -0.4 23

S 6 -160 6.8 1.6 24 32 8.1 8.5 2.1 2.2 23

& 7 217 9.8 24 3.0 40 -159 119 3.3 3.5 32

8 -17.2 7.2 23 3.1 26 -11.0 8.8 2.6 3.1 3.0

9 -18.1 4.6 -1.8 -0.9 4.1 -195 5.7 -1.0 0.1 4.5

10 -32.8 23 4.3 -2.6 59 -352 3.2 -3.7 2.2 5.8

11 -663 -2.0 -14.5 -11.5 11.0 -436  -1.7 -13.4 -9.7 9.5

12 -29.6 -0.8 -11.3 -9.8 44 -304 -04 -10.4 -9.5 4.6

1 -412 -89 -15.0 -129 59 333  -6.0 -14.3 -12.3 5.7

2 321 -64 -133 -11.7 59 322 07 -12.2 -10.8 5.7

3 330 27 -8.9 -6.6 6.0 -30.7 -0.8 -1.7 -5.8 52

4 -37.0 0.1 -6.8 -5.5 5.1 -3838 3.1 -5.3 -4.1 5.0

5 -164 23 -2.9 -2.8 2.7  -19.6 3.2 -2.5 -2.1 2.9

S 6 92 6.1 0.3 0.0 27 -155 8.7 0.7 0.5 32

& 7 51 9.5 3.9 4.8 25 -48 10.6 5.0 54 2.5

8 50 7.5 1.8 2.0 25 87 10.7 2.9 2.7 2.8

9 93 4.5 -0.6 -0.6 23 -7.6 54 -0.1 0.1 2.2

10 -254 33 -5.1 -4.9 3.8 -27.6 3.8 -4.3 -4.1 4.2

11 -29.7 -0.1 -10.4 -8.8 6.2 -295 -0.1 -8.7 -7.8 5.6

12 -318  -1.7 -11.9 -11.0 50 -320 -26 -11.5 -9.9 54
Tablo 21. Mevsimlere gore nem durumu

Nem
Gece Giindiiz

Y1l Mevsim Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD

Kis 1 91 70.8 85.0 257 3 93 69.7 84.0 254

2 Bahar 1 95 75.4 85.0 19.1 1 94 69.8 79.0 21.0

&  Yaz 11 94 62.2 63.0 17.1 14 93 514 50.0 15.8

Giiz 0 95 62.1 63.0 249 2 95 54.2 54.0 243

Kis 4 92 72.5 84.0 233 9 93 69.6 83.0 24.6

S Bahar 6 95 76.2 84.0 200 4 95 70.1 78.0 21.5

&  Yaz 22 95 64.1 66.0 165 15 95 54.1 54.0 16.5

Giiz 8 93 57.9 56.0 209 5 93 49.6 45.0 20.8
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Tablo 22. Mevsimlere gore ¢iy noktast durumu

Ciy Noktasi
Gece Giindiiz
Y1l Mevsim Asgari Azami Ortalama Ortanca STD Asgari Azami Ortalama Ortanca STD
Kis -52.7 -39 -14.8 -125 7.1 400 -1.5 -12.9 -11.3 58
S Bahar -514 32 -7.6 -7.4 64 -484 39 -5.9 -5.1 6.2
&  Yaz 217 9.8 2.2 2.9 33 -159 119 2.7 2.9 2.9
Giiz -663 4.6 -6.1 -3.6 88 -43.6 5.7 -4.6 -2.5 7.8
Kis 412 -0.8 -13.5 -12.1 57 -333 -04 -12.7 -11.5 5.7
& Bahar -37.0 23 -6.4 -5.2 55 388 32 -5.0 4.2 4.9
& Yaz 9.2 9.5 2.0 2.4 29 -155 10.7 2.8 3.0 34
Giz -29.7 45 -5.7 -4.5 6.0 -295 54 -4.2 -3.1 54

Ciy noktasinin nem ve sicakliga bagli olarak degisir. Grafiklerin incelenmesi
sonucunda, ayn1 sicaklikta diisen nem i¢in ¢iy noktasi sicakliginin da diistiigii, artan nem icin
ise ¢iy noktasi sicakliginin arttig1 gozlenmistir. Bu da “Ciy noktas1 sicakligi s6z konusu ortam
icin bir nem belirtecidir, ortam sicakligina esit oldugunda nem %100°e ulagir” yorumunu

dogrulamakta.
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TARTISMA VE SONUC

Dogu Anadolu Gézlemevi (DAG) i¢in daha 6nce yer ¢aligmalart yapilmis ve 3170 m
yiikseklikte olan Erzurum Konakli/Karakaya Teperleri IR gozlemleri i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Bu tez kapsaminda ise yerleskede kurulmus olan Boltwood Cloud Sensor 11
meteorolojik cihazindan alinan 6lgiimler ile yerleskenin bulutluluk ve atmosferik analizleri

yapilmustir.

Tez kapsaminda yapilan analizlerde, gokyiizii, ortam sicakligi, nem ve ¢iy sicakligi
dlgiimleri kullamlmustir. Ozellikle IR bolgede gozlem yapacak teleskoplar igin IR 1s1nimin su
buhari tarafindan sogrulmasi nedeniyle nem ve bulutluluk durumu ¢ok énemlidir. BWCS II'nin
Olctimleri yerleskede daha 6nceden kurulmus ve veri alimi yapan Vaisala aletinin verileri ile
karsilastirilmis ve sonug olarak dogru dl¢iim yaptig1 goriilmiistiir. Vaisala’nin kullanilmasinin
nedeni, cihazin kalibrasyonun MGM tarafindan yapilmis ve dogru 6l¢iim aliyor olmasinin
bilinmesidir. BWCS II, DAG yerleskesine 2012 yilinda kurulan ve 7 m yiiksekliginde olan
DIMM kulesi tizerinde yer almaktaydi.

Atmosferik analiz i¢in kullanilan Slgtimler 2019 ve 2020 yillar1 icin BWCS II’den
alinmistir. Bulutluluk durumu igin 2019 yilina ait gece “186123” ve giindiiz “181855” olmak
tizere toplamda “367978” Olglim kullanilmistir. 2020 yilina ait Ol¢iim sayilari ise gece
“245947”, giindiiz “245473” olmak {izere toplamda “491420”tir. Bu veri kullanilarak Tsky ve
Tamb degerlerinin farkindan bulutluluk durumu bulunmustur. Bulutluluk durumu i¢in ti¢ farkl
durum s6z konusudur. Bunlar agik, bulutlu ve kapali (¢ok bulutlu) olarak verilmistir. Analizler
sonucunda 2019 yili i¢in kullanilan verinin toplamda “198132” tanesi acik olarak ¢ikmuistir.
Kalan veride ise bulutlu ve kapali olarak sonuglandigi goriilmiistiir. 2020 yili ise veriden
“305087” tanesinin acik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Yaz aylarinda havanin %87’sinden
fazlasinin agik oldugu goriilmistiir. 2019 yilinda yasanan veri kaybi da gz Oniinde
bulunduruldugunda bulutluluk durumu bakimindan sonuglar goézlem i¢in oldukg¢a iyi bir

gokyiiziine sahip oldugunu gdstermistir.

Y1l igerisinde sicaklik degerlerine bakildiginda 2019 yilinda en diisiik -16,6 °C ve en
yiiksek 20,2 °C, 2020°de ise en diisiik -24,8 °C ve en yiiksek 18,2 °C oldugu gozlenmistir.
Gokylizii sicakligi i¢in ise bu degerlerin, 2019 yilinda en diisiik -65,9 °C ve en yiiksek 9,2 °C,
2020’de ise en diisiik -65,9 °C ve en yiiksek 13,8 °C oldugu goriilmiistiir.
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Astronomik gozlemler i¢cin nem ve ¢iy noktasit hem gdzlem verisi hem de teleskobun ve
ekipmanin zarar gérmemesi i¢in biliyliik bir énem tagimaktadir. BWCS II’den elde edilen
sonuglara gore ¢iy noktasi sicakligi en diisiik -66,3 °C ve en yiiksek 9,8 °C degerlerini aldig
goriilmistiir. 2019 yil1 i¢in, en diisiik nem %0 ve en yiiksek nem %95 ‘dir. 2020 yilinda ise bu
degerlerin -41,2 °C ve 9,5 °C oldugu goriilmiistiir. Nemim diisiik olmasi1 6zellikle IR bolgede
gozlem yapan teleskoplar i¢in Biiyiik 6nem tasir. IR bolgede gozlem yapan teleskoplarda ideal
operasyonel nem oran1 %10’un altindadir. DAG teleskobunun da IR goézlemleri yapacak

olmasindan dolay1 bu degerlerin Kabul edilebilir 6l¢lide oldugu goriilmektedir.

Analizler sonucunda bulutluluk durumunun incelenmesi ve %58’den fazla agik
degerlerin olmasi, sicaklik durumunun incelendiginde ise sicaklik farklarinin ¢ok fazla
olmadig1 gorlilmiistiir. Nemin ise ortalama olarak %80°nin lizerinde olma durumunun diisiik
oldugu gozlenmistir. Yapilan tiim analizler sonucunda DAG yerleskesi i¢in atmosferin kararsiz
bir yapiya sahip olmadigi, 6zellikle IR gozlemleri i¢in gerekli hava kosullarina aykiri olmadigi

gorilmustir.
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