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OZET

DOKTORA TEZi

DOGU ANADOLU GOZLEMEVi YERLESKESi ATMOSFERIK GORUS
OLCUMLERI

Yavuz GUNEY
Damisman: Prof. Dr. Cahit YESILYAPRAK

Amac: Bu ¢alisma ile Erzurum Karakaya Tepeleri’nde (3170 m rakimda) kurulmakta olan
Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) Yerleskesi’nin, atmosferik goriis gézlemleriyle atmosferik
kalitesinin belirlenmesi amaclanmustir.

Yontem: Farkli aygitlar ve yontemlerle atmosferik goriis Olgtimleri gergeklestirilmistir.
Oncelikle farkli sitemlerle dlgiimler ve analizler yapilmus, istatistik sonuclar elde edilmistir.
fkinci asamada, bu farkli sistemlerin birbiri ile karsilastirmalarina yer verilmistir. Ugiincii
asamada ise atmosferik gorlis Ol¢limlerinin  meteorolojik parametrelerle iliskileri
arastirilmistir.

Bulgular: Elde edilen verilere ve analiz sonuglarina gore, atmosferik goriis degerini en iyi ve
hassas olarak klasik DIMM (Diferansiyel Gériintii Hareket Olger, Differential Image Motion
Monitor) sistemi vermektedir. Sonrasinda sirastyla CYCLOPE Gériis Olger ve SBIG Goriis
Olger sistemleriyle elde edilen veriler de iyi ve hizli sonug verebilmektedir.

Sonu¢: Yapilan goézlemler ve analizler sonucunda, DAG Yerleskesinde ortalama 1"
(yaysaniyesi) altinda atmosferik goriis degeri bulunmustur. Bu ortalama deger, birgok
gbzlemevi yerleskesinde astronomik gézlem agisindan ¢ok 1yi olarak kabul edilen degerdir.

Anahtar Kel.i_meler: Atmosferik Gortig, Atmosferik Calkanti, DIMM, DAG Gériis Olciimii,
SBIG Goriis Olger, CYCLOPE Goriis Olger.

Haziran 2021, 113 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

THE ATMOSPHERIC SEEING MEASUREMENTS FOR EASTERN ANATOLIA
OBSERVATORY SITE

Yavuz GUNEY
Supervisor: Prof. Dr. Cahit YESILYAPRAK

Purpose: In this study, it was aimed to determine the atmospheric quality of the Eastern
Anatolian Observatory (DAG) site, which is being constructed in Erzurum Mount Karakaya
(at an altitude of 3170 m), through atmospheric seeing observations.

Method: Atmospheric seeing measurements were carried out with different devices and
methods. First of all, measurements and analyzes were made with different systems, and
statistical results were obtained. In the second step, comparisons of these different systems
with each other are included. In the third stage, the relationships of atmospheric seeing
measurements with meteorological parameters were investigated.

Findings: According to the obtained data and analysis results, classical DIMM (Differential
Image Motion Monitor) system gives the best and precise atmospheric seeing value.
Afterwards, the data obtained with CYCLOPE Seeing Monitor and SBIG Seeing Monitor
systems can also give good and fast results.

Results: As a result of the observations and analyzes made, an atmospheric seeing value of
less than 1 " (arcsec) was found at the DAG site. This average value is what is considered
very good for astronomical observation in many observatory sites.

Keywords: Atmospheric Seeing, Atmospheric Turbulence, DIMM, DAG Seeing
Measurement, SBIG Seeing Monitor, CYCLOPE Seeing Monitor.

June 2021, 113 pages
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GIRIS

Gokcisimlerinden gelen tek ve net bilgi kaynagi onlarin 1siklar yani elektromanyetik
1simalaridir. Gokcisimlerinden gelen 151k, atmosferin farkli katmanlarini gegerken sagilmalara
ve sogurulmalara ugrayarak, etkilenir ve soniimlenir. Bu yilizden, astronomik godzlemlerde
atmosfer cok 6nemlidir. Cesitli atmosferik nicelikler (hava molekiilleri, toz, bulut vb.), Giines
isinlarint ilerleme dogrultusundan saptirir ve biitiin yonlerde yansimasina ve sagilmasina
neden olur. Ornegin; bulutlar optik olarak kalindir ve onemli miktarda Giines 1518
sacilmasina neden olur. Bir bulut bliylidilk¢ce yansittifi Glines 1s1gmin yiizdesi artarken;
gecirdigi 1518 oran1 da azalir. Sagilma siireci, genellikle ortamdaki herhangi bir enerji
kaybina veya kazanimima neden olmaz. Dolayisiyla, sacilma siireci esnasinda sicaklik
degismez. Giines’in 1s1sal radyasyonu, giindiiz boyunca Diinya tarafindan sogurulur ve gece
salinir veya yayilir. Bu nedenle, yere temas eden hava gilindiiz 1sinir ve gece ise biiyiik bir
oranda sogur. Yer tabakasi, kotli atmosferik goriisten (seeing) etkilenir. Bu kuvvetli etki,
yerelde yer yiizeyi niteligine baglidir. Atmosfer tabakalari arasinda sicakligin ve yogunlugun
farkli olmast sonucu kaynaktan gelen 151k, atmosfer boyunca farkli kirilma indislerine maruz
kalir. Az yogun bir ortamdan daha yogun bir ortama giren 15181n hiz1 azalir. Eger 151k ortama
bir aciyla girerse, ilerleme dogrultusunu degistirir veya kirilir. Kirilma, ortamin yogunlugu ve
151810 bu ortama giris agisina baghdir. Isigin atmosferde ugramis oldugu kirilma, gesitli gorsel
olaylara neden olur. Ornegin; gece tam tepe noktamizdaki (zenit) bir yildizin 15131 herhangi
bir kirilmaya neredeyse ugramaz ancak herhangi bir aciyla atmosfere giren baska bir yildizin

15181 kirilarak ilerleme dogrultusunu degistirir ve kirilmaya ugrar.
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Sekil 1. Atmosfere giren 15181 kirilmasi (https://web.itu.edu.tr/~kkocak/optik.htm)
Yildiz 15181 daha yogun bir ortama girdigi i¢in kirillan 1518in yaptigi a¢i normale

yaklagsmaktadir. Kirinima ugramis yildiz 15181 bize ulagtiginda, yildizi gercek konumundan



daha yiiksek bir noktadaymis gibi gortiniir (Sekil 1). Yildiz 1181 atmosfere girdiginde, farkli
yogunluklarda atmosfer katmanlarindan gecer. Her bir katman gelen yildiz 1s18inin farkl
oranda kirilmasina, yani yildizin goriinen konumunun siirekli olarak degismesine neden olur.

Bu, y1ldiz 1s181min titreyerek (yanip séner veya goz kirpar sekilde) goriinmesine neden olur.

Gokcisimlerinin goriintiileri atmosferdeki atmosferik calkanti (tiirbiilans) hareketleri
nedeniyle bozulmalara ugrar. Yer atmosferindeki tabakalarin farkli kirilma indisleri yiiziinden
olusan rastgele dalgalanmalar, alinan goriintiiyli bozar. Bu bozulmalarin bir boliimii, gézlenen
cismin goriinen biiyiikliigiinde ya da konumunda kiiclik degisimler seklinde gerceklesir.
Astronomide bu sekilde gerceklesen bozulmalar, atmosferik goriis kavrami olarak ele alinir.
Diger bir tiir bozulma ise gokcisminin goriiniir parlakliginda yine sadece atmosferik calkanti
hareketlerinden kaynaklanan degisimlerdir. Bu sekilde ger¢eklesen bozulmalar ise kirpisma
(sintilasyon) olarak adlandirilir. Gozlenen gokcisminin parlaklifindaki hizli  degisim
nedeniyle gokcismi, kirpisiyor gibi goriintir. Belirli bir yerin atmosferik calkantili hava
modeli i¢in, atmosferik goriis parametresi onemlidir. Atmosferik goriis, bir astronomik
gozlem sirasinda atmosferik kosullarin, gokyliziinde birbirine yakin iki nokta kaynagin

birbirinden ayr1 olarak gézlenebilmesine ne kadar izin verdiginin bir 6l¢iistidiir (AK vd. 2006).

Atmosferde yere yakin bolgeler, atmosferik calkantinin en yogun yasandigi yerlerdir.
Atmosferdeki hava 1sindike¢a yiikselir. Ac¢ik hava kosullarinda atmosferik goriisiin etkisi 6gle
zamanlarinda maksimum, glinbatimi ve giin dogumunda ise ¢ok daha azdir. Glines‘in
yeryiiziinii 1sitmas1 ve gece de 1sinin yeryiiziinden uzaklagsmasi ayni etkiyi yapar. Farkli
elementler ve cisimler, 1s1 aligverisini farkli sekilde ve oranda yaparlar. Bu nedenle, gézlem

yapmak i¢in fazla cografik ve jeolojik farklilik gostermeyen yerler tercih edilir.

Bir gbzlemevinin astronomik niteligini esas olarak acgik gece sayisi, atmosferik goriis,
atmosfer soniimleme katsayisi, riizgar hizi, goreli nem ve gece sicaklik degisimi belirler
(Aslan vd. 2004). Gozlemevlerinde iyi goriis degerlerini elde etmek i¢in atmosferik goriis
kalitesinin ¢ok iyi olmasi gerekir. Oyle ki; kullanilan teleskobun acikligi ne kadar biiyiik ve
optik kalitesi ne kadar 1yi olursa olsun, acisal ayirma giicliniin ulasabilecegi sinir vardir.
Atmosferik goriis kotii ise gokcisimleri bulanik ve karigmis halde goriiniir. Atmosferdeki bu
hareketlenmeler atmosferik c¢alkant1 (tiirbiilans) olarak adlandirilir. Diinya’nin bilinen biitiin
iyl gozlemevleri, 1s1 degisim ve atmosferik calkanti katmanlarimin lizerinde, diisiik nem

oranina sahip, etkin riizgarlarin olmadig: yiiksek dag tepelerine kurulmustur.

Atmosferde 15181 yayilmasi, optik, kizildtesi ve radyo dalga boylarinda yer tabanli
astronomi performansini sinirlayan 6nemli faktdrlerden biridir. Teleskoplarin yeri genellikle

iyl atmosferik goriis kosullarin1 saglayan yerlerde secilir. Yiiksek rakimli gozlemevlerinin



tamaminda atmosferik ve astronomik cihazlarla atmosfer 6zellikleri arastirilmaktadir. Bunun
nedeni ise yiiksek rakimda atmosferin kirpisma ve atmosferik calkanti hareketlerinin daha
baskin olmasindan dolayidir. Atmosferik goriis 6l¢iimleri, sadece gozlemevi yer secimleri igin

degil, ¢alisan teleskoplarin performansi i¢in de yapilmak zorundadir.

Atmosferik Goriis Olciim Yontemleri

Atmosferik goriis degerini 6lgmenin en yaygimn iic yontemi, Kutup Yildiz1 izi, Yari
Maksimum Tam Genislik (Full Width at Half Maximum, FWHM) hesaplama ve Diferansiyel
Goriintii Hareket Olger (Differantial Image Motion Monitor, DIMM) gézlemleridir.

Kutup yildiz1 izi

Gegmiste gozlemevi yerleskesi se¢iminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Fotograf makinesi ile elde edilen goriintiiler kullanilmis olup; fotograf makinesi ile Kutup
Yildiz1 goriintiisiiniin izinin kullanildigi yontemdir. Fotograf makinesi ile elde edilen
goriintiiler i¢in uzun poz stireleri verilmesi gerektiginden, atmosferik goriis degerlerinin
hatalar1 da biiylik olmaktadir. Sonrasinda ise fotograf filmi yerine sayisal algilayici
kullanilmis ve daha giivenilir sonuglar elde edilmistir. Sabit bir teleskop kullanilarak, Kutup
Yildizt’nin Diinya’nin doniisii ile olusan izine bakilir. Kutup Yildizi’nin izinin inceligi veya
kalinlig iizerinden 6l¢iim yapilmaktadir. Kutup Yildizi’nin goriintiide olusturdugu iz ne kadar

ince ise atmosferik goriis de o kadar kiigiik, dolayisiyla o kadar iyidir.

Bu yontem i¢in kullanan aygitlardan biri Santa Barbara Instrument Group (SBIG)
firmasi tarafindan gelistirilen SBIG Gériis Olger (SBIG Seeing Monitor, SBIG) aygitidir. Bu
yontemde, Kutup Yildizi'ndan baska yildizlar da kullanilabilir fakat o6zellikle Kutup
Yildizt’nin kullanilmasmin nedeni, gece boyunca konumunun g¢ok degismemesidir. Goriis

Olger aygit1 yardimiyla cok uzun poz siiresi verilmemesi bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Yar1 Maksimum Tam Genislik (Full Width Half Maximum, FWHM)

Kutup Yildiz1 izi yonteminin aksine FWHM o6l¢ilimleri, gézlemevi kurulmadan once
pek yapilabilir degildir; ¢iinkii ¢ogunlukla ger¢ek gozlemsel verilerden elde edilen bir
degerdir. Gozlemevi’'nde kullanilan teleskopla gozlem yapilirken, alinan yildiz goriintiilerinin
kullanilmasi ile elde edilir. Goriintiilerdeki doymamis (unsaturated) parlak yildizlarin FWHM

degerlerinin ortalamasi, o gecenin atmosferik gorilis degerini verir.



Diferansiyel Goriintii Hareket Olcer (Differential Image Motion Monitor,
DIMM)

Teleskobun odaginda olusan goriintii lizerinde, teleskop titresimlerinin neden oldugu
hareket hatalari, takip hatalarindan ve riizgardan dolayr olusan sallantilardan dolay1; sahte
etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin, DIMM sistemiyle, teleskop titresiminden daha biiytik
frekanslarda kayit yapildigindan, teleskop titresimlerinden etkilenmez. Dolayisiyla atmosferik
calkant1 tarafindan tiretilen diferansiyel goriintli hareketini belirlemenin en etkin yolu, DIMM
sistemidir (Sarazin and Roddier 1990; Tokovinin 2002a). DIMM, teleskop iizerindeki hava

kolonundaki atmosferik goriisii 6lger.

DIMM, esas olarak bir teleskobun agikligina yerlestirilmis “Hartmann Maskesinin iki
dairesel deligi arasindaki dalga cephesinin egim farkini dlger (Sarazin and Roddier 1990;
Tokovinin 2002a). DIMM yonteminde yildizdan gelen 1sik bir Hartmann maskesinin iki
deliginden gecerek alici lizerine diistiriiliir. Ancak deliklerden birinde bulunan optik kama bu
delikten gecen yildiz 15181n1 optik eksenden bir miktar saptirir. Bu islem odak diizleminde
ayni yildizin iki ayrik goriintiisiiniin olusmasin1 saglar. Boylece takip sistemi ve teleskop
sallantilarindan kaynaklanan goriintii hareketleri her iki goriintiiyli ayn1 sekilde etkilerken,
atmosferik ¢alkantidan kaynaklanan etkiler yildiz goriintiilerinin goreceli hareketine sebep
olur (Bally et al. 1996). Ayrilmis iki yildiz goriintiisii arasindaki mesafenin degisimine
diferansiyel goriintii hareketi denir ve bu mesafenin Ol¢limiinden Fried Parametresi

hesaplanabilir (Sarazin and Roddier 1990).

DIMM sistemi, karsilastirmali bir metot oldugundan teleskop takip hatalarini otomatik
olarak ¢ikarmasi, riizgardan etkilenmemesi, teleskobun optik kalitesinin 6nemli olmamasi
(sadece dairesel nokta kaynak goriintii gereklidir, koma etkisinin olmadig1 bir teleskop
yeterlidir), ayn1 yildizin iki farkli goriintiisii ile iki istatiksel hatasin1 vermesi, dalga boyuna
bagli olmamasi ve amator alicilarla bile kolay uygulanabilir olmas: gibi avantajlara sahiptir.
Ancak, giiclii ¢alkanti, DIMM tarafindan 6l¢iilen atmosferik goriisii olumsuz etkilemektedir.
DIMM sistemi, profil olusturma gibi yeteneklere sahip olmadig igin bunu diizeltemez. Ek
olarak, DIMM, her Fried parametresi 6l¢iimiinde mevcut olan giiriiltiiyli dogrudan tahmin

edemez. Yani, Ol¢iilen atmosferik goriiste, gliriiltiiniin etkisi vardir.

Atmosfer ve Isik Olciimii (Fotometri)

Yer atmosferi, yasamin temel unsuru olsa bile astronomi i¢in Onemli sorunlar
yaratmaktadir. Bu sorunlar, sadece bulutlar ve 11k kirliliginden kaynaklanmamaktadir.
Uygun gozlemevi konumu segtigimizde, bu sorunlardan kismen kurtulabiliriz. Atmosferden

kaynaklanan sorunlar1 5 ana bagslik altinda 6zetleyebiliriz:

4



1) Atmosfer Penceresi: Atmosfer, elektromanyetik tayfin belli bolgelerinde gegirgen
olmasma ragmen, bu bolgelerde bile tam (%100) gecirgen degildir. Atmosferin gecirgen

oldugu dalgaboyu araliklarina, atmosfer penceresi ad1 verilir.

2) Atmosferik Goriis: GOk cisimleri, atmosferin yapisi ve olusturdugu etkiler
nedeniyle, gercek parlaklik degerlerinden daha soniik ve titrek goriinmektedirler. Atmosferik
goriisiin etkisi, yaygin kaynakta isi bulaniklastirmaktadir. Ornegin; gezegen gozlemi
yaptyorsak, atmosferik goriisten dolayr gezegenin kenarlarini géremeyiz. Noktasal kaynak
oldugu zaman, kaynagi yaygin gérmemize (Sekil 2) neden olmaktadir. Atmosferik gorts,

mikro diizeyde iklim ve yakin ¢evreden etkilenmektedir.

— Hig Atmoster yolsa yildez
hiyle giriiriz

‘@, __ Secing olursa ynninda bir
'\ I disk varmes gibi goriiriz
)
A

\

“— Buras: seelngden kaynaklamr
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X

Sekil 2. Noktasal kaynagin atmosferik goriis altindaki goriiniimii

3) Gokylizii Parlakligi: Sehirden uzak karanlik bolgelerde bile gokyiizii, atmosferik
olaylar nedeniyle parlamaktadir. Gokylizii parlakligi, sehir 1siklarinin atmosfer tarafindan
sacilmasindan dolayr hem artmaktadir hem de sinyal/giiriiltii (S/N) degerinin diismesine
neden olmaktadir. Yildizlardan alinan sinyal, giiriiltii icinde kaybolmaktadir ve bu yildizlarin

gozlenmelerini zorlagtirmaktadir.

4) Atmosferik Soniimleme: Atmosfer, biitin dalgaboylarindan gelen 1s18in bir
miktarini sogururken, bir miktarin1 da sagmaktadir ve gokcisimlerinin 15181n1 azaltmaktadir.
Atmosferin bu etkisine, atmosferik sOniimleme adi verilmektedir. Sac¢ilma etkisi, kisa
dalgaboylarinda (mavi) maksimum olmaktadir (gokyiiziiniin mavi goriinmesi ve gozlemlerde

en fazla B bandinin etkilenmesi gibi).

5) Atmosferik Kirtlma: Atmosfer, gok cisimlerinden gelen 1s18in  yoniini
degistirmektedir. Kirllma adimi verdigimiz bu olay, biitiin dalgaboylarinda gelen 15181n, farkl

miktarda etkilenmesine neden olmaktadir.



Bu etkilerin yani sira;
- kuvvetli riizgarlar; 6zellikle hafif teleskoplarin sallanmasina,
- yiiksek nem; teleskobun aynasi lizerinde su damlaciklart seklinde yogunlagsmaya,

- ozellikle gece ¢ok =zor hissedilen bulutlar; 1s18in  degisen miktarlarda

engellenmesine,
- toz ve kir; sagilmaya yol agarak gézlem kalitesinin diigmesine,

neden olmaktadir. Bu etkiler, gozlemlerin istenilen duyarlilikta yapilmasini engellemektedir.

Fried Parametresi

Atmosferin  bir teleskobun performans: tizerindeki etkisini agiklamak igin
Astronomi’de yaygin olarak kullanilan birkag sekil vardir. En yaygm kullanilan, Fried
parametresidir. Atmosferin bozucu etkisi, Fried Teorisi’ne gore (1965), belli bir andaki
atmosferik goriis degerini saglayacak ayirma giiciine sahip bir teleskobun ¢ap1 olarak Fried
parametresi veya yarigapi (ro) ile ifade edilmektedir. Fried Parametresi, atmosferik goriis
etkilerini tanimlamaktadir. Bu parametre, kiiciik bir teleskoptaki yildiz goriintiisiiniin
hareketinden rahatlikla olgtilebilmektedir (Tokovinin 2002a). Bir teleskobun ayirma giiciinii
belirleyen, teleskobun ¢ap1 ve atmosferik goriis degeridir. Teleskobun ¢ap1 biiyilidiik¢ce ayirma
giicli artmasina ragmen; atmosferik goriis degerinin izin verdiginden daha iyi ayirma giiciine
sahip olamaz. Bu nedenle Fried Paremetresi, bir gozlemevi yerleskesindeki atmosferik
kosullarin en iyi oldugu andaki ayirma giicline sahip teleskobun c¢apini verir. Bu sayede,

goriintii hareketi dl¢limlerinden goriis degerleri belirlenebilir.

Teleskop odagindaki yildiz goriintlistiniin biiyiikliigii ile Fried parametresi arasindaki

iliski Esitlik 1°de verilmektedir.

FWHM =0,98 % 1)
r0
Atmosferik calkant1 giicii, Sekil 3’de gosterildigi gibi, ro miktar1 ile karakterize

edilmektedir.
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Sekil 3. Atmosferik ¢alkant1 etkisi

Atmosferik ¢alkantinin goriintii boyutu iizerindeki etkisi Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Atmosferik ¢alkant1 goriintii boyutu

Teleskobun ¢api ile ro arasinda ro << D olmalidir. Nokta kaynak oldugu zaman goriintii
boyutu A / 1o >> A / D olmalidir. ro, ayn1 agisal ¢oziniirliige sahip atmosferik goriisiin
gorlintiisii ve kirinim gorilintiisii i¢in dairesel g6z merceginin capidir. ro, bliyiik oldugunda
atmosferik goriis iyi olmaktadir. Bundan dolay1, bir yerleskede Fried parametresinin biiyiik
olmasi istenmektedir. Iyi bir gdzlemevinde ro ~25 cm civarindadir. Ornegin; 5000
Angstrom’da yapilan bir gézlemde ve ro = 10 cm olmasi1 durumunda, atmosferik goriis degeri

1" olmaktadir.

Fried parametresini hesaplamak icin, atmosferdeki dikine ve yatay atmosferik
calkantinin neden oldugu hareketleri bilmek ve odak diizleminde olugan goriintliniin merkezi
koordinatlarint belirlemek gerekmektedir. Teleskobun hareket etmedigi ve hassas bir takip
yaptig1 varsayilmaktadir. Odak diizleminde olusan goriintii hareketinin standart sapmasi

Esitlik 2 ile verilmektedir.
r 1/3
0% =0,373FWHM 2(50] 2)

Gorilintide meydana gelen toplam standart sapma hem teleskobun titresiminden hem de

atmosferik ¢alkantidan kaynaklanmaktadir ve Esitlik 3 ile verilmektedir.



2 2 2
Gtoplam - O-titre;it + O-teleskop (3)

Atmosferik calkanti i¢in kabul edilen standart Kolmogorov (1941) modeline gore,
odak diizleminde meydana gelen goriintii hareketi Esitlik 4 ile ifade edilmektedir.

o, = o [l-k(1/t)(D/d)"?] (4)

Burada, 1 bakis dogrultusuna gore yatay atmosferik calkantiyl, t ise dikey atmosferik
calkantiy1 temsil etmektedir. (D/d) <0,5 oldugu durumlar i¢in k(1) ve k(t) katsayilari
k(l) = 0,541 ve k(t) = 0,810 olarak verilmektedir (Sarazin and Roddier 1990). Bu sekilde 1 ve t
icin iki ayr1 ro parametresi elde etmek miimkiindiir. ideal kosullarda iki degerin de ayn1 olmas1

beklenmektedir.

Atmosferik Calkanti

Atmosferik calkanti, Latince turbare — donmek, sasmak anlamini tagiyan bir sivi ya da
gazin hareket halindeki diizensizligidir. Atmosferik goriis kotii ise gokcisimleri bulanik veya
karismis halde goriintirler. Atmosferdeki bu hareketlenmelere atmosferik ¢alkant1 (tiirbiilans)
adi verilir. Atmosferik calkantinin temel 6zelligi, hava molekiillerinin rastgele hareket

etmesidir.

Diizlem dalgalar, atmosferik c¢alkantili bolgeden gectiginde, kirilmadan dolay1
bozulmus dalga cephesi olustururlar ve Sekil 5’de gosterildigi gibi, paralel olmayan 1sinlar

olustururlar.

Paralel olmayan

isinlar
| — '
Diizlem Dalga Kirilma varyvasyonlarmmin  Bozulmus dalga
indeksi cephesi

Sekil 5. Diizlem dalgalarin atmosferik ¢alkant1 bolgesinden gegtikten sonraki durumu

Atmosferik ¢alkantinin optik sonuglari;

- sicaklik dalgalanmalari, kirilma indisinde degisikliklere neden olmaktadir (birgcok

kiiciik lens gibi),

- 1s1k, bir¢ok kez kirilmaktadir (az miktarda),
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- gokcisimlerinden gelen fotonlar, teleskoba ulastig1 zaman artik paralel degildir.

Bu nedenlerden dolay1 1sinlar, Sekil 6’da bir noktaya odaklanamamaktadir.

e
>} ot~ | o

—— /

Paralel Isinlar Atmosferik calkantidan
etkilenen isinlar

Sekil 6. Isinlarin atmosferik ¢alkantidan dolay1 odaklanamamasi

Teleskopla elde edilen goriintiilere etki eden atmosferik goriis degeri, yalnizca
atmosferde meydana gelen 1sisal degisimler ve hava molekiillerinin hareketleri ile
olmamaktadir. Teleskop binasindan ve yer tabanindaki isidan kaynakli da olabilmektedir.
Hatta kubbe i¢indeki ve disindaki 1s1 farkliligt da atmosferik calkanti yaratmaktadir. Bu
durum i¢in en iyi ¢6zlim, gozlem sirasinda kubbenin tamamen ortadan kalkmasi veya kubbe
icinin ¢ok iyi bir sekilde havalandirilmasidir (dis ve i¢ ortam arasindaki 1s1 farkindan

kaynaklanan atmosferik ¢alkanti engellenebilmektedir).

Yer tabanli gozlemevinde, teleskoptan yapilan gozlemlerde etkin olan atmosferik
goriis degeri; tiim atmosferdeki atmosferik calkantiyr (Sekil 7), yere yakin yilizeydeki
atmosferik calkanti ve yine bina c¢evresindeki bitkilerden kaynakli 1sisal degisimleri
icermektedir. Atmosferik calkanti, hava yogunlugu ve kirilmaya bagh oldugundan dolayz,
yere yakin bolgelerde atmosferik calkanti daha agirlikli olmaktadir (Coulman 1985). Bu

nedenle, boyle etkileri en aza indirmek i¢in teleskop binalar1 yiiksek yapilmasi gerekmektedir.



Stratosfer

‘ Tropopoz -

—_—

10-12 km

o Kubbe zerinden rilzgar aky
l

Sinur tabakast ~Ihm

Sekil 7. Atmosfer katmanlar: tarafindan yaratilan atmosferik ¢alkanti
Atmosferik calkant1 yoksa, kirinim teorisine gore, A dalgaboyunda ve D ayna capl bir
teleskobun odaginda olusturacagi gorintiiniin biyikligi, Esitlik 5°de verilen FWHM,

teleskobun kirinim sinirin1 vermektedir (Sekil 8).
FWHM ~ /D ()

Atmosferik calkanti varsa, atmosferdeki calkantidan dolayi, teleskop odaginda
olusacak goriintii boyutu ¢ok biiyiimektedir (tipik olarak 0,5 - 2,0") ve bozulmalara maruz
kalmaktadir. Yildiz 1s181n1n teleskoba ulasincaya kadar (atmosferik etkiler sonucunda) odakta

olusan goriintiiniin boyutu, teleskobun ¢apindan bagimsiz hale gelmektedir.

Goriintiileme ¢oziinirliigli, Rayleigh kriterine gore tamimlanir. Bu kriter, agisal
¢oziinlirliigilin, esit parlakliktaki iki nokta kaynagin tepe noktalar1 arasindaki minimum agisal
mesafe ile belirlenir (Hardy 1998). Teleskopun cap1 D ile ifade edilirse, dairesel agiklik i¢in

ayirma giicii Esitlik 6 ile verilir.
0=122A/D (6)

Bu ifade, agisal O mesafe ile ayrilan iki nokta kaynak bdyle bir aciklik icinden
goriintlileniyorsa, birinci kaynagin kirinim modelinin birinci maksimumu, ikinci kaynagin ilk
minimumuyla c¢akisacaktir. Bu nedenle 0, iki goriintiiniin ayirt edilebilmesi i¢in minimum
ayrimdir. Ayirma giicii, 1.Airy diskinin ¢apin verir. Bu Airy diskini dolduran yildizin siddet

profilinin FWHM degeri atmosferik goriisii verir.
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Sekil 8. Teleskobun odaginda olusacak goriintii biiytkligi

Kolmogorov atmosferik ¢alkantinin varsayimlari;

- ortam sikistirilmamaktadir,

dis enerji, en biiyiik dlceklerde girilmektedir ve en kiiciik 6lgeklerde dagilmaktadir,

yalnizca LO eylemsizlik araliginda gecerli olmaktadir,

atmosferik calkantinin homojen ve izotropik oldugu varsayilmaktadir.

Bu varsayimlari dikkate alarak, Sekil 9’da gosterildigi gibi, Glinesten gelen 1sinlar ile
olusan biiyiik girdaplarin boyutu (Lo ile gosterilen) atmosferik ¢alkantinin dis boyutu olarak
tanimlamaktadir. Bu boyut, 100 metreden kilometrelere kadar degisebilmektedir. Bu bolgede
olusan kinetik enerji, riizgarin biiylik Olgekli hareketinden dolayr olugmaktadir. Biiyiik
girdaplar, rastgele hareket eden farkli hacimlere sahip akiskanin akim boyutlariyla
nitelendirilmektedir. Bu biiyiik 6l¢ekli degisken hareketlerin hizi akiskanin ortalama hizindan
diisiik olmaktadir ve Sekil 10°da gosterilen atmosferin diisiik frekansli  boliimiinii
simgelemektedir. Zaman i¢inde bliylik girdaplar, Sekil 11°de gosterildigi gibi, enerji aktarimi
ile kademeli olarak daha kii¢iik boyutlu girdaplara (10 ile gosterilen) bdliniirler. Bu,
atmosferik ¢alkantinin i¢ boyutu olarak tanimlamaktadir. Girdap boyutu o kadar kiigiik olur ki
viskoziteden dolay1 dagilmaya maruz kalirlar. Bolinme sonunda kinetik enerji termal enerjiye
dontismektedir ve ¢cevrim tamamlanmaktadir. Kiigiik boyutlu girdaplar, yaklasik olarak 10 cm
civarinda degisebilmektedir. Bu kisim, atmosferin yiiksek frekansli  bdliimiini
simgelemektedir. Kolmogorov atmosferik ¢alkanti gdsterimi, Sekil 9’da ve enerji aktarimi

Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 9. Kolmogorov atmosferik calkanti gosterimi
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Sekil 10. Kolmogorov atmosferik ¢alkanti enerjisinin frekansla degisimi
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Sekil 11. Kolmogorov atmosferik calkanti enerji aktarimi
Atmosferik calkanti, rastgele bir sekilde farkli kirilma indislerinde hava kiitlelerini

: {" OO DC\”\ )
O

®)
q

karistirmaktadir. Kirilan dalgalanmalar i¢in tropopoz (troposfer ile stratosferi ayiran tabaka)
sinir tabakasidir. Troposfer {izerindeki hava yogunlugu az olmaktadir. Cogunlukla
Kolmogorov istatistiklerine uymaktadir ve Kolmogorov atmosferik ¢alkantidan tiiretilen yap1

213

fonksiyonlar1 r** ile orantilidir.
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Bu c¢alismada, Erzurum Karakaya Tepeleri’nde kurulmakta olan Dogu Anadolu
Gozlemevi (DAG) Yerleskesinin atmosferik goriis kalitesini belirlemek amaclanmistir.
Atmosferik goriis degeri, Kutup yildizi gozlemleri ile ii¢ farkli sistemle (klasik DIMM
metodu, SBIG ve CYCLOPE Gériis Olger) ol¢iilmiistir ve meteorolojik parametrelerle
karsilastirilmistir. DAG Yerleskesinin astronomik gézlem agisindan 6zellikleri belirlenmeye

calisilmgtir.
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KURAMSAL TEMELLER

Rosch (1963) tarafindan atmosferik goriis degerini 6lgmek i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
Goriintli  bozulmast ile ilgili parametreler, jeofizikle (hava yogunlugunun Kkarisik
dalgalanmalar1) iligkili olmasina ragmen, biitiin goriis dlgerler (SM: Seeing Monitor, DIMM
gibi) optik aygitlardir. Goriis Olger ve balon verileri (Vernin and Munoz 1992, 1994) ile
FWHM yardimiyla atmosferik goriisii tahmin etmek miimkiin olmasmna ragmen, zaman
¢Oziinlirliigli nedeniyle tek basina yeterli degildir. Atmosferik goriis ile ilgili Danjon yontemi
(Fatoohi 1998), Kutup Yildiz1 izleme (Dunlop 1989), Kesme Girisim Olcer (Roddier 1976),
Kirpisma Tespiti ve Degisimi (SCIDAR: Scintillation Detection and Ranging) (Rocca et al.
1974, Azouit and Vernin 1980), Diferansiyel Goriintii Hareket Olger (DIMM: Differential
Image Motion Monitor) (Stock and Keller 1960; Sarazin and Roddier 1990) ve
Genellestirilmis Goriis Olger (GSM: Generalized Seeing Monitor) (Ziad et al. 1999)
sistemlerinde farkli yontemler kullanilmistir. Tez kapsaminda, DIMM ve Gériis Olger

kullanilmistir.

Sarazin ve Roddier DIMM Prensibi

Gozlemevinin kurulacag alanin gbzlem yapilabilirlik 6zellikleri biiyiik teleskoplarin
verimlerini dogrudan etkileyecektir (Sarazin and Roddier 1990). Bu nedenle teleskoplarin
bulunacagi yerleskenin 1ilgili karakteristik Ozellikleri siirekli olarak gozlem altinda
bulundurulmalidir. Atmosferik gorlis parametresi, DIMM tarafindan diizenli olarak
olgiilebilir. Olgiilen atmosferik goriis, yeni yerlerin segilmesi ve mevcut teleskoplarin

calismasini desteklemek i¢in yapilir.

DIMM sistemi, goreli goriintii hareketi 6lglimleri yapabilen ilk gozlem aygitidir ve
1960’11 yillarda niteliksel goriis tahminleri elde etmek amaciyla Stock and Keller (1960)
tarafindan yapilmis, daha sonra Miller and Kellen (1975) tarafindan da bu sistem revize
edilerek yeniden kullanilmistir. 1984 yilinda Roddier’in onerileri dogrultusunda Avrupa
Giiney Gozlemevi'nde (European Southern Observatory, ESO) DIMM gelistirilmesine karar
verilmis olup; Sarazin and Roddier (1990) tarafindan ve daha sonra Vernin and Munoz -
Tunon (1995) tarafindan su anki yapisina gelistirilmistir. Bir¢ok gozlemevi DIMM sistemi
kurmus ve bu sistemle yapilan 6l¢iimler gerek gézlemevi yer se¢imi galismalarinin gerekse de
mevecut gozlemevlerinin atmosferik gorlis kalitesinin takibi amagli ¢alismalarin temel

kaynagini olusturmustur.

z (x,y) dalga cephesi burusma, Esitlik 7 ile verilen #(x,Y) dalga cephesi faz hatasi ile

orantilidir.
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2(%,y) = %Mx, ) @)

Isik dalga cephesi yiizeye dik oldugu i¢in, x yoniinde gelis dalgalanmasinin agisinin o,

bileseni, Esitlik 8 ile verilir.

a(x,y) = —a—ax 2(x,y) = —%%qﬁ(x, y) ®)

Boylece, giris dalgalanmasi agisinin hareketi Esitlik 9 ile ifade edilir.
B, (§.7)=(a(x y)alx+&.y +n)) 9
Esitlik 9 ile verilen faz dalgalanmasinin B, (§ , 77) hareketi, Esitlik 10 ile verilir.

A2 0°
Ar? O&?

B, (&7)=- B, (&) (10)

Faz yap1 fonksiyonu, Esitlik 11 ile ifade edilir.
D, (5777): 2[B¢ (010)_ B, (65’77)] (11)
Verimleri ise Esitlik 12 ile ifade edilir.

B, (£,1)= —é% D, (£.1) (12)

Yakin alan yaklasiminda Kolmogorov atmosferik galkant1 (tiirbiilans) i¢in, faz yapi

fonksiyonu, Esitlik 13 ile yaygin olarak kullanilan bigimde ifade edilmistir.

D¢(g,n):e,se(rLj (13)

0

Burada r =+/&% +7° Ve o, Fried’in atmosferik goriis parametresidir.
Esitlik 12°de verileni Esitlik 13’de yerine koydugumuz zaman Esitlik 14 elde edilir.
2
Ba (g’ 77): 0’087/12r075/3 aa_gz [52 + 772 ]5/6 _ 0’145/12r05/3|:(§2 + 772 )—1/6 _%gz(éz + 772 )—7/6i|

(14)

n=0i¢in, &=dayrisma fonksiyonu olarak, boyuna hareket (egim ydniinde)
Esitlik 14 ile ifade edilir.

To

B.(d)=B,(d,0)= o,ow[ij Gj (14)
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&=0i¢in, n=d ayriliginin bir fonksiyonu olarak, enine hareket (egime dik yonde)
Esitlik 15 ile ifade edilir.

B,(d)=B,(0,d)= o,145[ij5/3(§j”3 (15)

fo

Enine hareket, “-1/3” ayirma giicii olarak her iki azalma ve boyuna hareketten tam
olarak 1,5 kat daha biiyiiktiir. Bu, Borgnino and Vernin (1978) tarafindan deneysel olarak da
dogrulanmistir. Bu ifadeler, Kolmogorov spektrumunun sadece gelis gidis aralifinda
gecerlidir. Orijindeki ayrilma, agik bir sekilde fiziksel degildir. Pratikte, merkezdeki degeri,
ortalama agiklik ile sinirlidir ve Tatarski (1971) ve Fried (1965,1975) tarafindan elde edilen

goriintii hareketinin varyansi i¢in Esitlik 16 ifadesi ile verilir.

Ba(o,o):o,n{rij (gj (16)

Burada D, dlgiilen egimin agiklik ¢apidir. Esitlik 14 ve Esitlik 15 ifadelerinde d mesafesinin
“-1/3” giicii olarak hareketin yavas azalmasindan dolayi, ortalama agiklik, asagida gosterildigi
gibi, iki kez agiklik ¢ap1 uzakligi agsar asmaz belirgin hareket fonksiyonunu degistirmez. Bir d
mesafesi iizerinde gozlenen diferansiyel goriintii hareketinin o?(d) varyansi Esitlik 17

ifadesiyle verilir.

o*(d)=2[B(0)- B(d)] (17)
Esitlik 14 ve Esitlik 16 ifadelerini Esitlik 17°de yerine yazarsak, d>2D icin diferansiyel
enine hareketin or degisimi i¢in yaklasik Esitlik 18 ifadesini verir.

o? =2[0179DV* —0,0968d ° |7, (18)
Esitlik 16 ve Esitlik 17 ifadelerini Esitlik 18’de yerine yazarsak, d>2D icin diferansiyel
boyuna hareketin of degisimi igin yaklasik Esitlik 19 ifadesini verir.

o? =20179D 3 —0,145d V2 |42r; (19)

Bu degisimler, D capinin tek agiklik boyunca iki boyutlu hareket i¢in toplam degisimi
acisindan, Esitlik 20 ile ifade edilir.

o> =2B,(0,0)= 0,358@} (%j (20)

Iy
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Nokta dagilim fonksiyona karsilik gelen FWHM degeri, ro ve dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak Esitlik 21 ile ifade edilir.

FWHM = 0,98i (21)
r0

Tokovinin DIMM Prensibi

Atmosferik goriis, Kolmogorov atmosferik calkanti modeli gergevesinde, atmosferik
calkant1 integrali olan tek bir parametre tarafindan Olciiliir. Bu parametre, DIMM tarafindan
diizenli olarak ol¢iilebilir (Tokovinin and Kornilov 2007). Diferansiyel goriintii hareketi optik
bolgede dalgaboyuna fazla bagimli degildir. Goriis 6l¢limlerinde standart olarak dalgaboyu
0,5 mikro metre (um) olarak tercih edilebilir (Tokovinin 2002a). Diferansiyel goriintii

hareketinin varyansindan (om?) Fried Parametresi’ne, Esitlik 22 ile gegilebilir (Tokovinin

2002a).
r, = 2,384x10°K /5 2°/°D V5 (52 | *'° (22)

Burada; A dalgaboyu, K Hartmann maskesi deliklerini birlestiren dogruya paralel yondeki
Zernike Egimi (Zernice Tilt), D Hartmann maskesinin delik ¢apt ve ro ise Fried
Paremetresi’dir. Diferansiyel goriintii hareketinin birimi agisaniyesi (*'), diger parametrelerin

birimi ise tercihe gore bir uzunluk birimidir.

Zernike Egimi olarak tanimlanan parametre, Hartmann maskesi deliklerini birlestiren
dogrultuya paralel yondeki goriintii hareketi i¢in kullanilan K; ve bu dogruya dik yondeki
goriintli hareketi i¢cin kullanilan K bilesenlerinden olusur. Bu bilesenler, Esitlik 23 ve

Esitlik 24 ile tanimlanir:

Boyuna goriintii hareketi i¢in;

K, =0,364(1-0,7985 " +0,0185 ") (23)
ve dik goriintii hareketi i¢inde;

K, = 0,364(L—0,5325 2 ~0,0245 ") (24)

ifadesi ile verilir (Tokovinin 2002a). Homojen bir atmosfer i¢in bu iki K; ve K; degeri
birbirine esit ¢ikar. Burada kullanilan S, Esitlik 25 ile verilen, Hartman maskesinin
deliklerinin merkezleri arasindaki mesafenin (d), delik ¢apina (D) oramidir (Sarazin and

Roddier 1990).
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d
S=o (25)

Fried Paremetresi, Esitlik 22 bagintisindan hesaplandiktan sonra, odaktaki goriintiiniin

biiyiikliigii ile ro Fried parametresi arasindaki iliski Esitlik 26 ile hesaplanir.

A DY?(o2)"
0, :0,987:0,98[7j (?J (26)
0

Esitlik 26 igslemin sonucu radyan birimindedir ve yay saniyesine c¢evrilmesi gerekir. Burada
“Z” indisi, gorls degerinin zenit uzakligina bagli oldugunu gostermektedir. Belli bir
yerleskede veya Diinya’nin farkli yerlerinde yapilan goriis gozlemleri sonuglarinin

karsilastirma yapilabilmesi i¢in Esitlik 27 verilen zenit diizeltmesi yapilir.
6=0,(secz)’”® (27)

Burada; z, gozlenen yildizin zenit uzakligini1 gostermektedir (DAG Koordinat: 39° 47'N - 41°
14'E, Kutup yildiz1 (Polaris, alf Umi) ICRS coord. (ep =J2000) : 02 31 49.09456 +89 15
50.7923 [1.14 0.97 90] Gal coord. (ep=J2000) : 123.28054438 +26.46139355 [1.14 0.97 90]).

Zenit uzakligr gozlemcinin tam tepesindeki noktadan yildizin agisal uzaklhigidir ve

Sekil 12°de “z” ile gosterilmistir.

Ufuk dlzlemi

Gokkire \

S —

Nadir
Sekil 12. Zenit uzakligi

Esitlik 26°da goriildiigii gibi, atmosferik goriis ile hem standart sapma hem de Fried
parametresi arasinda iliski vardir. Bu iligki i¢in, DIMM ile dl¢timleri alinmis zenit atmosferik
goriis degeri <3" olmasi durumundaki x yoniindeki standart sapmanin degisimi (SciPy
kiitiiphanesi yardimiyla gizilen 3.dereceden fit formiilii) Sekil 13’de ve zenit atmosferik goriis
degeri <5" olmasi durumundaki vektorel atmosferik goriisiin Fried parametresine gore

degisimi ise Sekil 14’de verilmistir.
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DIMM: Atmosferik Gériiy (X) - Standart Sapma (X)

Standart Sapma (Piksel)

040 N31484
y=0.014x7 - 0.101x% + 0.801x + 0.053
A= 0D99987

.;};.. 1 _-'m 1_'511 :.:m 2 "0 X "‘"
Atmosferik Givils (")

Sekil 13. DIMM: Atmosferik goriis - Standart sapma

Sekil 13°de goriildiigii gibi, atmosferik goriis arttigi zaman standart sapma da
artmaktadir. Dolayisiyla, standart sapma ile atmosferik goriis arasinda dogrusal bir iligki
vardir. Ayrica, Sekil 14 incelendigi zaman, 11484 nokta kullanilarak %99 dogrulukla
3.dereceden fit denklemi Esitlik 28 ile verilmistir.

y =0,014x% —0.101x* +0,801x + 0,053 (28)

Burada, y standart sapmay1 (piksel) ve x ise atmosferik goriisii (") géstermektedir.

DIMM: Atmosferik Goray (Vektirel) - Fried Parametresi

40 Y

30

Fried Parametresi (cm)

10,00 100 100 00 i 5,00

Atmosferik Gl (")
Sekil 14. DIMM: Atmosferik goriis - Fried parametresi

Sekil 14’de goriildiigli gibi, Fried parametresi ile atmosferik goriis degeri ters
orantilidir. Fried parametresi arttigi durumda, atmosferik goriis degeri azalmaktadir. Fried
parametresi biiyiik oldugunda atmosferik goriis iyi olmaktadir. Bundan dolayi, bir yerleskede

Fried parametresinin biiyiik olmasi istenmektedir. DAG Yerleskesinde de Fried
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parametresinin biiyiik olmasi, gozlemevi yerleskesinin atmosferik goriis kalitesinin iyi oldugu

anlamini tagimaktadir.

Ayrica DIMM sisteminde kullanilan teleskobun ¢ap1 o6nemlidir. DIMM igin
kullanilacak teleskobun ¢apinin 20 cm’den kiiglik olmamasi onerilir (Sarazin and Roddier
1990). Aslinda teleskop c¢apir ile ilgili sinirlama, S = d/D oram ile ilgili sinirlamadan

kaynaklanmaktadir.

DIMM, Hartmann maskesi iizerindeki delik capindan (D) daha kiicik ve delik
merkezleri arasindaki mesafeden (d) daha biiyiik atmosferik calkanti 6lgeklerine duyarh
degildir. Goriis lzerinde etkili olabilecek calkanti hiicrelerinin boyutlar1 birkag cm’den
onlarca metreye kadar olabilmektedir. Boyutu 10 - 20 m arasinda degisen sonlu bir dis
calkant1 6l¢eginin varlig1 bilinmektedir (Martin et al. 2000; Linfield et al. 2001). Ancak, asil
goriis etkileri daha kiigiik 6lgekli atmosferik galkantilardan kaynaklanir. Sarazin and Roddier
(1990)’e gore; S = d/D >2,5 olmalidir fakat bunun altindaki oranlarda ¢alisgan DIMM’lerde
vardir. Dogrusu, Hartman maskesinin delik ¢apt miimkiin oldugunca kiiciik, delikler

arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca biiyiik olmasina dikkat edilmelidir.

DIMM Hata Hesabi

Atmosferik goriis Olglimlerinin hatalari, sadece goriintii hareketi varyansindaki
Olciimiin istatistik hatasi ve atmosferik goriis hatasindan kaynaklanmamaktadir. Sanal ve
gercek yildizlarin hem merkezlerini hem de bu iki yildiz arasindaki uzakligi bulmak i¢in hata
yapilmaktadir. Merkezinin goreli konumlarmin belirlenmesindeki belirsizlik, gercek hareket
ile iligkili olmadigi, standart sapmanin giirtiltiisii gibi goriinen bir hata sunmaktadir (Ak vd.
2006).

Atmosferdeki goriintii hareketi, saniyede ortalama 100 kez titresmektedir. Gorilintiiniin
yeri saniyede 100 kez degistiginden dolayi, poz siiresi 10 ms’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden, DIMM gozlemlerinde, birka¢ mikron piksel boyutuna sahip (ayni
zamanda ¢ok genis alana sahip) ve hizli film kaydetme yetenegine (en az saniyede 20 - 25
kare goriintii, yiiksek hizda goriintii alan) sahip kamera kullanilmalidir. Uzun poz siireleri ile
yapilan gozlemlerden elde edilen atmosferik goriis degerleri, ger¢ek goriis degerinden daha
diisiik sonu¢ vermektedir. Ornegin; 20 ms ile yapilan gozlemlerde goriis 0,811 bulunurken,
poz siiresi 0 ms’ye ekstrapole edildiginde goriis degeri 1,091 ¢ikmaktadir (Giovanelli et al.

2001).

Uygun poz sliresinin hesaplanmas1 riizgdr hizina baghdir. Riizgdr hizim V ile

gosterirsek; poz siiresi << d/V olmalidir (Sarazin and Roddier 1990). Ornegin; d = 30 cm ve
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V = 30 m/s ise poz siiresi 10 ms’nin altinda secilmelidir. Poz siiresinden kaynaklanan hatalari
onlemek i¢in bircok DIMM sistemi 5 - 20 ms’lik poz siiresi kullanir (Tokovinin 2002). Bu

durumda poz siiresinden kaynaklanan hatalar ihmal edilebilir diizeyde olur.

Her 6l¢iim cihazi gibi DIMM’in de duyarlilik sinirlart ve bunlara dayali hatalar
bulunmaktadir. DIMM sisteminde, iki ana rastgele hata kaynagina duyarhidir. Bunlar;
kullanilan aygit giiriiltiisii ve her bir atmosferik goriis hesabi i¢in kullanilan goriinti

sayisindan kaynaklanan istatiksel hatalardir (Sarazin ve Roddier 1989).

Sarazin and Roddier (1990)’in ¢alismasinda, goriintli hareketi varyansindaki 6l¢iimiin

istatistik hatasi Esitlik 29 ile verilmistir (Giovanelli et al. 2001).

So? 2
L 29
o} N-1 (29)
Atmosferik goriis hatast Esitlik 30 ile verilmistir (Giovanelli et al. 2001).
3032 a0
& SVN-1

Burada; N bir degerin hesaplanmasi i¢in toplanan goriintii sayisidir.

Yapilan hata hesab1 calismalarinda goriilmiistiir ki, ne kadar ¢ok goriintii kullanilirsa
hata hesabi o kadar iyilesmektedir. Goriinti sayist 50 ile 100 arasinda oldugu zaman,
atmosferik goriis 6l¢iim hatas1 yaklasik %10 civarindadir. Bu yiizden, kisa poz siireleri ile
goriintii alinabilecek alicilar kullanilarak duyarlilik artirilabilir. N = 200 goriintii alinmasi
halinde 6l¢lim hatas1 %6 mertebesinde olacaktir (Ak vd. 2006). Hesaplamalarda goriintii

sayisiin artirtlmasi gerekmektedir.

DIMM tekniginin icerdigi biitiin parametreler, miikemmel OoOl¢iilebilir ve hicbir
referansa ihtiya¢ yoktur. Ana kalibrasyon, sistem simirlamalar1 ve aletsel giiriiltiiniin
tahmininde yatmaktadir. Poz siiresi, minimum poz siiresi ve yeterli bir sinyal seviyesi ayni
zamanda elde etmek icin kontroller tarafindan otomatik hesaplanmaktadir. Agirlik merkezi
hesaplama yontemi, nokta kaynaga bagli olmadigindan dolayi, bu diizenleme aletsel hatay1

etkilememektedir (Tokovinin 2002).

Cok Aciklikh Kirpisma Ahcis1 (The Multi - Aperture Scintillation Sensor, MASS)

Cok Agiklikli Kirpisma Alicist (The Multi - Aperture Scintillation Sensor, MASS),
gozlemevlerinde ve gozlemevi kurulmasi diisliniilen yerler icin atmosfer parametrelerinin
stirekli izlenmesi amaciyla gelistirilmis bir aygittir. MASS, isokinetik ve isoplanatik acilar

(00) (iy1 bir diizeltme bolgesini karakterize eden acisal yarigap, Karekok Ortalama (Root
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Mean Square, RMS) dalga 6n faz hatasinin 1 radyan arttig1 agi1 olarak tanimlanan isoplanatik
acidir), serbest atmosfer tarafindan iiretilen toplam atmosferik goriis degerini, baskin
atmosferik calkanti katmanlarinin karakteristik yiiksekliklerini ve siddetlerini yaklasik dh/h ~
0,5 saat ¢oziiniirliikle 6lgmektedir. Bu teknoloji Diinya’da yaklasik 15 alet (Sili, Cerro Tololo
Gozlemevi gibi) tarafindan kullanilmaktadir. Genellikle bolgenin test edilmesi, Adaptif Optik
(Adaptive Optics, AO) sistemleri ve atmosferin atmosferik gozlemler {izerindeki etkisini daha

iyi anlamak i¢in, iist atmosferdeki verinin biriktirilmesini saglamaktadir.

Giliniimilizde atmosferik goriis degerinin bilinmesi tek basina yeterli degildir. Adaptif
optik ve interferometre gibi modern gézlem yontemleri, isoplanatik a¢1 ve zaman sabiti (10)
gibi atmosferik parametrelere de bagldir (Hardy 1998). Calkanti/Tiirbiilans Profili
(Turbulance Profile, TP) gelismis adaptif optik sistemlerinin performansini degerlendirmek
icin bilinmelidir. Klasik astronomi i¢in bile sadece atmosferik goriis dl¢iimii yeterli degildir,
clinkii fotometri ve astrometrinin en keskin sinir1 dikey atmosferik ¢alkant1 profili ve riizgar
hiz profiline Kenyon et al. (2006) baglidir. Zaman sabiti ve diisiik ¢oziiniirliklii atmosferik
calkant1 profili dl¢limiiniin basit ve pratik yontemi kirpisma analizi, MASS, Kornilov et al.
(2003); Tokovinin et al. (2003a) ile uygulanmaktadir. MASS, DIMM ile tek bir alet olarak
birlestirildiginde yer se¢imi ve izlenmesi i¢in ¢ok gii¢lii bir ara¢ haline gelmektedir. Boyle

birgok aygit yapilmaktadir ve bu aletlerden kullanigh sonuglar elde edilmektedir.

Atmosferik goriis, Kolmogorov atmosferik ¢alkantt modeli ger¢evesinde, atmosferik
calkant1 integrali olan tek bir parametre tarafindan O6l¢iiliir. Bu parametre, DIMM tarafindan
diizenli olarak olgiilebilir. MASS aleti, yer tabakasindaki atmosferik goriisii tahmin etmek i¢in
DIMM ile birlikte ve yaklasik 0,5 km iizerindeki serbest atmosferde atmosferik goriisii
O0lemek icin izin verir. Her iki yontemin mutlak dogrulugu, analitik, teori ve benzetim
(simiilasyon) deneyleri kullanarak incelenir. Kismen doymus kirpismayr dengelemek igin
MASS veri isleme modifikasyonu, gelistirilmistir. DIMM’in yayilma ve optik sapmalar
(6rnegin, odaksizlik) ile siddetli egilimlidir. MASS ve DIMM ile atmosferik goriis 6l¢timleri
dikkatlice yapildiginda yaklasik %10 mutlak hassasiyete ulasabilir. Atmosferik goriisiin
kendisi, duragan olmayan rastgele siirecin sadece bir modele bagimli bir parametre
olmasindan dolayl, %1’e bu smir iterek gercekci goriiniir (Kornilov 2007). Olgiilen
atmosferik goriis, yeni yerlerin se¢ilmesi ve mevcut teleskoplarin galismasini desteklemek
icin yapilir. Son zamanlarda standart DIMM yontemi MASS olan yeni bir teknik ile
tamamlanir olmustur (Martin 1987; Sarazin and Roddier 1990; Kornilov et al. 2003). Bu yeni
aygit, adaptif optik zaman sabiti ve isoplanatik agis1 olan serbest atmosferdeki atmosferik

gorlis Ol¢limii i¢in izinlerin ve kirpismanin analizine dayanmaktadir. Hem MASS hem de
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DIMM tek bir cihaz i¢inde birlestirilebilir ve sadece kiigiik bir teleskop gerektirir (Kornilov et
al. 2007). MASS - DIMM yer monitdrleri yavas yavas yeni bir standart haline gelmektedir
(Kornilov 2007).

Optik atmosferik ¢alkant1 boyunca 15181n yayilim teorisi iyi bir seklide bilinmektedir
(Tatarskii 1961; Roddier 1981). Atmosferik calkantinin yerel siddeti, refraktif indeks yap1

C, Ca(h)

sabiti 7 ile karakterize edilmektedir. Atmosferik g¢alkanti profili gbzlemevinin

istlindeki yiikseklik ile tanimlanir: h = z cosy; y zenit agisi, z ise yayilim uzakligidir.

2

b

Atmosferik goriis kalitesi, Esitlik 31 ile verilen J yayilim yolu iizerinden G, in

integrali ile iligkilidir.

J=[c(az (31)

Atmosferik goriis genellikle Esitlik 32 ile verilen Fried parametresi (ro) ile
r,°'* =0,42327/ 1)) (32)

ya da teleskobun odak noktasindaki Noktasal Dagilim Fonksiyonunun (Point Spread
Function, PSF) teorik FWHM (Travouillon 2004) degeri yani atmosferik goriis degeri
Esitlik 33 ile hesaplanur.

A
£ =098~ (33)
0

€0 ve o degerlerinin her ikisi de dalgaboyuna (A) baglidir. Karisikligin 6nlenmesi i¢in

A = 500 nm standart olarak alinir ve tiim parametreleri tepe noktasi indirgemek icin

3/5
olarak dikkate alinmalidir. Adaptif optik ve interferometre i¢in ek atmosferik

7, =031r, IV

r, oc (COSy)

parametreler olan atmosferik zaman sabiti

=031r,/H

ve isoplanatik ag1

2

0o esitlikleri ile wverilir. Buradaki Vve ﬁdegerleri sirastyla C

agirliklandirilmis ortalama riizgar hizi ve secilecek olan yerin {stlindeki ytiksekligi

belirtmektedir (Roddier 1981).

Atmosferik goriis ile ilgili terim ve bagintilar, Tablo 1°de verilmistir. Kolmogorov

istatistikleri ile rastgele faz ekranlar tiretmek i¢in Fourier yontemi kullanilmaktadir.
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Tablo 1. Atmosferik Goriis ile Tlgili Miktarlar

Nicelik Birimler Formiiller
Atmosferik Gortis (FWHM)  rad £, =0,98A/r,
Atmosferik Calkanti m'/3 J= J‘ c2 (z)dz
Integrali "
Fried parametresi m = [0,423(2”//1)2\] F/S 1014/,
Giig faz spektrumu m? _ -11/3
¢ 1az sp ¢,(f)=C|f|

C =0,0096927 /1) J =0,0299r;°"°

Hem DIMM hem de MASS, Kolmogorov modeliyle iyi ¢alisiyor olan 1 m altinda
konumsal Olgeklerde faz bozulmalarina duyarlidir. Kiigiik agikliklarla DIMM, sonlu
tirbiilansin dis 6l¢egi Lo ( Lo >4m igin varyansi yiizde 1 den az; Borgnino et al. (1992))
tarafindan etkilenmez. Diger yandan, 10 cm teleskopta mutlak goriintii hareketi, genelde
yaklasik yiizde 10 seviyesinde olan sonlu bir Lo tarafindan etkilenmistir. Bdylece, LO
bilinmiyorsa, mutlak (diferansiyel olmayan) goriintii hareketine dayali yer test araci, bir r0
egimi verir. Pratikte, onlar ayrica mekanik hatalar (riizgar titremesi, izleme) tarafindan
etkilenmesinden dolayi, boyle goriis Olgerler artik kullanilir. Ayni1 nedenler igin, atmosferik
goriis Olclimlerinin Dainty et al. (1975) teorik olarak miikemmel interferometrik yontemi,

yaygin olarak kabul olmamistir.

Atmosferik goriis Olgtimleri faz ve genlik dagilimlarinin  karisimini saf faz
bozulmalarina doniistiiren 151k yayilimi tarafindan etkilenmektedir. z uzaklhigi {izerinde
yayilma ve zayif atmosferik calkantili tabaka i¢inden gectikten sonra, y genligin logaritmasi

ve ¢ 151k fazinin uzaysal spektrumlar Esitlik 34 ve Esitlik 35 ile verilir.

g, ()=0,0220r°"| | ™" cos? x| f|* (34)
g, (1)=0,0229r,°"|f| ™" sin?(z| | (35)
¢ =4¢

zdir. Genlik ve faz, herhangi bir noktada
f#0

Yogunluk kirpisma spektrumu,

iligkili degildir fakat onlarin ¢apraz spektrumu, siniis ve cos terimleriyle orantili olan

da sifir degildir.

2
MASS aletinin temeli yildiz kirpigmasinin analizine dayanir. Kirpisma indeksi (SA),

sh=(AIR)(1,)° |

olarak tanimlanmaktadir. Buradaki "A degeri, A aciklig1 araciligiyla alinan

anlik 151k siddeti, Al, ise bu 151k siddetindeki dalgalanmadir (kararsizlik). s2 < 1 olan kiiciik
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s2 =

. AL2YI(1,)? . .

pertiirbasyon rejiminde, < A>/< ) formiilii, log I = 2y’nin varyansina esdegerdir.
Kirpigma indeksi, daha sonra uygun bir diyafram (agiklik) filtre ile yayilma tayfi (2)
entegrasyonu tarafindan hesaplanir. Cesitli atmosferik c¢alkantili tabakalarin etkisi, sadece bir

katki maddesidir.

Esitlik 34 ve Esitlik 35 gercek atmosferik c¢alkant: i¢in sadece yaklasiktir. Hatta tam
tepemize yakin yerlerde kirpisma indeksleri s2 >1°dir. Standart teoriden sapmalar, oldukca
onemli hale geldigi zaman giiglii kirpismanin bu rejimi, odaklama baslangicina karsilik gelir.
Sekil 15 (10 km yayilma ve tek bir atmosferik calkanti tabakalar tarafindan iiretilen 1 m?
boyutundaki yogunluk ekranlari - Dalga boyu: 0,45 um) ve Sekil 16, zayif ve giiglii kirpisma
icin simiile edilmis kirpisma sinyallerini ve uzaysal giic spektrumlart gosterir. Bu son
durumda, yiiksek atmosferik c¢alkanti tarafindan olusturulan mercekler tarafindan 1s181n
odaklanmasindan dolay1 6rnekte kiiclik sivrilikler etkindir. Bu sivriligin boyutu, merceklerin
boyutundan daha azdir ve buna bagl olarak, yiiksek uzaysal frekanslardaki giic, zayif
kirpisma spektrumu (2) ile karsilastirildiginda artar, diisiik frekanslarda bu azalir. flave giic
goriiniimi, su sekilde agiklanir. Zayif kirpisma altinda, faz ekranin her sintisoidal bileseni,
ayni frekansta yogunluk modiilasyonu olusturur. Artan faz pertiirbasyonu genligi olarak, faz
1zgaralar, zeminde yogunluk dagilimi capraz harmonikler veya ikinci ve daha yiiksek bir
diizen iiretmeye baslar. Bagimsiz tabakalar, artik bagimsizdir fakat capraz birbirine modiile

eder. Faz, genlik olarak benzer bir sekilde doyum tarafindan etkilenir.

Sekil 15. Zayif kirpisma (atmosferik goriis 0,2") - Giiglii kirpisma (atmosferik goriis 1")
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Sekil 16. Kirpismanin radyal olarak ortalama gii¢ spektrumu

Kirpisma 06lgegi yaklasik olarak Frensel yarigapi \/Ekadardlr. Ornegin; 10 km
yayilim i¢in ~10 cm’dir (Roddier 1981). D aciklik ¢ap, filtre gorevi gérmektedir ve sadece D
den daha biiyiik olgekteki dalgalanmalarin girmesine izin vermektedir. Agiklik ¢api, Frensel
yarigapi ile karsilagtirildiginda, kirpigsmanin tretildigi yiikseklik anlasilabilmektedir. Daha iyi
bir yontem ise Esitlik 36’da verilen A ile B agikligi arasindaki diferansiyel kirpisma

2
indeksinin Sa8  5lciilmesidir.
AL, ALY
52 — A_ 2B (36)
* (<'A> <'B>J

2
Normal ve diferensiyel kirpisma indekslerinin her ikisi de Sk , Esitlik 37 ile verilen

2
atmosferik ¢alkant: profiline C,(2) lineer olarak baglidir.
s¢ = [W, (2)C; (2)dz 37)

Burada agirlik fonksiyonu (WF) W (2) ile verilen bir agiklik ya da agiklik birlesimi

k’nin Tokovinin (2002b, 2003) yiikseklik yanit1 olarak ifade edilir. Eger sabit ise kirpisma

indeksi atmosferik calkantinin direk 6l¢timiinii verir bu da sonug olarak da atmosferik goriisii

vermektedir.

MASS sisteminin ¢alisma prensibi

Yildiz 15181 atmosferik ¢alkantili bir katmandan gectiginde ve asagiya dogru
ilerlediginde, siddetinde dalgalanmalar (kararsizliklar) meydana gelir. Bu degisimlerin 6lgegi
katmana olan uzakliga baghidir. Bu baglilik, dort adet es merkezli halkalar seklindeki
acikliklara uygun filtre kullanilarak, farkli katmanlardan kaynaklanan katkiyr ayirmak i¢in
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kullanilir. Atmosferik calkant1 profili, 1 milisaniyelik foton sayim serilerinin istatiksel

islemlerinden elde edilir.

Her bir agikliga (A, B, C ve D) diisen 15181n siddeti foton sayicilart tarafindan 6lgiiliir.
Her acikliktaki kirpisma indeksi, ortalama siddetin karesi alinarak normalize edilen, siddetin
varyansi (dagilimi) olarak hesaplanir. Bu yolla bulunan kirpisma indeksi, yildizin parlakligina
bagl degildir ve sadece atmosferik kirpisim siddetini yansitir (Tokovinin 2007). Parlak bir
yildizdan gelen 1518 atmosferik ¢alkantili katmandan gectikten sonra MASS’in c¢aligsma
prensibi, Sekil 17°de verilmistir. Foton giiriiltiisiiniin katkis1 bu hesaplamadan dikkatli bir

sekilde ¢ikarilir.

*

Parlak Yildiz

Tiirbiilansh Katman

Halka Sapma
Acikhiklar

EREEEE

Foton Sayaclar

Sekil 17. MASS’in ¢alisma prensibi
Benzer bir sekilde, bir aciklik ¢ifti (6rnegin A ve B) icin diferansiyel kirpisim indeksi,

A ve B agikliklarindaki siddetlerin oraninin varyansi olarak tanimlanar.

Verilen bir atmosferik calkanti katmani tarafindan iiretilen normal ve diferansiyel

kirpistim indekslerinin her ikisi de o katmanda iiretilen atmosferik calkant1 siddeti (m*® de

e
oOl¢iilen C integrali) olarak hesaplanan bazi agirlik fonksiyonlari ile bulunur. Bu agirlik

fonksiyonlar1 katmana olan uzakliga bagli oldugu kadar agikligin boyuna ve sekline de

baglidir.

MASS, 4 agikliga sahiptir ve 4 tanesi normal, 6 tanesi diferansiyel olmak tizere 10
kirpisma indisi olgebilmektedir. Bu veri vektort, 0,5, 1, 2, 4, 8 ve 16 km yiiksekliklerindeki 6
ince atmosferik ¢alkanti katman modeli ile (Sekil 18) (4 normal kirpisma indekslerine (sol
taraftaki sekil) karsilik gelen, 6 diferansiyel ikili diyafram kombinasyonlar: indeksleri (sag
taraftaki sekil) ve MASS Wk(z) nin agirlik fonksiyonlaridir. 1.9, 3.2, 5.6, 8 cm c¢aplar ile 4
halka seklindeki A, B, C, D agikliklarinin geometrisi sol panelde gdsterilmistir) uygun egri
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cizilebilir. Kirpisma, ¢ogunlukla yiiksek katmanlar tarafindan fiiretilir, bu nedenle, MASS’in
atmosferik calkanti profili i¢in en yiiksek katmanlarda en dogru sonuglar elde edilirken en

diisiik katmanlarda ise bu deger diismektedir.
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Sekil 18. MASS’in kirpigsma indekslerine karsilik diyafram kombinasyon indeksleri

Normal ve diferansiyel kirpigsma indislerinin dl¢limlerinden, farkli agirlikli atmosferik
calkant1 katmanlarinin farkl yiiksekliklerde oldugu goriiliir. Katmanlarin siddetleri, problemi
tersten ¢cozerek yeniden elde edilebilir. Dikey atmosferik ¢alkanti profili lizerindeki yaklasik

alt1 bagimsiz noktanin elde edilmesi miimkiindiir.

DIMM sisteminde enine veya boyuna goriintii hareketi dlclilmesine ragmen, MASS

sisteminde hem enine hem de boyuna goriintii hareketi dl¢iiliir.

Isoplanatik ag1 (0o) belirlenen atmosferik ¢alkant1 profilinden hesaplanabilir ya da
kirpigsma indisinden direkt olarak tahmin edilebilmektedir (Tokovinin et al. 2003a). En kiiciik
aciklik olan A agikligindaki 1s1k dalgalanmasinin gecici analizi, zaman sabitinin bulunmasini
saglar (Tokovinin 2002b). Grafiklerden anlasilacagi gibi, teleskop agikliginda tiim agirlik
fonksiyonlart sifir olmaktadir. Yere yakin tiirbiilans katmanlarint anlamak i¢in, iki en kiigiik
MASS acikligr 0.5 ya da 1 km negatif bir yiikseklige birlestirilebilir. Bu tahmin tam olarak
dogru degildir, ¢linkli atmosferin 0,5 km’nin altinda kalan boliimiinii kapsamaz. Fakat bu,
DIMM go6zlem verileri kullanilarak ya da yer katmanindaki riizgar hizinin bilinmesiyle

diizeltilebilir.

Bu durum, profil ve atmosferik goriis degerlerinin tiim 6l¢iimlerinin yapilmasini ve
ayrica atmosferik zaman sabitinin (o andaki kirpisma davraniglariin analizinden) de

Ol¢iilmesini saglar.
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i1k MASS aleti

MASS aleti, fotograf - carpanlari kullanarak teleskop goziiniin dort es merkezli
bolgelerinde tek yildizin kirpismalarini dlgen bir aygit birimi ve 14 cm eksen yansitic

teleskoptan olugmaktadir. Aygit kutusunun fotografi Sekil 19°da gosterilmistir.

Sekil 19. MASS sisteminde kullanilan alic1 kutusunun fotografi

Sekil 19’da, solda, TV kamera kilavuzu ve sagda, iki Foto Coklayict Tiip
(Photomultiplier Tubes, PMT) modiilleri goriilmektedir. Aygit kutusunun uzunlugu, 21 cm
dir.

Atmosferik ¢alkant1 profil aleti olan MASS, optik ve elektronik olan 4 PMT’ li aygit,
Lytkarino Optical Fabrikasi’nda yapilan 14 cm agikliga sahip Feeding teleskop ve verileri

isleyen Tiirbina programi olan bir bilgisayar igerir.

Isik, Sekil 20°de gosterilen diyagonal ayna (2) tarafindan yansitilir ve diskin (3)
oldugu diizlemde odaklanir. Bu diizlem degistirilebilir odak agikliklarinin bulundugu yerdir.
Disk, bilgisayardan kontrol edilen step motor tarafindan dondiiriiliir. Isik, sonrasinda
segmentator (7) tizerindeki teleskop aynasinda (exit pupil) gorilintliniin olustugu Fabry Lens
(4) den geger. Bu boliimler halka seklinde aynalardan olusmaktadir. Bu aynalar, acgikliktaki
goriintlinlin dairesel kisimlarmi (8A - 8D) kiiresel aynalarda yeniden odaklanmasi igin
saptirir. Boylece dort 15181 PMT nin A, B, C, ve D foto katotlarina gonderir. Segmentatorun
ontinde bu iki renk katmanl 1s1k boliicii (5), kirmizi dalgaboylarini bagka yone dondiirerek
birlestirir (ayna (9a), lens (9b), okiiler (10a) kiiclik bir TV kamera ile yer degistirebilir).
Tayfin yesil - mavi kism1 kirpigma dl¢limleri i¢in kullanilir, filtre (6) ise tayfsal yanit egrisini

belirtmektedir.
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Sekil 20. MASS sisteminde kullanilan alicinin i¢ tasarimi

MASS aletinin veri biriktirme ve isleme siireci Linux altinda c¢alisan TURBINA
programi ile yapilmaktadir. “accumtime” 1 dakika boyunca alinan her bir 6l¢iim segmentlere
ayrilir. Her bir segment, foton sayicilarin istatistiksel momentleri (varyanslar ve kovaryans)
tiim 4 kanal ve onlarin kombinasyonlari i¢in hesaplanmaktadir. Bu momentlerin “accumtime”

uzerinden ortalamasi alinir.

Her bir birikim zamanindan sonra kirpisma indisleri ve onlarin hatalar1 MASS veri
dosyasina kaydedilir. Bu dosya ayrica tiirbiilans profillerini, indisler ve veri kalite analizi i¢in
kullanishi olan degisik ek niceliklerden elde edilen diger atmosferik parametreleri de
icermektedir. Her bir “basetime” icin istatistiksel momentler ayr1 bir dosyaya kaydedilir.

Momentler, herhangi bir modelin ham verisi ve aletsel parametreleridir.

MASS yazilimi Sternberg Institute of the Moscow University’deki takim tarafindan
gelistirilmis ve o takim tarafindan desteklenmektedir. MASS verilerinin indirgemesi

Sekil 21°de gosterilmistir.

ni (et foton

10 sintilasyon D] 00.F bagunmaz

indeksi

2 Katiman

Sekil 21. MASS verilerinin indirgenmesi igin algoritma
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Cok Aciklikhh Kirpisma Ahcisi - Diferansiyel Goriintii Hareket Olcer (The Multi
Aperture Scintillation Sensor - Differantial Image Motion Monitor, MASS - DIMM)

Cok Agiklikli Kirpisma Alicisi, Diferansiyel Goriintii Hareket Olger (The Multi -
Aperture Scintillation Sensor, Differential Image Motion Monitor, MASS - DIMM) sistemi,
MASS aleti igerisinde MASS ve DIMM aletlerinin optiklerinin birlestirilmesi ile

olusmaktadir.

Optimum agiklik boyutu ile ilgili bir calisma Tokovinin et al. (2003a), 4 es merkezli
MASS acikliklarmin dis capinin 8 - 9 cm kadar kiiciik olabilecegini gosterir. Boyle agikliklar,
kose taramasi (vignetting) olmadan 25 - 30 cm Cassegrain teleskopun halka seklinde bilinen
bolgesi icine sigabilir. Tek bir cihazda MASS ve DIMM kombinasyonu, birka¢ belirgin
avantajlar1 vardir. Her iki alet ayni optik yol iizerinde calisir, bdylece ayni atmosferik
calkantidan etkilendigi icin diferansiyel hata olmaz. MASS - DIMM aletinin optik diizeni,

Sekil 22’de (a-yandan goriiniim, b-iistten goriiniim) gosterilmektedir.
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Sekil 22. MASS - DIMM aygitinin optik diizeni

FP, aletin odak diizlemini ve ExPP ise ¢ikis g6z mercegi diizlemini gostermektedir.
Kiigiik Mercek (Fabry Lens, FL), Sekil 22°de gosterildigi gibi teleskop odaginin Oniine
yerlestirilir. Bu biraz etkin teleskop odak uzunlugunu kisaltir ve ayn1 zamanda, odak diizlemi

arkasinda 125 mm’lik bir mesafede goz mercegi ExPP ger¢ek bir goriintii olusturur.

ExPP g6z mercegi goriintlinlin boyutu, teleskop ve mercek sisteminin optik biiylitme
faktorii kmag’e baglidir. 25 cm’lik Meade teleskop ve 125 nm Fabry mercekler i¢in, biiylitme
kmag =14,5"dir, yani gdz mercegindeki goriintli, 17,4 mm ¢apa sahiptir. Sekil 23, MASS -
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DIMM aletinin detaylarini géstermektedir. Sekil 23’°de (a) Koruyucu fincan ile monte edilmis
alet, Yiik Ciftlenimli Aygit (Charge Coupled Device, CCD) kamera yerine kurulmustur. (b)
Plastik segmentator, M3 vidanin iistiine cogaltilmistir. (c) Siyah maske ile g6z mercegi levha.
(d) 4 minyatiir PMT ve i¢ foton sayagclari ile elektronik modiil, bir PMT ve bir kalem ayr1 ayr1

gostermektedir.

Sekil 23. MASS - DIMM aygitinin detaylari

Teleskop girisinde gdz merceginin birincil ayna {lizerinde olmayan teleskop tiipiiniin
{ist ucunda yer alirr. Iki ayna teleskoplarda, gdz mercegindeki goriintii ikincil aynanin
arkasinda olusur ve birincil aynanin odak diizlemi yakinindadir. FL, ExPP diizlemi ig¢in
tasarlanmistir. FL’nin odak uzunlugu ve konumu, bu diizlemde kmag i¢in gerekli biiylitmeyi
saglamak i¢in secilmelidir. FL degistirilmesiyle, biraz farkli optik parametrelerle teleskoplar
icin MASS - DIMM aygit1 adapte edilebilir. Tek bir mercek, iki lens sistemi ile degistirilirse,
adaptasyon olasilig1 neredeyse sinirsiz olur. Iki lens modiilii, tek FL ile aym islevi yerine
getirir, yani kmag gerekli Olcek ile gercek gdéz mercegi iiretir ve ayni zamanda acgiklik

izerinde yildiz odaklanr.

Tablo 2°de MASS - DIMM ig¢in uygun bazi teleskoplarin optik parametrelerini
gostermektedir. Her durumda, eslesen Fabri lensi ve lensin odak diizleminden olan uzakligini
sectikten sonra DIMM kanalina uygun geometriyi tanimlayan bir maske eslestirmesi
yapmaktadir. Biiyiitme faktorii kmag, sirasiyla ExPP diizleminde goz merceginde goriintii
elde etmek i¢in ayarlanmis olan FL eksen konumuna baglidir. FL, iki mercek kombinasyonu
oldugu zaman, biiyiitme, eksen konumu ve mercekler arasindaki mesafeyi degistirerek

ayarlanabilir. Odak uzunlugundaki kii¢iik sapmalar merceklere baglidir.
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Tablo 2. Baz1 Teleskoplar icin MASS - DIMM Optik Parametreleri

FFL dmask bmask
Teleskop D (mm) F (mm) (mm) kmag (mm) (mm)
Meade LX - 200 252 2500 125 14,5 55 12,0
TMT - Halfmann 350 2800 140 15,6 6,4 15,5
Meade RCX - 400 305 2438 1051 16,9 55 12,5
Celestron C11 280 2800 1202 16,0 5,5 12,1

MASS - DIMM kullanimi

MASS - DIMM dogru kullanilmadig1 zaman yanlis veya hatali veri saglayabilir.

MASS parametreleri ayarlama

MASS, temelde hizli fotometredir, onun sinyali sadece teorik dalga cephesi alicisi
(Wavefront Sensor, WFs) kullanilarak atmosferik goriis acisindan yorumlanir. Ancak,
aygitsal parametreler WFs ve indekslerin dogru hesaplanmasini saglamak igin dogru

belirtilmis olmas1 gerekir.

Yiiksek gerilim ve aywrt edici esik degerleri

MASS aygitlar1 ve elektroniklerinin her seti igin, yliksek gerilim ve ayirt edici
esiklerinin bir fonksiyonu olarak karakteristik sayimi, montaj ve test esnasinda Slgiiliir. Her
cihaz i¢in Onerilen esik degerleri ve yiiksek gerilim degerleri diisiik giiriiltii saglamak i¢in
belirlenir. Elektronik modiiller veya aygitlar1 degistirildiginde, yapilandirma dosyalarinin da

giincellestirilmesi gerekir.

Poisson dagilim: olmayan parametre

P zlparametresi sapmay1 ifade eder (Tokovonin et al. 2003a). Sapma sadece birkag
yiizde olmakla birlikte, yanlis p degeri, 6zellikle A ve B kiiciik agikliklarini igerenlerde foton

giiriiltiisiine ve dolayisiyla hesaplanan indekslerdeki kara akimlarda asir1 veya eksik tahmine

2
yol agar. Etkisi sadece Sae degerini ~ 902

oldugunda iyi atmosferik goriis altinda 6nemli hale
gelmeye baslar. Bunun anlami, eger yildiz akisi dl¢iilen sinyal varyansinin yarisindan fazlasi
entegrasyon basma 50 sinyalden kiiciik ise asir1 giiriiltii nedeniyle dogru tahmin kritik hale

gelir. Dogru p degeri sonuclarin bagimliligini azaltmak i¢in parlak yildiz tercih edilir. Tipik

olarak V =2 olan bir yildiz, A agikhiginda ms de 50, B de 100, C de 300 ve D de 400
sinyalden olusur. P parametresindeki istatiksel hata Esitlik 38 ile ifade edilir.
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el = %(u é) (38)

Burada N, mikro pozlamanin toplam sayisidir. F, p yaklasik %0,5 1 goreli hassasiyet elde
etmek i¢in mikro pozlama basina diisen ortalama sayidir. P parametresi sicaklifa baghdir ve
hava agildiktan sonra yavas yavas yerlesir. Yani hava agildiktan yaklasik 1 saat sonra gece
boyunca p 6l¢iimii yapmak Onerilir. P parametresinin dogruluk ayarini kontrol etmek igin bir
baska yol ise 151k kaynagi modiile edildiginde istatiksel test yapmaktir. P parametresi 6zellikle
AB acgiklik ¢iftlerinde sifirdan farkli olacaktir.

Olii zaman

Dogrusal olmayan parametre 7 (6lii zaman) sadece V =1"den biiyiik parlakliklara
sahip hedef yildiz se¢ildiginde rol oynar. D ve C agikliklarinda atmosferik ¢alkanti indeksini

etkiler.

Biiyiitme

MASS agikliklarinin boyutu D, kmag faktoriiniin optik biiyilitme faktoriine baglidir.
Yaklagik olarak analitiktir. Sayisal hesaplamalar yaklasik hata degerinin %3 civarinda

oldugunu dogrulamaktadir.

Kenarlarda kararma

MASS agikliklarin parlakligini azaltmadan ne pahasina olursa olsun kaginilmalidir.
Parlaklik azaltma etkisi ve diger nedenlerle aciklik sekli degisikligi WFS etkiler. Bu etki
birka¢ ylizde i¢inde sabit kalmalidir, ¢linkii MASS, kanallar arasindaki akis oranini ancak
belli bir dereceye kadar kontrol eder. Daha fazla 151k toplamak igin teleskopun agiklig
tarafindan izin verilen MASS agikliklar1 (yani maksimum kmag) maksimum Ongoriilen
boyutu se¢mek ve daha saglam bir profil segmek igin gerekir. Yanlis hizalamadaki olumsuz
tolerans kiiciik hale geldikge, parlaklik azaltma etkisini kontrol etmek esastir. MASS teleskop
kurulup, FL hizalandiginda, elektronik modiil ayrilir ve gorsel parlaklik izleri D kanalinda

incelenir. Degisikliklerden sonra bu etki her zaman kontrol edilmelidir.

Spektral davranig

MASS aygitinin F(A) spektral tepkisi, WFs’nin (Tokovonin 2003) tayfsal yanitini
etkiler. MASS bilesenlerinin (aygit, optik) ozelliklerini tespit etmek i¢in tayfsal enerji

dagilimi bilinen bir tayf tiirtindeki yildiz segilir.
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MASS, parametreler dogru belirtildiginde dogru sonucu verir. Veri Kkalitesini

degerlendirmek i¢in en iyi sey 6l¢iim esnasinda aygit parametrelerini kontrol etmektir.

SBIG Gériis Olcer

Atmosferik goriis, kiitle veya uzunluk gibi iyi tanimlanmis fiziksel nicelik degildir, bu
yiizden Goriis Olgerlerin gercek dogrulugu rastgele yiiksek olamaz. Atmosferik goriis, bu
kadar yiiksek bir dogrulukta tanimlanabilir olmadigindan dolayi, %1’den daha iyi goreceli
dogrulugu beklemek gercekei degildir (Kornilov 2007).

SBIG Gériis Olger (SBIG Seeing Monitor), gece boyunca atmosferik goriis lgmek
icin gelistirilmis otomatik bir sistemdir. SBIG Gériis Olger, temelde zaman gecikmesi ve
entegrasyonu modunda (Time Delay and Integration mode, TDI) 6zel optik bir tasarimi ve
yazilimi ile ST-402ME kamera elektronikleri kullanir. SBIG Goériis Olger, yaz ve kis aylart
icin ayr1 ayr siiresiz olarak bir kez kurulur ve acik havada calistirilmak {izere tasarlanmistir.

Sekil 24, SBIG Goriis Olcer otomatik {initesi ve goriintiisiinii gdstermektedir.

Sekil 24. SBIG Goriis Olcer otomatik iinite goriintiisii

SBIG Gériis Olger sistemi, tiim hava kosullaria dayanikli kutusu igerisinde bulunan
ST-402 elektronigi igine monte edilmis 150 mm c¢apa ve f/5,3 odak oranina sahip
merceklerden olusur. Sistem 12 VDC gii¢ kaynagi ve bilgisayar ile iletisime geg¢mesini
saglayan USB ile caligmaktadir. Kutunun st kisminda kameranin dis alan1 gorebilecegi
kiiglik bir pencere bulunmaktadir. Pencerede, dis yogunlasmay1 onlemek igin iki adet 1sitici

bulunmaktadir.
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SBIG Gériis Olger’in goriis penceresi (mercek ve kutu), kullanici tarafindan kutup

yildizina yonlendirilir. Kutup yildizinin segilmesinin sebebi, kutup yildizinin gece boyunca

gozlenebilecek olmasi, yerinin degismemesi, takibinin kolay olmasi ve zenit diizeltmesinin

kolayca yapilabilmesidir. SBIG Gériis Olger, hareketli mekanizmalarin ve zemini etkileyecek

mekanizmalarin yanina kurulmamasi gerekir. Ciinkii meydana gelebilecek kiiciik sarsintilar

SBIG Goriis Olger’in yaptig1 dl¢iimleri etkileyecektir.

SBIG Goriis Olger’de kullanilan CCD kamera dzellikleri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. SBIG Gériis Olger’de Kullanilan CCD Kameranin Ozellikleri

CCD

Piksel dizisi

CCD boyutu

Odak uzunlugu
Satiirasyon seviyesi
Aciklik alanm
Toplam Piksel
Piksel boyutu

FoV

Aciklik capt

Tam kapasite
Okuma giiriiltiisii
Kara akim

Tam frame indirme
Kazang (elektron/ADU)
Kuantum etkinligi
Hizli okuma orani
Shutter

Pozlama

A/D doniistiiriicii
Binning modu
Piksel sayisallagtirma orani
Standart sogutma
Sicaklik diizenleme
Giig

Bilgisayar arayiizii

Bilgisayar uyumlulugu

Kamera govdesi

Kodak KAF 0402ME

765 x 510 piksel

6,9 x 4,3 mm

2032 mm

65535

32429,28 mm?

390000

9,0 x 8,4 mikron

2,6°x1,7°

28 mm

100000 elektron

13,8 elektron

0 °C de 1 elektron/saniye

<1 saniye

15-2,0

%85

Saniyede yaklasik 2 Mega piksel
Mekanik

0,04 den 3600 saniyeye 10 ms ¢oziiniirlitk
16 bit

1x1, 2x2, 3x3, 1xn

> Saniyede 1 milyon piksel
-30 °C diizenlenmis

+0,1°C

2 Amperde 12 VDC

USB 2.0

Windows 7 (32 bit ve 64 bit)
Mac OSX 10.5

Linux (3.parti)

50 x 100 x 127 mm

Agirlik ~ 800 gr

Arka odak 17,5 mm
https://diffractionlimited.com/wp-
content/uploads/2016/03/st402man.pdf

Link

http://www.shig.de/sbig-
history/download/katalog/catalog.pdf

DIMM sisteminde oldugu gibi SBIG Gériis Olger sisteminde de atmosferik goriis ile

Fried parametresi arasinda ters orantilt bir iligki vardir. Ayrica Fried parametresi ile FWHM

arasinda da iliski vardir. Bu iliski icin, SBIG Gériis Olger ile olciimleri alinmis zenit
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atmosferik goriis degeri <5" olmasi durumundaki FWHM degerinin Fried parametresine gére

degisimi Sekil 25°de verilmistir.

SBIG Goras Olger: FWHM - Fried Parametresi

30,004

25,004

-t
-

20,00

15,00

Fried Parametresi (cm)

10,00

A0

150 S0 150 11,00 12,50 1500 17,50 1000

FWIM (Piksel)
Sekil 25. SBIG Goériis Olger: FWHM - Fried parametresi

Sekil 25°de gorildiigii gibi, FWHM degeri arttiginda Fried parametresi degeri
azalmaktadir. Fried parametresi ile FWHM arasinda ters orantili bir iliski oldugu

goriilmektedir.

Kutup yildizinin FWHM degeri, atmosferik goriisii vermektedir. Sekil 26’da
gorildiigli gibi, atmosferik goriis degeri arttiginda FWHM degeri de artmaktadir. Dolayisiyla
atmosferik goriis ile FWHM arasinda dogrusal bir iligki vardir.

SBIG Gariis Olger: FWHM - Atmosferik Garaiy

Atmosferik Garas (*)

2,004

100

250 <_;m .50 luv.m 12,50 ri,rtm |"_iu 1000
FWHM (Piksel)

Sekil 26. SBIG Goriis Olger: FWHM - Atmosferik goriis
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CYCLOPE Gériis Olcer

Herhangi bir kubbe veya barinak ihtiyact olmadan, tamamen hava sartlarina dayanikli
bir sekilde tasarlanmistir. 250 Kuzey enleminden biiyiik cografi konumlarda, Kutup yildizina
yonlendirilerek (<0,2° Polaris yonlenmesiyle ~20 piksel) tiim yil boyunca (yaz - kis ayarina
ihtiya¢ duymadan) dl¢timler alinabilir. Diger yerler i¢in, baska bir yildiza yonelmek gerekir
ve takip acgik olmalidir. Gozlem yapilmak icin secilen yildiz, zenitden ¢ok uzakta oldugu
zaman degistirilmelidir. Baska yildizlara hizalandigi zaman, yildiz ¢ok soniik olacaktir.
Kameranin goriis alani igerisinde ¢ok uzun siire kalmaz ve yanlis/eksik Ol¢limlere neden
olabilmektedir. Kutup yildizi ile 6l¢ii almanin iki avantaji vardir: Birincisi, 0,750 ¢apina sahip
bir daire etrafinda hareket etmesidir. Ikincisi, hicbir takibe gerek kalmadan gece boyunca
goriintii igerisinde kalmasidir. Kutup yildizi, V bandinda ~2m oldugundan dolay1, yeterince

parlaktir.

CYCLOPE Gériis Olger (CYCLOPE Seeing Monitor), giris penceresi yiizeyinde
olusabilecek dis yogunlagmayi giderebilen 1siticiya sahiptir. Sistemde, ayrica 4 tane sicaklik
ve 2 tane bagil nem alicis1 bulunmaktadir. Sistemin sicaklik ve nem degerlerini gosteren

ornek goriintli Sekil 27°de gosterilmektedir.

| -DISCONNECT .. | RS$232COM port Nunber 21 | © 8 Connect on window show | Hide | Clese |
Temperatured Ext Humicty [30s updated) Plats
(o] B setavtonatealy X ais :HE <Eﬂﬂw,@”@nﬁhﬂnﬂl
+ 1 5 . 6 C Temperature Plat Ssttngs
Set axis to next interval -> Minon¥ [C) 100 | Maxen' (400 | dpph [ Save |
79 7 °/ RH Plots Setings

u 0 SetY axis to nest interval - Min sur'y [%RH) 0.0 Maweny 100.0 | [ Apph || Save |

1 2 1 °C & Outdoor Temperature Camera PCR FrontWindow Intemal Camera

- [ ] Heating Enabled Temperature Temperatue Hunidky
. Dewpcint Temperatuie

£ Inteind Temperature o 0

Healing Aulo mode . @ “Window Temperature +21 -5 C +1 2-0 C 45-2 /0

Sekil 27. CYCLOPE Goriis Olger sicaklik ve nem degeri gostergesi
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CYCLOPE Gériis Olger tarafindan kullanilan “DMK 23GP031” kamera goriintiisii
Sekil 28’de ve ozellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Sekil 28. CYCLOPE Gariis Olger tarafindan kullanilan kamera
Tablo 4. DMK 23GP031 Alic1 Ozellikleri

Alic1 Tipi CMOS

Alic1 Ozellikleri Aptina MT9P031
Dinamik Aralik 8/12 bit

Piksel Sayisi 2592 x 1944 piksel
Piksel Boyutu 2,2x 2,2 um

FoV 3,6°x2,5°

Poz siiresi 50 - 60 fps (1/125 s)
Aralik <1,5"

Gli¢ Kablosu 12 VDC 400 mA
Shutter 1/20000s - 30 s
Renk Filtresi RGB

Kazang 0dB-12dB

Sicaklik (Kullanimda) -5°C—-45 °C

Sicaklik (Saklamada) -20°C—60 °C

Nem (Kullanimda) %20 - %80 (Yogunlagmayan)

Nem (Saklamada) %20 - %95 (Yogunlagmayan)

Link https://www.theimagingsource.com/products/industrial-
cameras/gige-monochrome/dmk23gp031/

https://s1-
dl.theimagingsource.com/api/2.5/packages/publications/sensors-
cmos/mt9p031/bfld60ch-e460-5¢33-a560-
a6e26b5def56/mt9p031_1.2.en_US.pdf
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CYCLOPE Gériis Olger tarafindan kullanilan “MT9P031” alicisinin farkli renklerde
dalgaboyuna karsilik kuantum verimliligi Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. CYCLOPE Gariis Olger alicinin dalgaboyu - kuantum verimliligi

CYCLOPE Goériis Olger 550 nm dalgaboyunda ¢alismaktadir. “MT9P031” alicisinin
yesil renkte dalgaboyuna karsilik kuantum verimliligi Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 30. CYCLOPE Gariis Olger alicinin dalgaboyu - kuantum verimliligi (yesil renk)
Diger sistemlerde (DIMM ve SBIG) oldugu gibi atmosferik goriis ile Fried
parametresi ters orantilidir. Fried parametresinin biiyiik oldugu yani atmosferik goriisiin
kiiciik oldugu gozlemsel veriler gériilmiistiir. Bu durum, Sekil 31°de, CYCLOPE Gériis Olger
ile dlglimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <3" olmasi1 durumundaki x yOniindeki

atmosferik goriisiin Fried parametresine gore degisiminde verilmistir.
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CYCLOPE Gitriis Olger: Atmosferik Gords (X) - Fried Parametresi (X)

W

—

204

Fried Parametresi (cm)

ns Lo s 0 L5

Atmosterik Girlls ()

Sekil 31. CYCLOPE Goriis Olger: Atmosferik goriis - Fried parametresi
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Gozlemevi yer se¢cimi ve mevcut gozlemevleri ¢alismalarinda atmosferik goriis
kalitesinin takibi olduk¢a Onemlidir. Bu amagla tez kapsaminda, Erzurum’da (Konakli,
Karakaya Tepeleri, 3170 m) kurulum asamasinda olan Dogu Anadolu Goézlemevi (DAG)
projesi kapsaminda farkli sistemler (DIMM, SBIG ve CYCLOPE Gériis Olger) kullanilarak,
atmosferik goriis gozlemleri yapilmis ve elde edilen verilerden c¢ikan sonuglar diger
gozlemevleri ile karsilagtirilmistir. Atmosferik goriis gozlemleri, farkli yontemler ve
yildizlarla yapilmaktadir. Tez kapsaminda, 2 adet atmosferik goriis sistemi (SBIG Goriis
Olger ve CYCLOPE Gériis Olger) ve Manual DIMM sistemi, Kutup yildizina hizalandirilmas

ve Olgiimler alinmistir.

Zeminden yiiksege ¢iktikga atmosferik ¢alkanti hizla diismektedir (Ak vd. 2006). Bu
nedenle, DAG Yerleskesinde atmosferik goriis ve astronomik Ol¢timler i¢in yapilmis olan 7
metre yiikseklige sahip gozlem kulesi ilizerine sistemlerin kurulumu yapilmis ve platform

yiiksekligine bagl olarak da diger gozlemevleri ile karsilastirilmistir.

Ayrica bu sistemlerden alinan 6lgtimler, meteoroloji ile karsilagtirilmistir. Bunun igin
Automated Weather Station (AWS), Vaisala (WXT536) ve DAVIS Vantage Pro2

meteorolojik sistemleri kullanilmstir.
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DIMM

DIMM gozlemlerinde kullanilan Meade 12°° LX200 ACF (Advanced Coma - Free)

teleskobu Sekil 32°de ve teleskobun 6zellikleri ise Tablo 5°de verilmistir.

Sekil 32. DIMM ol¢iimlerinde kullanilan teleskop sistemi

Tablo 5. DIMM Gozlemlerinde Kullanilan Teleskobun Ozellikleri

Cap1 (D) 30,48 cm

Odak Oram f/10

Odak Uzunlugu (f) 3048 mm

Coziiniirlik Giicii 0,38"

Gii¢ Kablosu 12 VDC, 5 Amper

Link http://www.meadeuk.com/Meade-L X200-ACF-telescopes.html
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DIMM go6zlemlerinde teleskobu koruyacak, acilir - kapanir kubbe/catr sistemi,
Sekil 33’de verilmistir.

Sekil 33. DIMM sisteminde kullanilan agilir - kapanir ¢at1 sistemi
Sekil 34°de gosterildigi gibi, atmosfer tarafindan bozulan diizlem dalga cepheleri, 15181
X uzakligr kadar iki noktaya odaklayan, teleskobun oniine yerlestirilen Hartmann maskesi

(Sekil 35) araciligiyla CCD tarafindan algilanir.

Diizlem Dalga

Sekil 34. DIMM sistemi tasarimi
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Sekil 35. DIMM sistemi Hartmann maskesi

Maskenin iizerinde dort delik vardir. Bu deliklerden iki tanesine hicbir sey
takilmazken bir tanesine optik kama takilir. Hartmann maskesi tizerindeki deliklere
yerlestirdigimiz optik kama, Rusya’da 6zel imalat olarak yaptirilmistir. Bu kama teleskobun
odak diizleminde diger tarafindan olusturulan goriintiilerden farkli olarak, gozlenen yildiz
goriintlislinlin bir miktar kaymasini saglar ve ayni yildizin bir gergek bir sanal goriintiisii elde
edilir. Hartman maskesinin delik ¢apt (D) 100 mm ve delikler arasindaki mesafe (d) 203
mm’dir. d/D oran1 2,03’diir.
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Hartmann maskesi ile olusturulan sanal ve ger¢ek yildiz 6rnek goriintiisii Sekil 36°da

verilmigtir.

x_diff= 2.09
“diff = 75.78
v diff = 75.81

(382.98, 195.56)

-

(380.88, 271.34)

Sekil 36. DIMM sistemi 6rnek goriintiisii

Sekil 36 incelendigi zaman hem x yoniinde hem de y yoniinde hareket oldugu
goriilmektedir. Kutup yildizi, zamanla dondiigii i¢in Zernike egimlerini hesaplamamiz
gerekmektedir. Bundan dolayi, enine ve boyuna hareket i¢in ayri ayri islem yapilmalidir.
Sekil 37, enine ve boyuna yonlerin nasil tanimlandigini gostermektedir. Hartmann maskesi
deliklerini birlestiren dogrultuya paralel yondeki goriintii hareketi i¢in kullanilan boyuna ve
bu dogruya dik yondeki goriintii hareketi i¢in kullanilan enine hareket olarak kabul
edilmektedir.

Enine Hareket Bovuna Hareket

Sekil 37. DIMM sistemi enine ve boyuna yonler arasindaki farkin gosterimi
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Homojen bir atmosfer i¢in enine ve boyuna Zernike egimleri esit ¢ikmasi gerekirken,
kullandigimiz sistem parametreleri ile boyuna hareket icin Zernike egimi 0,14 ve enine
Zernike egimi 0,21 hesaplanmistir. Bundan dolayi, x, y, ortalama ve vektorel uzakliklar
bulunarak hesaplamalar yapilmistir. Uzakliklar bulunduktan sonra, istenilen aralikta standart
sapma hesaplanmistir ve Fried parametresi elde edilmistir. Hesaplanan Fried parametresinden

sonra atmosferik goriis elde edilmis ve zenit diizeltmesi yapilmaistir.

DIMM gozlemlerinde, birkag mikron piksel boyutuna sahip (ayni zamanda ¢ok genis
alana sahip) ve hizli film kaydetme yetenegine (en az saniyede 20 - 25 kare goriintii, yiiksek
hizda goriintii alan) sahip kamera kullanilmalidir. DIMM go6zlemlerinde kullanilan “Stellacam

III” kamera ozellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. DIMM Gozlemlerinde Kullanilan Stellacam ITI Ozellikleri

Imalat AstroVid
Video Format NTSC/PAL
(NTSC: 720 x 480 @ 30 fps, PAL: 720 x 576 @ 25 fps)
Sogutma TEC
Boyutlar (mm) L -65, W -65,H -48
Kiitlesi (g) 170

Al (Yonga) Sony ICX418ALL

Kamera yongasiin (Sony ICX418ALL) 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. DIMM Gézlemlerinde Kullanilan Kamera Yonga Ozellikleri

Cip Boyutu 8 mm

Piksel Sayisi 811 x 508 piksel
Etkin Coziiniirliik 768 x 494 piksel
Piksel Boyutu 8,4 x 9,8 mikrometre
Renk Matrisi Monokromatik
Bildirilen Tipik 1100 mV
Hassasiyet

DIMM gozlemleri genellikle video modunda ya da bu modda ¢alisabilen sayisal video
CCD kameralar kullanilarak yapilmaktadir. DIMM go6zlemlerinde kullandigimiz video

yakalama kartlarimin 6zellikleri Tablo 8 ve Tablo 9°da verilmistir.
1) USB Video Yakalama Kart1

Tablo 8. Pinnacle Video Yakalama Kart1 Ozellikleri

Marka Pinnacle
Model DVC (Dazzle Video Capture) 107 rev.1.1
Link http://eridanera.ru/pinnacle-dazzle-dvc-170-driver.html

47


http://eridanera.ru/pinnacle-dazzle-dvc-170-driver.html

2) USB 2.0 Video Yakalama Karti

Tablo 9. Logilink Video Yakalama Kart1 Ozellikleri

Marka LogiLink

Model VGO0001A

Video Format NTSC: 720 x 480 piksel @ 30 fps
PAL: 720 x 576 piksel @ 25 fps

Link http://www.logilink.org/USB_20_Audio_and_Video_Grabber_
VGO001A.htm?seticlanguage=en

SBIG Gariis Olger

DAG Yerleskesinde 7 metrelik kule iizerine kurulmus olan SBIG Gériis Olger’in

goriintlisti Sekil 38°de verilmistir.

SBIG Gériis Olger verileri igin bagli bulundugu bilgisayara ilgili yazilimlar (CCDOps
ve Seeing Monitor) kurularak ve kutup yildizina hizalandirilarak veri alimi yapilmistir. Goriis
Olger, diizgiin olarak kuruldugunda ve kutup yildizina hizalandiginda, Sekil 39’da gosterildigi
gibi bir goriintii elde edilmektedir.
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Sekil 39. SBIG Goériis Olger’in kutup yildizina hizalanmasiyla alinan goriintii

Kutup yildiz1 tam olarak kuzey kutup noktasinda olmadigi i¢in gece boyunca yerin
hareketi, kutup yildizin1 kuzey kutup noktasi etrafinda hareket ediyormus gibi Sekil 40°da
gosterildigi gibi gdrmemizi saglar. Yapilan bu dairesel hareketin goriis agis1, Goriis Olger’de

algilayacak boyutta imal edilmistir.

Sekil 40. SBIG Goriis Olger kutup yildizinin bir gece gece boyunca dairesel hareketi

Kutup yildizinin altindaki ¢izgiler, kamera kapaksiz (shutter) oldugu i¢in, okuma
sirasinda kutup yildizinin CCD kameraya maruz kalmasindan dolayidir. Alinan goriintiilerde
parlak yildizin okuma yonii dogrultusunda okuma siiresi kadar ¢izgiler meydana gelir. Bu
cizgiler goriisiin hesaplanmasi noktasinda etkisi yoktur. Ayrica, Goriis Olger’de kisa siireli

poz siiresi ile alian goriintiilerde kara akim (dark) goriintiileri almaya da gerek yoktur. Goriis
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kalitesi Ol¢timleri, kutup yildizinin yatay dogrultudaki titresimleri temel alinarak

gerceklestirilmistir.

Sarazin and Roddier (1990) tarafindan ifade edilen boyuna hareket, Esitlik 39 ile

verilmektedir.

2 5/3 1 1/3
af=0,179(r—) (5) (39)
0

Esitlik 39'dan ro ifadesi, Esitlik 40 ile ifade edilmektedir.

-3/5

(40)

Burada A, dalga boyu ve D ise aciklik ¢apidir. SBIG Gériis Olger igin aciklik capi
28 mm’dir. Esitlik 41°’de FWHM degeri verilmektedir.

0,984

FWHM = ——~—C
r,4,85x10"

(41)

4,85x10° degeri ile verilen deger, yarigapmn yay saniyesine doniisiimiinii vermektedir.

Atmosferik goriis, Esitlik 42 ile verilen hava kiitlesine gore degismektedir.
Seeingairmassa = Se€ingzenit A% Seeingzenit = A 06 Seeingairmassa (42)
Hava kiitlesi yaklastirilmasi, Esitlik 43 ile verilmektedir.

1

Airmass =
cos(90° - enlem)

(43)

Bu hesaplamalar i¢in, A = 500 nm alinmistir. Sonug, dalgaboyu i¢in olduk¢a duyarsizdir, bu
yiizden ¢ok fazla hata yansimamaktadir. Gozlem alinan, her satirin merkezi i¢in, arka plan
tizerindeki yaklasik 3onoise veri kullamilmaktadir. Aksi takdirde, arka plan giirilti
dalgalanmalar1 sonucu olumsuz etkilemektedir. RMS dalgalanmalar1 igin, veri setinde en

uygun diiz ¢izgi (fit) ¢izilir ve degerlerin toplami, Esitlik 44 ifadesiyle verilmektedir.

1024
= (merkez(dizi,) — duzgizgidezerif (44)

j=1

rms

toplam
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o, standart sapma i¢gin deger, Esitlik 45 ifadesi ile verilmektedir.

_ I‘mstoplam
O = (45)
1024

o, (piksellerde), daha sonra RMS agisal dalgalanma olan o ’yi elde etmek igin piksel basina
acisaniyesi cinsinden goriintii 6l¢egi ile ¢arpilir.

Kutup yildiz goriintiisiiniin FWHM degeri Esitlik 46 ile hesaplanir ve zenit diizeltmesi
yapilarak Sekil 41°de gosterilen 6rnek elde edilir.

FWHM = 0,987 (46)
r-0

Sekil 41. SBIG Goriis Olger ile indirgeme yapildiktan sonraki goriintii

Sekil 41°de goriildiigii gibi kutup yildizi goriintii iizerinde parlak bir ¢izgi olusturur.
Goriis Olger’in CCD kamerasi, dikey dogrultuda 4 piksellik davramsi 1 piksel olarak
gostermektedir. Poz siiresi, 6zel bir amag olmadigi siirece 0,01 saniye se¢ilmelidir. Uzun poz

stireleri, goriis alaninda sadece ¢ok soniik yildizlar oldugunda kullanilabilir.
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CYCLOPE Gériis Olger

DAG Yerleskesinde 7 metrelik kule iizerine kurulmus olan CYCLOPE Gériis Olger’in

goriintlisti Sekil 42°de verilmistir.

Sekil 42. CYCLOPE Gariis Olger’in DAG Yerleskesindeki goriintiisii

Bu sistemle, yesil filtre (550 nm) ile 0,008 s poz siiresi kullanilarak saniyede 50 6l¢iim
yapilabilmektedir. CYCLOPE Gériis Olger, atmosferik goriisii hesaplamak igin gémiilii bir
yazilima sahiptir. Programa cografi konum girildikten sonra sistem, Sunset, Sun rise ve diger
astronomik parametreleri hesaplar. CYCLOPE Gériis Olger, Kutup yildizina dogru
yonlendirildigi zaman, atmosferik goriis olgtimleri, Giines’in yiiksekligi -5° oldugu zaman

gece boyunca otomatik olarak ¢alisacaktir ve yeniden baslayacaktir.

CYCLOPE Gariis Olger kutup yildizina hizalandirilarak veri alimi yapilabilmektedir.
Sistem, saniyede, 50 goriintii alarak 3000 olgiimde, atmosferik goriis hesaplayacak sekilde
ayarlanmistir. Bu degerin altindaki 6l¢iim sayilarinda (Ornegin; 1000 6lgiimde) giiriiltii

6l¢iimii sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Kaydedilen txt dosyasinin 6rnek ¢iktist Sekil 43°de gosterilmistir. Bu ¢ikti igerisinde,
soldan saga dogru, biten Ol¢iimiin tarihi UTC zamani, biten Ol¢iimiin yerel tarihi, biten
Ol¢timiin Jillyen giiniinii, ADU olarak yildiz kismimi ve yay saniyesiyle ifade edilen zenit
atmosferik goriisii ve son siitiin atmosferik goriis Fried zenit parametresini gostermektedir.

Son dl¢itimlerin 6rnek ¢iktis1 Sekil 44°de gosterilmistir.
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|| Sesing_Datate £3
12/06/2015 01:17:31 | 12/06/2015 03:17:31 | 2457185.5538405 | 8710.5 | 1.23
2 12/06/2015 01:18:28 | 12/06/2015 03:18:28 | 2457185.5544924 | 8699.1 | 0.08
3 12/06/2015 01:19:24 | 12/06/2015 03:19:24 | 2457185.5551450 | 8700.2 | 0.05
4 12/06/2015 01:20:20 | 12/06/2015 03:20:20 | 2457185.5557970 | 8699.3 | 0.05
12/06/2015 01:21:17 | 12/06/2015 03:21:17 | 2457185.5564490 | €700.1 | 0.04
€ 12/06/2015 02:00:39 | 12/06/2015 04:00:39 | 2457185.5837898 | £8702.9 | 0.25
7 12/06/2015 02:01:35 | 12/06/2015 04:01:35 | 2457185.5844417 | 8683.4 | 0.04
e 12/06/2015 02:02:32 | 12/06/2015 04:02:32 | 2457185.5850937 | 8680.1 | 0.04
: 12/06/2015 02:03:28 | 12/06/2015 04:03:28 | 2457185.5857458 | 8677.9 | 0.04
12/06/2015 02:04:249 | 12/06/2015 04:04:24 | 2457185.5863976 | 8678.1 | 0.04
11 12/06/2015 02:05:21 | 12/06/2015 04:05:21 | 2457185.5870496 | 8678.6 | 0.04
12 12/06/2015 02:06:17 | 12/06/2015 04:06:17 | 2457185.5877016 | 8678.7 | 0.04
12/06/2015 02:07:13 | 12/06/2015 04:07:13 | 2457185.5883536 | 8676.1 | 0.04
- 12/0gf2nac No.n8-10 1 N2/ /2098 N4-08-90 1 24591 8c cagonass 1 _RB£77 L0 _04
Sekil 43. CYCLOPE Goriis Olger ile kaydedilen 6rnek veri seti
[+ Last_Seeing Datent 3
1 19/07/2015 00:34:15 | 13/07/2015 02:34:15 | 2457222.5237936 | 11173.7 | 0.48 | 235.9

3000 olciimde bir hesaplanan atmosferik goriisiin 6rnek c¢iktist Sekil 45°de

Sekil 44. CYCLOPE Gariis Olger ile kaydedilen son érnek veri seti

yoniinde ortalama FWHM degerlerini gostermektedir.

gosterilmektedir. Dosya icerisindeki ilk siitun tarihten itibaren saniyede farklidir. Ikinci sira,

aygitin i¢indeki yildizin x konumu, {¢iinciisii y konumunu ve sonuncu siitun yildizin x ve y

File Edit

[av]

Format  View Help
. BBgEBEEEEBEBEEE+B00E

.50000443682675E-0002
.40801424774528E-0002
.199989668219798E - 00082
.998082755820751E-0002
.30801493543386E-0002
.089999966271696E-0001
.27000291831791E-0001
.57008380568206E-0001
. 74888137485564E-00081
.90008352449715E-0001
.190008270590186E-0001

[ R R R A . QTR =

1.
-3,
7.
-8.
-5,
-5,
-4,
-4,
4,
4,
9.
9,

mj 2017-08-23-19h19m29s_Motion - Motepad

26239535277989E-0001
312193508294305E-0001
42047395869122E-08001
21871684485323E-0001
88307186868633E-0001
20718759846907E-0001
82867128747898E-0001
70547820811930E-0001
72255111889545E-0002
56685148251921E-0001
442714950847815E-8001
B8874359571769E-0001

1

1

3.
-5
-5

.28388578811626E -8081
.25085157210108E+0000
.25398976328461E+0080
.827064081942555E -0081
.19176681457134E -0083
.58209352773270E-0081
.38949395837237E+0000
.74218387769619E+0080
.27887869715194E+0080
56328701170891E -0081
.0B8022892346304E -0001
.25418756534995E -8081

L Y LY VY Y Y )

.649953726684615E+0000
.42875133734535E+0000
.45494118127943E+0000
.95999941189986E+0080
.77426093241720E+0000
.53171438850274E+0000
.644134515616889E+0060
.54213981821126E+0080
.54621085658617E+0080
.77244153870315E+00080
.80491641255739E+0080
.98270148598498E+0080

Sonu¢ dosyasi, RMS x ve y motion, x ve y atmosferik goriis ile beraber total

gosterilmektedir.

53

Sekil 45. CYCLOPE Gariis Olger ile atmosferik goriisiin 6rnek ¢iktis1 (motion)

atmosferik goriis degerlerini vermektedir. Atmosferik gorlisiin 6rnek ¢iktisi, Sekil 46°da
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File Edit Format WView Help

Rms X motion (pixels) : 1.485
Rms Y motion (pixels) : 1.588
X seeing (arcsec) 21.829
Y seeing (arcsec) 22.233
Total seeing (arcsec) : 22.831

Sekil 46. CYCLOPE Gariis Olger ile atmosferik goriisiin drnek ¢iktisi (results)
Meteorolojik aletler

Atmosferik goriis 6l¢limlerinde meteorolojik karsilastirma yapmak igin, ilk 6nce daha
yiiksek hassasiyetle 6l¢tim yapilan Automated Weather Station (AWS), veri siklig1 durumuna
bagli olarak Vaisala, en son DAVIS Vantage Pro2 kullanilmigtir. Kullanilan meteorolojik

aletlerin 6zellikleri sirayla verilmistir.

Otomatik Hava Istasyonu (Automated Weather Station , AWS)

AWS meteoroloji sisteminin goriintiisti, Sekil 47°de, o6zellikleri ise Tablo 10’da
gosterilmistir. Sistem, sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve yonii, giineslenme, ¢ig noktasi, basing,

toprak nemi gibi degerleri vermektedir. AWS, 5 dakikalik periyotlarla 6l¢ii almaktadir.

Sekil 47. AWS meteoroloji aletinin goriintiisii
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Tablo 10. AWS Ozellikleri

Alici Olciim Arahg (Hassasiyet)
Sicaklik (°C) -40/ 60 (£ 0,1 °C)

Nem (%) 0/100 (= 1,5 %)

Basing (hPa) 800/ 1100 (+ 0,5 hPa)

Riizgar Hiz1 (m/s) 0/60 (£2m/s)

Riizgar Yonii (°) 0/360 (+2°

Link https://www.lIsi-lastem.com/it/casi-studio/sistema-di-

monitoraggio-ambientale-nel-sito-produttivo-laminam-pr/

Vaisala Meteoroloji Sistemi (WXT536)

Vaisala meteoroloji aletinin  goriintiisii  Sekil 48°de, ozellikleri Tablo 11’de

gosterilmistir. Vaisala, 1 dakikalik periyotlarla 6l¢ii almaktadir.

I f
€

' :'.

Sekil 48. Vaisala meteoroloji aletinin goriintiisii

Tablo 11. Vaisala Ozellikleri

Alicl Olciim Arahg (Hassasiyet)
Sicaklik (°C) -52/60 (£ 0,3 °C)

Nem (%) 0/100 (£3 %)

Basing (hPa) 600/ 1100 (+ 1 hPa)
Riizgar Hizi (m/s) 0/60 (3 m/ls)

Riizgar Yonii (°) 0/360 (+3°

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

environmental-sensors/weather-transmitter-wxt530-series

Vaisala, hem riizgar hizin1 hem de riizgar yonii degerlerini 0,25 s periyotla ortalama,

maksimum ve minimum degerler olarak vermektedir.
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DAVIS Vantage Pro2 Sistemi

DAVIS Vantage Pro2 meteoroloji sisteminin goriintiisii Sekil 49°da, 6zellikleri Tablo
12’de gosterilmistir. Sistem, sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve yonii, giines 1s1masi, ¢ig noktasi,
Ultraviyole (Ultraviolet, UV) gibi degerleri vermektedir. DAVIS, 5 dakikalik periyotlarla 6l¢ii

almaktadir.

Sekil 49. DAVIS Vantage Pro2 meteoroloji sisteminin goriintiisii

Tablo 12. DAVIS Vantage Pro2 Ozellikleri

Alic Olgiim Arah@ (Hassasiyet)
Sicaklik (°C) -40/ 65 (£ 0,3 °C)

Nem (%) 0/100 (2 %)

Basing (hPa) 540/ 1100 (= 1 hPa)

Riizgar Hizi (m/s) 0/89 (0,9 m/s)

Riizgar Yonii (°) 0/360 (+ 1°)

Link https://www.davisinstruments.com/vantage-pro2/

Yontem

Veri istatistigi, “Microsoft Office Excel” paket programiyla incelenmistir. Veri
sonuglarmin grafikleri Matplotlib® yardimiyla ¢izilmistir.

DIMM’in ¢alisma prensibi

DIMM goézlemlerinin akis diyagrami Sekil 50°de verilmistir. DIMM g6zlemlerinde

Pinnacle ve Logilink video yakalama kart1 ile alinan Ses Goriintii Birlesimi (Audio Video

L Mathplotlib (https://matplotlib.org//)

56


https://www.python.org/

Interleave, AVI) formatindaki videolar, Python?’mn opencv® (Open Source Computer Vision)
acik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi kullanilarak videolar karelere ayrilmistir.
Karelere ayrilan videolar, astropy kiitiiphanesi kullanilarak FITS* (Flexible Image Transport
System) dosyalar1 olarak kaydedilmistir. Kaydedilen FITS verilerinin basliginda (Header),
videonun baslangic zamani ve kare hizi (frame rate) bilgileri eklenmistir. Bu bilgiler

kullanilarak FITS verilerine astropy yardimiyla zaman bilgisi (Julian Date) eklenmistir.

Goriintiilerde, sep® kiitiiphanesi ve Sextractor® (Source - Extractor) (Bertin and
Arnouts 1996) yazilimi1 yardimiyla, eliptiklik, gauss profili ve parlaklik bilgileri kullanilarak
sanal ve gercek Kutup yildizinin konumu tespit edilmistir. Konum bilgileri yaninda
sep.extract metodu kullanilarak x, y konumlar1 ve errx2, erry2 hata degerleri alinmistir.
Python betik dili kullanilarak, kaynaklar arasinda vektorel ve xy ortalama uzakliklar: hatalar
ile birlikte hesaplanmustir. ki kaynak arasindaki uzaklik, ortalama uzakliktan 3c’dan daha
yakin veya uzak olmast durumunda veriler diglanmistir. Her goriintii i¢in biitiin verilerden
hesaplanan zaman bilgisi de kullanilarak 1, 5, 12,5, 15, 20, 30, 60 ve 300 saniyelik veri
gruplart hazirlanmistir. Veri gruplarini kullanarak, Tokovonin (2002) ve Sarazin (1990)
yontemi ile atmosferik goriis hesaplanmistir. Hesaplanan atmosferik goriis degerlerine, DAG

Yerleskesinin konumu ve gdzlem zamani dikkate alinarak, zenit diizeltmesi uygulanmistir.

Hesaplamada kullanilacak veri gruplarina karsilik gelen goriintii sayisi (frame number,
fn) ve veri grubunda kullanilabilen goriintii sayisinin, fn ye orani gegerli veri (valid data, vd)
olarak isimlendirilmistir. Ayrica, Astroquery’ kullanilarak, veri grubunun orta zamani igin,
Kutup yildizi, Giines ve Ay’in ufuk koordinat sisteminde konumu hesaplanmis ve agisal

uzakliklar elde edilmistir.

Elde edilen veriler kullanilarak; x ekseni, y ekseni, vektorel ve ortalama (x ve y)
atmosferik goriis degerleri hesaplanmistir. Veriler, Yapilandirilmis Sorgu Dili (Structured

Query Language, SQL) veri tabaninda islenmistir.

Atmosferik goriis degerleri, SQL sorgular kullanilarak, meteorolojik verilerle

(zamanda en fazla 1 dakika uzaklikta) eslestirilmistir.

2 Python (https://www.python.org/)

3 OpenCV (https://opencv.org/)

4FITS (https:/fits.gsfc.nasa.gov/)

5 Sep (https://sep.readthedocs.io/en/v1.0.x/)

6 SExtractor (https://sextractor.readthedocs.io/en/latest/Introduction.html)
" Astroquery (https://astroquery.readthedocs.io/en/latest/)
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kKutup Yildiz) — Fried Parametresi

v \l’
video (AVI) Fried Parametresi Hatasi
h 4 ‘L
Frame [opencv] Atmosferik Garts
v v
FITS (Jdlian Date) Atmosferik Gards Hatas
A 4 l
Kaynak [sep, Sextractor] Zenit Dizeltmesi
Uzaklk [sep.extract] Zenit Dizeltmesi Hatasi
Alpha, Delta, Zenit Uzakli§ [astropy] Ay'in Konumu ve Agisal Uzakhd
\lr v
Veri gruplan (1-3-12,5-15-30-60-300 s) Gunes'in Konumu ve Agisal Uzaklhé
W v
Standart Sapma, Varyans Frame Number ve Valid Data

Sekil 50. DIMM gozlemi akis diyagrami
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SBIG Gériis Olger’in ¢calisma prensibi

SBIG Gériis Olger goriintiilerine, FITS verilerinin baslhigindan (Header), zaman
damgas1 ve poz siiresi bilgisi alinmistir. Bu bilgiler kullanilarak Python’un astropy®
kiitliphanesi yardimiyla zaman bilgisi (Julian Date) hesaplanmistir. Sep kiitiiphanesi
kullanilarak kaynak tespiti yapilarak, parlaklik (Mag) ve parlaklik hatasi (MErr) degerleri ile
birlikte Kutup yildizinin konumu tespit edilmistir. Konum bilgileri yaninda sep.extract
metodu kullanilarak Kutup yildizinin x, y konum degerleri alinmistir ve alipy® kullanilarak

FWHM degeri bulunmustur.

CYCLOPE Gériis Olgcer’in ¢alisma prensibi

CYCLOPE Gariis Olger sonug¢ dosyalarmin baslhigindaki tarih bilgisi kullanilarak
astropy paketiyle zaman bilgisi (Jillian Date) hesaplanmistir. Ayrica, sonug dosyalarindan
RMS x ve y motion, X ve y atmosferik goriis ile beraber toplam atmosferik goriis degerleri

alinmistir.

8 Astropy (www.astropy.org)
® Alipy (https://pypi.org/project/alipy/)
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ARASTIRMA BULGULARI

DIMM Sisteminden Elde Edilen Bulgular

DIMM ile 6l¢timleri alinmis verilerin goriintii sayilarina gore, Giovanelli et al. (2001)
tarafindan verilen hata hesab1 formiilii kullanilarak atmosferik goriis hesaplanmasinda yapilan

hata degerleri, Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. DIMM: Goriintii Sayisina Bagli Olarak Yiizde Hata

N (Géoriintii sayis1) Hata (%)
25 14,20
145 6,47
312 4,52
375 4,15
500 3,62
1500 2,13
7500 0,97

Tablo 13’de, yapilan hata hesabi ¢alismalarinda goriilmiistiir ki, ne kadar ¢ok goriintii
kullanilirsa hata oranit o kadar iyilesmektedir. Goriintii sayist 50 ile 100 arasinda oldugu
zaman, atmosferik goriis 6l¢lim hatasi yaklasik %15 civarinda olmasina ragmen, N = 200
goriintii alinmast halinde Olglim hatas1 %6 mertebesinde olmaktadir (Ak vd. 2006).
Hesaplamalarda goriintii sayisinin artirilmast gerekmektedir fakat zaman ¢ozlintirligi dikkate
alinarak, kaybedilen goriintii sayisina karsilik kazanilan hata miktarinin anlamli olmast
gerekmektedir. En iyi goriintii sayisinin tespiti i¢in bir Maliyet fonksiyonu (Cost function)
tanimlanmistir. Maliyet fonksiyonu, goriintli sayist ve hesaplanan hata g6z Oniinde
bulundurularak, degisimin en diisiik oldugu goriintii sayisinin tespit edilmesi igin gerekli akis

diyagrami Sekil 51°de verilmistir.
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n=0

v

—> n=n+1

v

#Mokta = ([, y)
Moktal = weri[M + 0]
Mokta2 = weri[MN + 1]
Moktas = weri[M + 2]

v

¥ = fit_lin{Moktal, Nokta3)

v

Maliyet_M = Uzakhk (v, MNokta2)

Sekil 51. DIMM: Maliyet fonksiyonu akis diyagrami
Sekil 51 incelendigi zaman, Tablo 13’de verilen bir deger (N inci) ile (N+2)
noktalarindan gegen dogrusal fit yapilmistir. Yapilan fit fonksiyonu ile (N+1) noktasi

arasindaki dik uzaklik, N. maliyet degeri olarak hesaplanmistir.

[lk degerin maliyeti i¢in (25;14,2) ve (312;4,52) noktalarindan gecen dogrunun
denklemi, Esitlik 47°de verilmistir.

y =-0,034x+15,043 (46)

Burada, y, goriintli sayisin1 ve x ise hatayr gostermektedir. Esitlik 47 kullanilarak (145;6,47)
noktasi arasindaki dik uzaklik Esitlik 48 ile hesaplanmustir.

lax, + by, +¢|
va? +b?

Esitlik 48 ile hesaplanan, 1. noktanin maliyet degeri Esitlik 49 ve Sekil 52’de

Uzaklik = (48)

verilmistir.

 |-0,034(145) ~1(6,47) +15,0430
J(-0,034)2 + (-1)°

Maliyet 3,64 (49)
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DIMM: Gariintii Sayis: - Atmosferik Giras Hataw

-

Atmosferik Goriis Hatasi (")
-3

50 Lo0 150 200 150 Jon

Gariinti Savisi (N)

Sekil 52. DIMM: 1lk noktanin maliyeti

Diger noktalar i¢in de tespit edilen maliyet degerleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. DIMM: Goriintii Sayisina Bagli Olarak Maliyet Degerleri

(N; Hata) Maliyet
(25; 14,20) 3,64
(145; 6,47) 0,27
(312; 4,52) 0,07
(375; 4,15) 0,31
(500; 3,62) 1,11
(1500; 2,13) -
(7500; 0,97) -

Tanimladigimiz maliyet yontemi ile son iki noktanin maliyeti hesaplanamayacagindan
Tablo 14°da verilen son iki degerin maliyeti verilmemistir. Kullanmayacagiz 1500 ve 7500
veri gruplar1 (goriintii sayis1 - hata grafigi degistirmeyecegini bilerek) rastgele secilmistir.
Maliyet degerinin en kii¢iik oldugu degerle goriintii sayisinin en uygun deger olduguna karar

verilmistir.

Kullandigimiz sistem ile ortalama 312 goriintii (12,5 saniyede atmosferik goriis
hesaplayarak) kullanarak %@4,5 mertebesinde hata yapilarak Ol¢limler yapilmistir ve bu
Olctimler kullanilmistir. Goriintii sayisina bagli olarak hata degerlerinin grafigi ve en uygun

deger Sekil 53°de (yuvarlak igerisine alinan, 312, en uygun deger) verilmistir.
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DIMNM: Gértintii Sayist - Atmosferik Géras Hatas:

104

‘l-l')

Atmosferik Gorily Hatas: (")

&%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TO0
Gorintii Sayisi (N)

Sekil 53. DIMM: Goriintii sayis1 - Atmosferik goriis hatasi

DAG Yerleskesinde kurulan DIMM sistemi ile 2017 - 2018 yillar1 arasinda 63 giin
~30 Milyon gorinti alimip her 12,5 s (312 goriintii) i¢in atmosferik goriis degeri
hesaplanmustir. Gegerli veri (vd) >0,7 (%70) ve goriintii sayis1 (fn) >218 olan atmosferik
goriis degerleri alinip istatistiksel analizi yapilmistir. Yapilan istatiksel analiz sonuglarindan

ornek bir giin Tablo 15’de verilmistir.
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Tablo 15. DIMM: 07 Kasim 2018 Tarihindeki istatiksel Sonuclar
Minimum 0,56

Ortalama <3 0,97

Medyan <3 0,81
Ortalama <5 1,03
Medyan <5 0,81

ToplamVeri 559

|

0-1 VeriSayisi 333
1-2 VeriSayisi 103
2-3 VeriSayisi 23

3-4 VeriSayisi 7
4-5 VeriSaiisi 3
Toplam <3 459
3 < Toplam <5 10
Toilam <5 469
<3% %82
(<3&<5)% %2
<5% %84

Tablo 15 incelendigi zaman, verilen tarihte 0,56" olarak 6lgiilen en kiigiik atmosferik
goriis degeri ve verilerin biliylik bir ¢ogunlugunun 0 - 1" arasinda oldugu goriilmektedir.
Gozlem boyunca en az 60 dakika, astronomik olarak yiiksek ayirma giicii gerektiren

gozlemler i¢in ideal bir gdzlem zamani oldugunu gostermektedir.



DIMM ile 6l¢timleri alinmis Kutup Yildizinin sanal ve gergek goriintiilerinin merkez
koordinatlar1 bulunarak, x ve y yoOniindeki zenit atmosferik gorlis degeri <5" olmasi

durumunda Fried parametrelerinin karsilastirilmasi Sekil 54’de verilmistir.

DIMNM: Fried Parametresi (X) - Fried Parametresi (Y)
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Sekil 54. DIMM: Fried parametresi (X) - Fried parametresi (Y)

Sekil 54°deki kirmizi ¢izgi ile belirtilen boyuna ve dikine Fried parametrelerinin
birbirine esit olmasi beklenmektedir. Ancak Sekil 54 incelendigi zaman, x ve y yoniindeki
degisimlerin ve buna bagli olarak Fried parametrelerinin degerlerinin esit olmadigi
gorilmiistiir. Bunun nedeni, kullanilan CCD boyutunun tam kare olmamasi ve atmosferin
homojen olmamasindan dolayidir. Ozellikle riizgarli havalarda bu degerlerin birbirinden farkls
olmaktadir (Tokovinin 2002a, Giovanelli et. al. 2001, Sarazin and Roddier 1990). X
yoniindeki Fried parameteleri y yoniindeki oOlgtimlerden daha biiyiiktir. DIMM
gozlemlerinde, Fried parametresinin azaldigi 1yi atmosferik kosullarinda (Fried
parametresinin yiikseldigi durumda) x ve y yoniindeki atmosferik goriis degerleri, Sekil 55°de

verildigi gibi farklilagmaktadir.
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DIMNM: Atmosferik Gords (X) - Atmosferik Gords (Y)
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Sekil 55. DIMM: Atmosferik goriis (X) - Atmosferik goriis (Y)
Her iki yondeki (enine ve boyuna) goriintii hareketinin dikkate alinmasi1 gerektiginden,
X, y, ortalama ve vektorel degerler hesaplanarak, astronomik ag¢idan anlamli olan atmosferik
degerin 2", 3" ve 5" degerlerinden kii¢iik olmas1 durumlart incelenmistir. Her iki yondeki
goriintli hareketinden bulunan atmosferik goriis degerlerinin ortalamasi alindigindan, bu
durumun sonuglar tizerindeki olumsuz etkisi beklenen hata mertebeleri igindedir (Ak vd.

2006).

DIMM ile 6lgtimleri alinmis zenit atmosferik gorlis degeri <2" ve zenit atmosferik
goriis degeri <5" olmasi durumundaki x yoniindeki atmosferik goriisiin, Giovanelli et al.
(2001) tarafindan verilen hata formiiliiyle hesaplanan atmosferik goriis hatalarina gore

degisimi ve 1.dereceden dogrusal fit, Sekil 56 ve Sekil 57°de verilmistir.
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DIMM: Atmosferik Gorids (X) - Atmosferik Goras Hatas: (X)

}.304
11,254
Z
&
= 0,204
=
-
=
3
™ 0154
-
&
-
S
:-! 0,104
0.051 e e
. N:11129
y=7.00e-02x + 5.23e-04
R1=093
A v -r r r ™ v r -r
0.25 0,50 0,75 1.00 1,25 1L.50 1.75 200

Atmosferik Girily (")

Sekil 56. DIMM: Atmosferik goriis (<2") - Atmosferik goriis hatasi

DIMNM: Atmosferik Gérds (X) - Atmosferik Garlls Hatasi (X)

0,70

0,60+

0,504

0,40

0,404

0,204

Atmosferik Gortis Hatas: (™)

0,30 N:11965 |

y=7.00e-02x + 4.28e-05 |

R*=096

oo <
u.;lo 1.:10 2..00 3.'0« -l.:.m 5.'(10

Atmosferik Garis (")

Sekil 57. DIMM: Atmosferik goriis (<5") - Atmosferik goriis hatasi
Sekil 56’da ¢izilen 1.dereceden fit denklemi Esitlik 50 ve Sekil 57 igin ¢izilen 1.

dereceden fit denklemi Esitlik 51 ile verilmektedir.
y=7,00e—02x+5,23e—-04 /R?>=0,93 (50)
y=7,00e—02x+4,28—05 /R?>=10,96 (51)

Burada, y atmosferik goriis hatasini (") ve x ise atmosferik goriisii (") gostermektedir.
Esitlikler incelendigi zaman, zenit atmosferik goriis degeri <5" olmas1 durumundaki dogruluk

biraz daha iyi olmakla beraber, egimlerin birbirine esit oldugu ve denklemlerde sadece
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sabitlerin degistigi goriilmistiir. Ayn1 islem, 6rnek bir giin (JD: 2458172) i¢in 1298 veri
kullanilarak yapildigir zaman, %99 gibi bir dogrulukla ayn1 egimde dogrusal bir denklem elde
edilmistir. Aynm1 giin (JD: 2458172) i¢in Fried parametresi ve Fried parametresinde yapilan

hata da incelenmis olup Sekil 58°de verilmistir.

DIMM: Fried Parametresi (X) - Fried Parametresi Hatas: (X)
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Sekil 58. DIMM: Fried parametresi - Fried parametresi hatasi (fit) (JD: 2458172)

Sekil 58 incelendigi zaman, %81 dogrulukla dogrusal fit ¢izilmistir. Atmosferik goriis
degeri <3" olmas1 durumundaki y yoniindeki Fried parametresinin, Fried parametresi hatasina
gore degisimi incelendiginde, iyi bir gozlemevinde yaklagik 25 cm civarinda olan Fried
parametresi degerini, DAG Yerleskesinde bu degeri (yaklasik 1 cm hata ile) gordiigiimiiz

gozlemler vardir.
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DIMM ile 6lglimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <5" olmasi durumundaki y

yoniindeki histogram grafigi Sekil 59’da verilmistir.

DIMM: Atmosferik Gorils (Y) - Frekans
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Sekil 59. DIMM: Atmosferik goriis - Frekans

Sekil 59 incelendiginde, verilerin ¢ogunlugu 0,63" ile 1,01" arasinda dagilmistir. En
fazla 0,82" araliginda veriler gézlenmistir. En ¢ok goriilen bu deger, toplam verilerin yaklagik
%?35°1 civarindadir. Dolayisiyla, gézlem verilerinin en az %35°1 gozlem kalitesi olarak ¢ok iyi

degere sahip verilerden olugmustur.
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DIMM ile olgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <2" olmasi1 durumundaki x

yoniindeki atmosferik goriisiin (Ortalama, Ortanca ve Standart sapmanin) aylara gore degisimi

Sekil 60’da verilmistir.

DIMM: Avlar - Atmosferik Géris (X)
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Sekil 60. DIMM: Aylar - Atmosferik goriis
Sekil 60°de goriildiigii gibi, ortalama ve ortanca atmosferik goriis degerleri birbirine
yakin olarak Olglilmiisken, standart sapma degerinin diismesi ile ortalama ve ortanca
atmosferik goriis degerleri de diismektedir. Olgiilen standart sapmanin kiigiik olmasi
durumunda, ortalama ve ortanca atmosferik goriis degerleri neredeyse esit c¢ikmaktadir.
Standart sapma, ol¢iimlerimizin ne kadar tutarli veya giivenilir oldugunu gostermektedir.
Yerleskenin atmosferik gorlis kalitesi zamana ve mevsimlere gore degisiklik gosterir
(Travouillon 2004). Kis aylarinda sicakligin diigiikk olmasindan dolayi, ortalama ve ortanca
atmosferik goriis degerleri en diisiiktiir. ilkbahar ve Sonbahar mevsimlerinde birbirine yakin

degerler gozlenirken, yaz aylarinda daha biiyiik atmosferik goriis degerleri ile karsilagilmistir.
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DIMM ile olgtimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <2" olmasi1 durumundaki y
yoniindeki giinliik atmosferik goriisiin (JD: 2458172) zamana gore degisimi Sekil 61°de

verilmigtir.

DIMNM: Atmosferik Gorts (Y)
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Sekil 61. DIMM: Atmosferik goriis (JD: 2458172)

Sekil 61 incelendigi zaman, her ne kadar atmosferik goriis degeri 2" ile sinirlandirilmis
olsa bile, atmosferik goriis degerleri ¢ogunlukla 0,6" - 1,4" arasinda dagilmigtir. DIMM ile
Olctimleri alinmig zenit atmosferik goriis degeri <5" olmasi durumundaki vektorel atmosferik
gorlisiin zamana gore degisimi incelendiginde 1yi giinlerde atmosferik goriis degeri 2" kadar
sekilde, Frried parametresi de kotii gilinlerde 5 ile 12 cm araliginda degistigi goriilmiistiir.
Ornek bir giin (JD:2458172) icin zenit atmosferik goriis degeri <3" olmasi durumunda
vektorel Fried parametresi, gézlem uzunlugunun (6,24 saat) biiyiik bir ¢ogunlugunda yiiksek
Fried parametresi gozlenmistir. Fried parametresinin yiiksek olmasi da atmosferik goriis

degerinin iyi oldugu anlamini tagimaktadar.
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DIMM ile 6l¢timleri alinmis Ornek bir giin (22.02.2018 tarihinde) igin atmosferik

goriis sonuglariin nem ve riizgar hizi ile karsilastirilmasi sirastyla Sekil 62°de verilmistir.
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Sekil 62. DIMM: Atmosferik goriis — Riizgar Hizi ve Nem (JD:2458172)

Sekil 62’de mavi renkler atmosferik goriisii ("), kirmizi renkler nem (%) ve turuncu
renkler ise riizgar hizi (m/s) degerini gostermektedir. Noktasal olarak baktigimizda, nem
degeri arttikca atmosferik goriis degeri olumsuz etkilenmektedir. Riizgdr hiz1 arttikea,
atmosferik goriis hesaplamasinda kullandigimiz goriintii sayist icerisindeki gegerli veri (vd)

sayis1 azalmaktadir. Bunun nedeni, kutup yildizinin goriintiiden ¢ikmasina neden olmasindan

dolayidir.

SBIG Gériis Olger Sisteminden Elde Edilen Bulgular

DAG Yerleskesinde kurulan SBIG Gériis Olger sistemi ile 2013 - 2018 yillar1 arasinda
115 giin 30000 goriintii almip her goriintii i¢in (merkezi bulunan yildiz) atmosferik goris
degeri hesaplanip istatistiksel analizi yapilmistir. Yapilan istatiksel analiz sonuglarindan 6rnek

bir giin Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. SBIG Gériis Olger: 20 Subat 2018 Tarihindeki Istatiksel Sonuglar

Mod 1,46
ModSayi 10
Minimum 0,92

Ortalama <3 1,90

Medyan <3 1,77
Ortalama <5 2,21
Medyan <5 1,93

ToplamVeri 1639

|

0-1 VeriSayisi 1

1-2 VeriSayisi 795
2-3 VeriSayisi 429
3-4 VeriSayisi 191
4-5 VeriSayisi 68

|

Toplam <3 1225
3 < Toplam <5 259
Toilam <5 1484
<3% %75
(<3&<5)% %16
<5% %91

Tablo 16 incelendigi zaman, %3 oranmmn altinda gozlem verilerine ¢okga
rastlanmaktadir. Toplam 1639 verinin yaklasik %75’1 3" kii¢iik verilerdir. Minimum 0,92"
atmosferik goriis degeri elde edilmistir. Toplam verinin yaklasik %50°si 1" - 2" arasindadir.

Bu sistem ile 6rnek giinde dl¢iilen verilerin bilyiik cogunlugu bu aralikta 6l¢iilmistiir.



SBIG Gariis Olger ile dlgiimleri alinmis ortanca zenit atmosferik goriis degerinin poz

stireleri ile degisimi Sekil 63°de verilmistir.

SBIG Giriis Olcer: Poz Siiresi - Ortanca Atmosferik Goriis
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Sekil 63. SBIG Goriis Olger: Poz siiresi - Atmosferik goriis

Sekil 63’de goriildiigii gibi, ortanca atmosferik goriis degeri 40 ms poz siiresinde 1,86"
olurken, 1 s poz siiresi i¢in bu deger 2,10" ve 4 s poz siiresi igin 2,80" olmaktadir. Kisa poz
stireleri ile yapilan gozlemlerde hem ortanca hem de 6lgiilen en kiigiik atmosferik goriis degeri
diismektedir. Poz siiresinin azalmasi ile 6l¢iilen atmosferik goriis degeri de azalmaktadir. Poz
stiresi ne kadar kiiclik olursa Olcililen atmosferik goriis degerleri dogrulugu o kadar

tyilesmektedir.
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SBIG Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <2" olmasi

durumundaki histogram grafigi Sekil 64°de verilmistir.

SBIG Giriy Olger: Atmosferik Garils - Frekans
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Sekil 64. SBIG Goriis Olger: Atmosferik goriis - Frekans

Sekil 64 incelendiginde, 29970 gozlem verisinden atmosferik goriis degeri en fazla
siklikla 1,18" civarinda oldugu goriilmektedir. Bu deger, kullanilan toplam verilerin yaklasik
%20’si civarindadir. En fazla siklikla goriilen ikinci deger 1,37" dir. Bu degerde yaklasik %17

civarindadir. Toplam verilerin %37’lik kismi1 bu iki deger araliginda degismektedir.

SBIG Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <3" olmasi

durumundaki atmosferik goriisiin (Ortalama, Ortanca ve Standart sapmanin) aylara gore

degisimi Sekil 65°de verilmistir.
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SBIG Gaérfly Olger: Aylar - Atmosferik Gorts
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Sekil 65. SBIG Goériis Olger: Aylar - Atmosferik goriis

Sekil 65°de goriildiigii gibi, ortanca atmosferik goriis degerleri Temmuz, Eyliil, Ekim
ve Kasim aylarinda 1" altinda gézlemlenmistir. Subat ve Mart aylarinda standart sapma 0,01
degismesine ragmen, ortanca degerde 0,13 degisim olmustur. Ayn1 sekilde, Agustos ve Eyliil
aylarinda standart sapma 0,06 degismesine ragmen, ortanca degerde 0,14 degisim olmustur.
SBIG Goriis Olger ile olgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <5" olmasi
durumundaki atmosferik goriisiin (Ortalama, Ortanca ve Standart sapmanin) mevsimlere gore
degisimi incelendiginde, yaz mevsimindeki ortanca atmosferik degeri ilkbahar mevsiminden
daha diisiikk Olciilmesine ragmen, Yaz mevsiminde Olgiilen ortalama atmosferik degeri
[lkbahar mevsimine gore yiiksek oldugu gdzlenmistir. Bunun digindaki diger mevsimlerde

bdyle bir durum séz konusu olmadig1 gézlenmistir.

SBIG Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <3" olmasi
durumunda, gozlem yapilan 6rnek giinler dikkate alindiginda, Fried parametresi ¢ogunlukla

20 cm ye kadar degistigi goriilmiistiir.
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SBIG Goriis Olger ile odlgiimleri alinmis atmosferik goriis degeri <5" olmasi

durumundaki giinliik atmosferik goriisiin (JD: 2458172) zamana gore degisimi Sekil 66’da

verilmigtir.
SBIG Goriiy Olger: Atmosferik Gérily (JD:2458172)
5,004 Gozlem uzuniugu:? 57|
N .
4,504 L ..
~ b
4,00 . . s e tae g
o ' r £ .
. R o &3 -
T 3,504 . . - R i
- it L G ° .
g W . o L . 3
b - (- a7 0P g o0 [ .
j 3,004 . BT o i b 2 e Sl L
g . Rt E NP DT SR MO T e
2 2504 N S S e e e g S 20
= &° 3 :'.-‘?0-: v ‘oq’.{ ...._" .":1 ;‘l s 2._' ':-f_‘ ’:l
. LY R o e, Tl F ZS S SR S et
- . ” o *s” 0% ae . . o
wf v R L RS R L ARG
SRR ebeai s A g
X e s h . L g::"
oA JUE St ©
1,50 . LL¢Y R o33 w0 A
o> ] s e s
b ‘é x
1,004
u"x( u_'vu- 045 050 uv“ 0,60 0es
JD (+2458172)

Sekil 66. SBIG Goriis Olger: Atmosferik goriis (JD: 2458172)

Sekil 66 incelendigi zaman, her ne kadar atmosferik goriis degeri 5" ile sinirlandirilmig

olsa bile, atmosferik goriis degerleri ¢ogunlukla 1" -

2,5" arasinda dagilmistir. Yaklasik 8

saatlik gézlem verisinin biiyiik cogunlugu bu aralikta degismektedir.
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SBIG Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <2" olmasi
durumunda Header bilgisinden Kutup yildizinin parlakligi dikkate alindiginda Kutup

yildizinin 151k egrisi incelenmis ve Sekil 67°de verilmistir.

SBIG Géray Olger: Perivot - Pardaklik
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140
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Sekil 67. SBIG Goriis Olger: Isik egrisi
SBIG Goriis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <2" olmasi

durumunda zamanla aletsel parlaklik degisimi Sekil 68’de verilmistir.

SBIG Gorty Olger: Aletsel Parlakhk
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160
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Sekil 68. SBIG Goriis Olger: Aletsel parlaklik
Sekil 67 ve Sekil 68 incelendigi zaman, 151k egrisi ve aletsel parlaklikla iligkili

herhangi bir baginti bulunmamustir.

SBIG Gériis Olger ile olgiimleri alinmis atmosferik goriis degeri <5" olmasi

durumunda zamanla atmosferik goriisiin meteorolojik degerlerle (Sicaklik, Nem ve Riizgar
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Hiz1) degisimi 6rnek giinler (JD:2458169) ve (JD:2458172) igin degisimi  Sekil 69 ve Sekil
70°de verilmistir.

SBIG Giirity Olger: Zaman - Atmosferik Giirdls, Sicaklik, Nem ve Rizgar Hun (JD:2458169)
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Sekil 69. SBIG Goriis Olger: Zaman - Atmosferik goriis, Sicaklik, Nem ve Riizgar hizi
(JD:2458169)

SBIG Giirity Olger: Zaman - Atmosferik Gardy, Sicakhk, Nem ve Rizgar Hun (JD: 2458172)
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Sekil 70. SBIG Goriis Olger: Zaman - Atmosferik goriis, Sicaklik, Nem ve Riizgar hizi
(JD:2458172)
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Sekil 69 ve Sekil 70 incelendigi zaman, meteoroloji ile atmosferik goriis arasinda
herhangi bir iliski goriilmemistir. SBIG Goriis Olger, kuzey — giiney dogrultusunda
sabitlenmigtir. Bu nedenle aygit, kuzey — giiney yoniindeki riizgarlara direnme kapasitene
sahiptir. Dogu — bati yoniinden esen riizgarin olmasi durumunda, SBIG Goriis Olger
riizgardan daha fazla etkilenmektedir. Aygit, riizgardan kaynaklanan titresimleri ortadan
kaldiramayacagindan dolayi, 6l¢tim alinirken hem riizgardan kaynaklanan titresimleri hem de

kameradan kaynaklanan titresim ve FWHM degerlerini icermektedir.

CYCLOPE Gériis Olger Sisteminden Elde Edilen Bulgular

DAG Yerleskesinde kurulan CYCLOPE Gériis Olger sistemi ile 2017 - 2018 yillar
arasinda 61 giin ~884000 veri alinip istatistiksel analizi yapilmistir. Yapilan istatiksel analiz

sonuclarindan 6rnek bir giin Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. CYCLOPE Gériis Olger: 25 Eyliil 2017 Tarihindeki Istatiksel Sonugclar

Mod 0,78
ModSayi 21

Minimum 0,52

]

Ortalama <3 1,35
Medyan <3 1,14
Ortalama <5 1,63
Medyan <5 1,28

ToplamVeri 12836

|

0-1 VeriSayisi 4605
1-2 VeriSayisi 4647
2-3 VeriSayisi 2055
3-4 VeriSayisi 1083
4-5 VeriSayisi 446

|

Toplam <3 11307
3 < Toplam <5 1529
Toilam <5 12836
<3% %88
(<3&<5)% %12
<5% %100

Tablo 17 incelendigi zaman, toplam 12836 verinin yaklasik %88’i 3" ’den kiiciik
veriler, %12’si 3" ile 5" arasindadir. Ornek gecenin biitiin sonuglar1 5" altindadir. Minimum
0,52" atmosferik goriis degeri elde edilmistir. Yapilan atmosferik goriis goézlemlerindeki
verilen 6rnekte 0,52" atmosferik goriis kalitesi acisindan iyi sayilan bir gorilis degerinin elde

edilmesi, astronomik gézlemler i¢in ¢ok iyi kosulun saglandigini gostermektedir.
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CYCLOPE Goriis Olger ile dlgiimleri alinmis standart sapmanimn x yoniindeki zenit
atmosferik goriise gore degisim formiilii Sekil 71°de ve y yoniindeki degisim formiilii ise

Sekil 72’de verilmistir.

CYCLOPE Gorily Olcer: Standart Sapma (X) - Atmosferik Giirds (X)
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Sekil 71. CYCLOPE Gariis Olger: Atmosferik goriis - Standart sapma (x yoniinde) (fit)

CYCLOPE Gérus ﬁlqcr: Atmosferik Gorts (Y) - Standart Sapma (Y)
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Sekil 72. CYCLOPE Gériis Olger: Atmosferik goriis - Standart sapma (y yoniinde) (fit)
Sekil 71 ve Sekil 72’de rastgele secilmis 10000 veri grubu i¢in, SciPy kiitiiphanesi
yardimiyla, ¢izilen 3. dereceden x yoniindeki fit Esitlik 52°de ve y yoniindeki fit ise Esitlik

53’de verilmistir.
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y =-0,10x° +1,70x* +12,91x—0,78 (52)
y= —0,24x% +2,63x* +1152x — 0,43 (53)

Esitlik 52 ve Esitlik 53°deki y ifadesi standart sapmay1 (piksel) ve x ise sirasiyla atmosferik
goris (x) (") ve atmosferik goriis (y) (") gostermektedir.

CYCLOPE Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <3" olmas1

durumundaki x yoniindeki histogram grafigi Sekil 73’de verilmistir.

CYCLOPE Giiriis Olger: Atmosferik Gordis (X) - Frekans
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Sekil 73. CYCLOPE Gariis Olger: Atmosferik goriis - Frekans

Sekil 73 incelendiginde, 442130 gozlem verisinden verilerin dagilimi birbirine
oldukg¢a yakindir. Daha az gozlem verisi kullanilarak daha anlamli sonuglar elde etmek igin,
herhangi bir tarihteki (JD:2458074) zenit atmosferik goriis degeri <5" olmasi durumundaki
histogram grafigi Sekil 74’de verilmistir.
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CYCLOPE Gériy Olger: Atmosferik Gordy (X) - Frekans (JD:2458073)
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Sekil 74. CYCLOPE Gériis Olger: Atmosferik goriis - Frekans (JD:2458073)
Sekil 74 incelendigi zaman, 6rnek tarihteki veriler gogunlukla 1,97" ile 3,18" arasinda

dagilim gostermistir. En fazla 2,18" atmosferik goriis degeri goriilmiistiir.

CYCLOPE Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <5" olmasi
durumundaki ortalama atmosferik goriisiin (Ortalama, Ortanca ve Standart sapmanin) aylara

gore degisimi Sekil 75°de verilmistir.

CYCLOPE Goris Olger: Avlar - Atmosferik Gérils (Ortalama)
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Sekil 75. CYCLOPE Goriis Olger: Aylar - Atmosferik goriis
Sekil 75°de, ortalama, ortanca ve hatta standart sapma degerlerinin bile kendi iglerinde

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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CYCLOPE Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <2" olmas1
durumundaki y yoniindeki giinliik atmosferik goriisiin (JD: 2458005) zamana gore degisimi
Sekil 76’da verilmistir.

CYCLOPE Garils Olger: Atmosferik Garis (Y) (JD:245800%)
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Sekil 76. CYCLOPE Goriis Olger: Atmosferik goriis (JD: 2458005)
Sekil 76 incelendigi zaman, yaklasik 10 saatlik gézlemde atmosferik goriis degerleri

0,5" - 2,0" arasinda dagilmaistir.

CYCLOPE Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <5" olmasi
durumunda, gozlem yapilan 6rnek giinler dikkate alindiginda, x yoniindeki Fried parametresi,
1yi giinlerde 30 cm ye kadar degistigi ve kotii gozlem giinlerinde ise 10 cm civarinda degistigi

gOriilmiistiir.
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Atmosferik goriis degerinin Ay ve Gilines’in durumuna gore (ylikseklik, acisal
yiikseklik ve agisal uzakliklar) nasil degistigi incelenmistir. CYCLOPE Goriis Olger ile
Ol¢iimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <3" olmas1 durumundaki y yoniindeki giinliik
atmosferik goriisiin (JD: 2458005) Ay’in giinliik yiiksekligine gore degisimi Sekil 77’de
verilmistir.

CYCLOPE Gards Olger: Ay'm Glnlik Yiksehligi - Atmosforik Goris (Y)
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Sekil 77. CYCLOPE Gariis Olger: Ay’1n giinliik yiiksekligi - Atmosferik goriis
Sekil 77 dikkate alindiginda, CYCLOPE Goriis Olger ile Ay’ yiiksekligi, Ay’mn
acisal yiiksekligi ve Ay’in agisal uzakligi arasinda herhangi bir iliskiye rastlanmamustir.
Giines ile ilgili de benzer grafikler ¢izildiginde Giines’in durumu ile ilgili de herhangi bir
iliskiye rastlanmamistir. Ayni islemler SBIG ve DIMM sistemleri ile yapildiginda bu

sistemlerle de arasinda herhangi bir iligkiye rastlanilmamigtr.
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DIMM - SBIG Gériis Olcer Sonuclarmin Karsilastiriimasi

DIMM ile SBIG Gériis Olger sistemlerinin rnek ortak giinlerinin karsilastiriimasi
Tablo 18’de verilmistir.
Tablo 18. DIMM - SBIG Gériis Olcer: 24 Subat 2018 Tarihindeki Karsilastirmali Istatiksel
Sonuglar

DIMM SBIG
Minimum 0,42 1,37

Ortalama <3 0,71 1,88

Medyan <3 0,68 1,76
Ortalama <5 0,88 2,16
Medyan <5 0,69 1,83
ToilamVeri 646 1735
0-1 VeriSayisi 471 0

1-2 VeriSayisi 13 958
2-3 VeriSayisi 5 333
3-4 VeriSayisi 12 151
4-5 VeriSaiisi 15 78

Toplam <3 489 1291
3 < Toplam <5 27 229
Toilam <5 516 1520
<3% %76 %74
(<3&<5)% %4 %13
<5% %80 %88

Tablo 18 incelendigi zaman, 3" kiiciik atmosferik goriis degere sahip verilerin
yiizdeleri birbirine yakin olmasina ragmen, 0 - 1" arasinda olgiilen verilerin sayis1t DIMM
sisteminde 471 ve SBIG Goriis Olger’de bu deger 0’dir. DIMM sisteminde dl¢iilen minimum
deger 0,42" iken SBIG Goriis Olger’de minimum deger 1,37" olarak 6l¢iilmiistiir.



DIMM ve SBIG Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri <2"
olmasi ve gozlem verileri arasinda maksimum 5 saniye fark olmasi durumunda, atmosferik

goriisiin zaman farki ile Sekil 78’de ve birbirlerine gore grafigi ise Sekil 79’da verilmistir.

DIMM: Atmosferik Gérily - SBIG Gériy Olger: Atmosferik Goriis (zaman faka ile)
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Sekil 78. DIMM: Atmosferik goriis - SBIG Goriis Olger: Atmosferik goriis (zaman farki ile)

DIMM: Atmosferik Goriis - SBIG Giriis Olcer: Atmosferik Goriis
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Sekil 79. DIMM: Atmosferik goriis - SBIG Goriis Olcer: Atmosferik goriis
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Sekil 78 ve Sekil 79°da goriildiigii gibi, DIMM atmosferik goriis degerleri yaklasik
0,4" - 1,5" arasinda birikmisken, SBIG Gériis Olger atmosferik goriis degerleri yaklasik 1,0" -
2,0" araliginda birikmistir.

DIMM - CYCLOPE Gériis Olcer Sonuclarmin Karsilastiriimasi

DIMM ile CYCLOPE Goriis Olger sistemlerinin  6rnek ortak giinlerinin

karsilastirilmasi Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. DIMM - CYCLOPE Goériis Olger: 07 Ocak 2018 Tarihindeki Karsilastirmali
Istatiksel Sonuglar

DIMM CYCLOPE

Minimum 0,47 0,57
Ortalama <3 0,94 2,06
Medyan <3 0,84 2,07
Ortalama <5 1,16 2,81
Medyan <5 0,83 2,65
ToilamVeri 730 23704
0-1 VeriSayisi 306 99
1-2 VeriSayisi 98 1911
2-3 VeriSayisi 13 2463
3-4 VeriSayisi 17 1720
4-5 VeriSaiisi 15 1339
Toplam <3 417 4473
3 < Toplam <5 32 3059
Toilam <5 449 7532
<3% %57 %19
(<3&<5)% %4 %13
<5% % 62 %32

Tablo 19 incelendigi zaman, DIMM ile olgiimleri alinmig tiim verilerin yaklasik
%62’si 5" kiiciik atmosferik goriis degere sahiptir. Bu deger, CYCLOPE Gériis Olger igin
%32°dir. 3"den kiigiik verilerin ortalamas1 da CYCLOPE Goriis Olger de oldukga biiyiik

degere sahiptir.

DIMM ve CYCLOPE Gériis Olger ile dlgiimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri
<5" olmasi ve gozlem verilerinin maksimum 10 saniye fark olmasi durumunda, atmosferik

goriisiin zaman farki ile Sekil 80°de ve birbirlerine gore grafigi ise Sekil 81°de verilmistir.



DIMM: Atmosferik Gérily - CYCLOPE Gortis Olger: Atmosferik Gorlls (zaman fark ile)
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Sekil 80. DIMM: Atmosferik gériis - CYCLOPE Gériis Olger: Atmosferik goriis (zaman farki
ile)

DIMM: Atmosferik Gériis - CYCLOPE Goriis Olger: Atmosferik Gorils
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Sekil 81. DIMM: Atmosferik goriis - CYCLOPE Goriis Olger: Atmosferik goriis
Sekil 80 ve Sekil 81°de goriildiigii gibi, DIMM atmosferik goriis degerleri yaklasik
0,3" - 1,0" arasinda birikmisken, CYCLOPE Gériis Olger atmosferik goriis degerleri yaklasik
0,5" - 5,0" araliginda birikmistir.

89



SBIG - CYCLOPE Gériis Olcer Sonuclarimin Karsilastirilmasi

SBIG ile CYCLOPE Goriis Olger sistemlerinin drnek ortak giinlerinin karsilastiriimasi
Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. SBIG - CYCLOPE Goriis Olcer: 17 Mart 2018 Tarihindeki Karsilastirmali
Istatiksel Sonuglar

SBIG CYCLOPE

Minimum 1,23 0,42
Ortalama <3 1,62 2,06
Medyan <3 1,49 2,01
Ortalama <5 1,69 2,77
Medyan <5 1,50 2,81
ToilamVeri 3332 6479
0-1 VeriSayisi 0 2

1-2 VeriSayisi 2831 738
2-3 VeriSayisi 355 762
3-4 VeriSayisi 93 556
4-5 VeriSaiisi 27 398
Toplam <3 3186 1502
3 < Toplam <5 120 954
Toilam <5 3306 2456
<3% %96 %23
(<3&<5)% %4 %15
<5% %99 %38

Tablo 20 incelendigi zaman, minimum Ol¢iilen atmosferik goriis degerleri CYCLOPE
Goriis Olger’de kiigiik olmasina ragmen, 3" den kiiciik atmosferik goriis degerleri, SBIG
Goriis Olger sisteminde %96 ve CYCLOPE Gériis Olger de ise %23 civarindadir. SBIG
Goriis Olger’de biitiin verilerin yaklasik %99’u 5" den kii¢iik olmasma ragmen, bu deger

CYCLOPE Gériis Olger’de %38 civarindadir.



SBIG ve CYCLOPE Goriis Olger ile dlciimleri alinmis zenit atmosferik goriis degeri
<2" olmasi ve gozlem verilerinin maksimum 5 saniye fark olmasi durumunda, atmosferik

goriisiin zaman farki ile Sekil 82°de ve birbirlerine gore grafigi ise Sekil 83’de verilmistir.

SBIG Garily Olger: Atmosferik Gorily - CYCLOPE Gariiy Olger: Atmosferik Girty (zaman farks ile)
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Sekil 82. SBIG Goriis Olger: Atmosferik goriis - CYCLOPE Goriis Olger: Atmosferik goriis
(zaman farki ile)

SBIG: Atmosferik Goriis - CYCLOPE: Atmosferik Gorils
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Sekil 83. SBIG Goriis Olger: Atmosferik goriis - CYCLOPE Goriis Olger: Atmosferik goriis
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Sekil 82 ve 83’de goriildiigi gibi, SBIG atmosferik goriis degerleri yaklasik 0,9" -
1,5" arasinda birikmisken, CYCLOPE Gériis Olger atmosferik goriis degerleri yaklasik  0,6"
- 2,0" araliginda birikmistir.

DIMM - SBIG - CYCLOPE Gériis Olcer Sonuclarimin Karsilastirilmasi

SBIG, CYCLOPE Goriis Olger ve DIMM sistemlerinin 6rnek ortak giinlerinin

karsilastirilmasi Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. DIMM - SBIG - CYCLOPE Gériis Olger: 23 Subat 2018 Tarihindeki
Karsilastirmali Istatiksel Sonuglar

SBIG CYCLOPE DIMM

Minimum 1,23 0,28 0,45
Ortalama <3 2.01 1,84 0,75
Medyan <3 1,93 1,83 0,69
Ortalama <5 2,29 2,21 0,81
Medyan <5 2,07 1,97 0,69
ToilamVeri 3727 9505 1182
0-1 VeriSayisi 0 207 909
1-2 VeriSayisi 1561 1451 91
2-3 VeriSayisi 1264 1087 12
3-4 VeriSayisi 403 406 10
4-5 VeriSaiisi 167 232 8
Toplam <3 2825 2745 1012
3<Toplam<5 570 638 18
Toilam <5 3395 3383 1030
<3% %76 %29 %86
(<3&<5)% %15 %7 %2
<5% %91 %36 %87

Tablo 21 incelendigi zaman, aym gece igin en kii¢iik degeri CYCLOPE Goriis Olger
Olgmesine ragmen, 3" kii¢iik atmosferik goriis degerlerinin ortalamasi CYCLOPE Goriis
Olgerde 1,84" iken DIMM sisteminde bu deger 0,75" ve SBIG Goriis Olger’de 2,01" diir.
Ayrica, DIMM sistemi ile dl¢iim alinan verilerin yaklagik %87°si 5" nin altinda olmasina
ragmen, CYCLOPE Gériis Olgerde bu deger %36 civarinda ve SBIG Goériis Olcer’de ise %76
civarindadir. SBIG Goériis Olger’de 0 - 1" arasinda hi¢ deger gériilmezken, DIMM sisteminde

toplam verilerin yaklasik %75°1 0 - 1" arasinda Sl¢iilmiistiir.



Biitiin sistemlerin, 24.02.2018 (JD:2458173) giiniine ait karsilastirilmasi, Sekil 84’de

verilmigtir.

DIMM - SBIG - CYCLOPE KArsilastirilmas: (JD:2458173)
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Sekil 84. DIMM - SBIG - CYCLOPE Kkarsilastirilmasi (JD:2458173)

DIMM sistemi yaklasik 0,4" - 0,8" araliginda Olgiilen en kiigiik atmosferik goriis
degerlerini, CYCLOPE Goriis Olger’de 2" - 5" arahiginda ve SBIG Goériis Olger’de ise 1,5" -
5,0" araliginda olctiigli Sekil 84’de goriilmektedir. Ayrica, {i¢ sistemin ayn1 anda, 22.02.2018
(JD:2458172) giiniine ait bir dakika boyunca alinmis gézlem verilerinin ortanca atmosferik
gorlis degerlerinin karsilastirilmasi, Sekil 85°de ve baska bir 6rnek giline ait karsilastirilmasi

ise Sekil 86°da verilmistir.
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Sekil 85. DIMM - SBIG - CYCLOPE: Zaman - Ortanca Atmosferik goriis (JD:2458172)
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Sekil 86. DIMM - SBIG - CYCLOPE: Zaman - Ortanca Atmosferik goriis
Sekil 85 ve Sekil 86°da, daire simgesi DIMM sistemi tarafindan 6lgiilen atmosferik

goriis degerini, kare simgesi SBIG Goriis Olger sistemi tarafindan dlgiilen atmosferik goriis

degerini ve iiggen simgesi ise CYCLOPE Gériis Olger sistemi tarafindan dlgiilen atmosferik

goriis degerini gostermektedir. DIMM sistemi tarafindan 6lgiilen atmosferik goriis degerleri,

CYCLOPE ve SBIG Goriis Olger tarafindan &lgiilen atmosferik goriis degerlerinden daha

diisiik oldugu gériilmektedir. Ug sistemin ortak &zellikleri, Kutup yildizina hizalandirilarak

Olglim almasidir. Sistemlerin birbirinden farkliliklar1 ise, kullandiklar1 algoritmalar ve poz

stireleridir. DIMM sisteminde kullanilan Video Yakalama Kartlarina bagl olarak Pinnacle
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Video Yakalama Kart1 ile yapilan gozlemlerin poz siireleri 16 ms ve Logilink Video
Yakalama Kartinda video formatina bagl olarak (NTSC, PAL) poz siiresi 33 - 40 ms dir.
SBIG Gériis Olger sisteminde poz siiresi 40 ms ve CYCLOPE Gériis Olger sisteminde ise 8
ms’dir. Ayrica, dzellikle SBIG Goériis Olger sistemi, riizgarin neden oldugu titresimden
kolayca etkilenmektedir. DIMM sistemi, diferansiyel goriintii hareketi yontemini

kullanmasindan dolayi, riizgardan etkilenmemektedir.

Ug sistemle dlgiimleri alinmig ortanca zenit atmosferik goriis degeri <3" olmasi
durumundaki atmosferik goriisiin yilin giinlerine goére degisimi Sekil 87°de verilmistir.

Burada 2013 - 2018 yillar1 arasinda toplanan veriler kullanilmistir.

DIMM - SBIG - CYCLOPE: Zaman - Ortanca Atmosferik Goriis
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Sekil 87. DIMM - SBIG - CYCLOPE: Yilin giinlerine gore ortanca Atmosferik goriis
Sekil 87°de, mavi daireler DIMM sistemi, yesil kareler SBIG Goriis Olger ve kirmizi
iicgenler ise CYCLOPE Goriis Olger sistemiyle 6l¢iilmiis atmosferik goriisii gdstermektedir.
Ayn1 giinler i¢in ortanca atmosferik goriis degeri en diisiik DIMM sistemi ile daha sonra
SBIG Gériis Olger sistemi ve en fazla CYCLOPE Goriis Olger sistemi yardimiyla

Olgtilmiistiir.
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TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda, Erzurum Karakaya Tepelerinde kurulmakta olan Dogu
Anadolu Gozlemevi (DAG) Yerleskesinin (3170 m rakim) atmosferik goriis kalitesini
belirlemek amaciyla, 7 m yiikseklige sahip kule iizerine kurulan ii¢ farkli sistemle (klasik
DIMM metodu, SBIG ve CYCLOPE Gériis Olger) Kutup yildizi gozlemleri yapilmustir.
Yapilan gozlemler ve alinan dlglimler sonucunda, Yerleskenin atmosferik goriis degerlerinin

astronomik amacl gézlemler i¢in uygun olup olmadigi belirlenmistir.

DIMM aygit1, 2017 yilinin Agustos ayinda, 7 m yiiksekligindeki platforma kuruldu.
Meade 12" LX200 ACF teleskobu kullanilarak DIMM gozlemlerine 23 Agustos 2017
tarihinde baglandi ve 9 Kasim 2018 tarihine kadar gézlemler devam etti. DAG Yerleskesinde
atmosferik goriis Ol¢timleri DIMM aygiti ile toplamda 63 gecelik veri seti elde edilerek
yapildi. Hava sartlarina bagli olarak bir gecede en az ~50000 ile en fazla ~1,8 Milyon gézlem
verisi alinarak her 312 goriintii de atmosferik goriis degeri elde edildi. DAG Yerleskesindeki
gozlemler, 500 nm dalga boyu i¢in hesaplandi ve zenit diizeltmesi yapilarak sonuglar zenite

indirgendi. Analizler sonucunda Tablo 22°de belirtilen degerler elde edildi.

SBIG Goriis Olger aygiti, 2013 yilinin Kasim ayinda, 7 m yiiksekligindeki platforma
kuruldu. SBIG Gériis Olger gdzlemlerine 18 Kasim 2013 tarihinde baslandi ve 28 Mart 2018
tarihine kadar gozlemler devam etti. DAG Yerleskesinde atmosferik goriis olgiimleri SBIG
Goriis Olger aygit1 ile toplamda 116 gecelik veri seti elde edilerek yapildi. Hava sartlarina
bagl olarak bir gecede en az ~25 ile en fazla ~4200 gozlem verisi alinarak her goriintii de
atmosferik gorlis degeri hesaplandi. Analizler sonucunda Tablo 22’de verilen degerler elde
edildi.

CYCLOPE Gériis Olger aygiti, 2017 yilmin Agustos aymnda, 7 m yiiksekligindeki
platforma kuruldu. CYCLOPE Gériis Olger gbzlemlerine 20 Agustos 2017 tarihinde baslandi
ve 18 Mart 2018 tarihine kadar gézlemler devam etti. DAG Yerleskesinde atmosferik goriis
Olgtimleri ile toplamda 61 gecelik veri seti elde edilerek yapildi. Hava sartlarina bagh olarak
bir gecede en az ~40 ile en fazla ~34000 gozlem verisi alinarak her goriintli de atmosferik

goriis degeri hesaplandi. Analizler sonucunda Tablo 22°de verilen degerler elde edildi.

DAG Yerleskesinden farkli sistemlerle alinan gozlemelerin istatiksel analizi,
Tablo 22°de verilmistir. Bu tabloda, atmosferik goriis 6l¢timlerinde kullanilan her bir sistem
icin gdzlem sayisi (gilin), en kiiciik degeri, atmosferik goriis degerin 3" den ve 5" den kiigiik
olmast durumundaki ortalama ve ortanca degerleri gosterilmektedir. En kiiciik Olgiilen

atmosferik goriis degeri 0,24" ve 0,25" olarak CYCLOPE Goriis Olger ve DIMM sistemi ile
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dlgiilmiistiir. Olgiilen en kiigiik atmosferik goriis degerleri birbirine ¢ok yakin olmasina
ragmen, 3"’den kiiciik atmosferik goriis degerlerinin ortalama ve ortanca degeri, DIMM
sisteminde daha diisiiktiir. Bunun nedeni; CYCLOPE Goriis Olger her 3000 goriintii de
atmosferik goriis hesaplarken, ani bir sekilde ¢ikan riizgar ile birlikte yarim kalan 6l¢limlerin
lizerine gozlem yaparak onceki verileri de kullanarak atmosferik goriis hesaplamasindan
kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde, SBIG Gériis Olger sisteminde de bu degerlerin biiyiik
olmasmin nedeni, dlgiilen FWHM degeri, kameranin titresimini barindirdigindan dolayzi,
SBIG Goriis Olger her zaman gercek atmosferik goriis degerinden daha biiyiik deger
vermektedir. Bundan dolayi, aslinda 6lgiilen gergek atmosferik goriis degeri, hesaplanandan

daha azdir.

Tablo 22. Sistemlerin Genel Atmosferik Géoriis Istatiksel Sonuglar

Sistem SBIG CYCLOPE DIMM
Gozlem Sayisi (Giin) 116 61 63
Minimum (") 0,41 0,24 0,25
Ortalama <3" 1,80 1,79 0,93
Ortanca <3" 191 1,76 0,81
Ortalama <5" 2,10 2,39 1,09
Ortanca <5" 191 2,15 0,82

DAG Yerleskesinde ii¢ farkli aygitla 6l¢iim alinan sistemlerde hesaplanan Fried
parametreleri degerleri Tablo 23°de verilmistir. Burada en biiyiik 6l¢iilen Fried parametresi
CYCLOPE Gériis Olger’de olmasina ragmen, ortalama &lgiilen deger en kiiciik bu sistem igin
bulunmustur. SBIG Gériis Olger’de ortalama Fried parametresi degeri iyi olmasima ragmen,
en biiyiik deger, diger sistemlerle karsilastirildiginda kiigiiktiir. DIMM sistemi ile dlgiilen
Fried parametresi degeri i¢in en biiyilk degerde 1,45 cm, ortalama da 0,30 cm ve standart

sapmada ise 0,25 cm hata paylari ile hesaplanmustir.

Tablo 23. Sistemlerin Genel Fried Parametresi Istatiksel Sonuglar

Sistem SBIG CYCLOPE DIMM
En Biiyiik (cm) 19,02 41,13 32,10
Ortalama (cm) 4,07 2,68 6,71
Standart Sapma 1,91 3,20 5,53

Sistemlerin kendi aralarinda korelasyon olup olmadigi arastirilmistir. Bu kapsamda,
sistemlerin ortak calistif1 iyi gozlem gecelerinden 6rnek bir giinde ayni zaman diliminde
almmig verilerin (her gozlem dakikasi i¢in o silirede alinmis datalarin ortanca degerleri
almarak) istatistigi, Sosyal Bilimler i¢in Istatistik Programi (Statistical Package for the Social
Sciences, IBM SPSS) kullanilmigtir. Kolmogorov - Smirnov (K - S test) ve Shapiro - Wilk
(Shapiro and Wilk (1965)) testleri ile Normallik Testi yapilmistir. Yapilan Normallik Testi

sonucu Tablo 24°de verilmistir.
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Tablo 24. Sistemlerin Normallik Analiz Sonuglari
CYCLOPE/SBIG CYCLOPE/DIMM CYCLOPE/DIMM

Veri Sayisi (N) 352 /352 170/170 175/ 175
Kolmogorov - Smirnov (p) .000/.000 .000/.000 .000/.000
Shapiro - Wilk (p) .000/.000 .000/.000 .000/.000

Normallik test edilirken genellikle kiiciik 6rneklem i¢in Shapiro - Wilk ve biiyiik
orneklem i¢in Kolmogorov - Smirnov testi tercih edilir. Tablo 24’de, CYCLOPE/SBIG
arasindaki Normallik testi i¢in 352 veri, CYCLOPE/DIMM arasindaki Normallik testi i¢in
170 veri ve CYCLOPE/DIMM arasindaki Normallik testi i¢in 175 veri kullanildigindan
dolayl, bu orta diizey bir orneklemdir. Orneklem sayis1 30 ve 30’dan biiyiilk olmasi
durumunda Kolmogorov - Smirnov testlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bundan dolayz,
Kolmogorov testini goz oniinde bulundurdugumuzda, her ii¢ sistemin kendi aralarindaki
istatiksel anlamlilik (statistical significance, p) seviyesi <0,05 oldugundan dolayi, veriler
normal dagilmamistir. Datalar normal dagilima uymadigr i¢in parametrik test yapilmayip
parametrik olmayan korelasyon (Nonparametric Correlation) test yapilmis ve Spearman
korelasyon katsayis1 (Spearman’s rho) (Spearman 1904) kullanilmistir. Kullanilan Spearman

korelasyon katsayisi sonuglart Tablo 25°de verilmistir.

Tablo 25. Sistemlerin Spearman Korelasyon Katsayis1 Sonuglari
CYCLOPE/SBIG CYCLOPE/DIMM CYCLOPE/DIMM

Veri Sayis1 (N) 352 /352 170/170 175/ 175
r 484 -.262 -.009
p .000 .000 .905

Tablo 25 incelendigi zaman, CYCLOPE/DIMM  arasinda anlamlilik degeri
p = 0,905 >0,05 oldugundan dolayi, CYCLOPE/DIMM arasinda korelasyon olmadigi
goziikmektedir. CYCLOPE/SBIG arasinda anlamlilik degeri p = 0.000 <0,05 oldugundan
dolay1, aralarinda bir korelasyon varmis gibi goziikse de korelasyon katsayis1 (Correlation
Coefficient, r) 0,484 olmasmdan dolay1, pozitif korelasyon (yani CYCLOPE Gériis Olger ile
dlgiilen atmosferik goriis degeri artarken SBIG Gériis Olger ile 6lgiilen atmosferik goriis
degeri de artmaktadir.) goriilmektedir fakat korelasyon katsayist degeri 0,4 - 0,6 arasinda
olmasindan dolay1, orta siddette korelasyon goriilmektedir. Ayni sekilde, CYCLOPE/DIMM
arasinda anlamlilik degeri p = 0.000 <0,05 oldugundan dolay1, aralarinda bir korelasyon
varmig gibi goziikse de, r degeri - 0,262 olmasindan dolay1, negatif korelasyon goriilmektedir.
Yani CYCLOPE Gériis Olger ile dlgiilen atmosferik goriis degeri artarken DIMM sistemi ile
Olgiilen atmosferik goriis degeri azalmaktadir. Fakat korelasyon katsayist degeri 0,2 - 0,4
arasinda olmasindan dolayi, zayif korelasyon goriilmektedir. Ayn1 islemler, her bir sistemle
(CYCLOPE Goriis Olger, SBIG Gériis Olger ve DIMM sistemi) Meteorolojik aletlerledeki
(AWS, DAVIS ve Vaisala) parametreler arasinda (Sicaklik, Nem, Riizgar Hiz1 / Yonii)

yapildig1 zaman, aralarinda korelasyon goriilmemistir.
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Racine (2005) tarafindan verilen Diinyadaki biiyiik gozlemevlerinin, DAG
Yerleskesi’nin ve Tiirkiye’de bulunan TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUBITAK National
Observatory, TUG) rakima gore, en kii¢iilk ve ortanca atmosferik goriis degerleri Ek 1°de
verilmistir. Atmosferik goriis degerini hesaplamak igin farkli yontemler (SCIDAR, DIMM,
GSM vb.) kullanilmaktadir. Diinyadaki gozlemevleri de farkli goézlemler kullanarak

atmosferik goriisli hesaplamiglardir.

Atmosferik ¢alkanti, hava yogunlugu ve kirilmaya bagl oldugundan dolay1, yere yakin
bolgelerde atmosferik calkanti daha fazla olmaktadir (Coulman 1985). Bu etkileri en aza
indirmek igin teleskop binalar1 yiiksek yapilmasi gerekmektedir. DIMM go6zlemleri, genelde
zeminden yiiksege kurulmus platformlar lizerinden yapilmaktadir. Bunun sebebi, zeminden
yiiksege ciktikca atmosferik c¢alkantinin hizla diismesinden dolayidir (Ak vd. 2006).
Diinyadaki diger gozlemevleri de bu calismada yaptigimiz gibi farkli yiikseklikteki
platformlar iizerinden gbzlem yapmislardir. Rakima karsi, en kiigiik ve ortanca atmosferik
goriig, Sekil 88 ve Sekil 89’da, platform yiiksekligine bagli olarak en kiiciik ve ortanca
atmosferik goriistin degisimi ise Sekil 90 ve Sekil 91°de verilmistir. Sekillerde yuvarlak igine
alinan noktalar, bu tez kapsaminda DAG Yerleskesinde 6l¢tiigimiiz ve Demirci (2010)
tarafindan Palandoken Dagi’nda DIMM yontemi ile bulunmus atmosferik goriis degerlerini

gostermektedir.

Rakim - En Kiick Atmosferik Gorily

.34

0.64

En Kiiciik Atmosferik Goriis (")

0,44

1000 1500 2000 2500 2000 IS 40 4500 S000
Rakiun (m)

Sekil 88. Rakim - En kiicilik atmosferik goriis
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Sekil 88 incelendigi zaman, DAG Yerleskesi, Dome C (Antartika) disinda Diinyadaki
diger gozlemevleri igerisinde Olcililen en kiiclik atmosferik degere sahiptir. Dome C
Yerleskesinde MASS/SODAR yontemi ile atmosferik goriis hesaplanmistir. DAG
Yerleskesinin de farkli yontemlerle veya daha uzun siire gozlem yapilarak atmosferik goriis
hesaplanmas1 durumunda bu degerlerin dlgiilebilecegi diisiiniilmektedir. Hava olaylar1 genel
olarak troposferin (troposfer: Atmosferin en alt katmani ve kalinligi yeryiiziinden itibaren
zenit de yaklagik 12 km’dir.) 3 - 4 km’lik alt kisminda gergeklestigi igin, Sekil 88’de
gorildiigi gibi, yiikksek rakimda bulunan gozlemevleri, alt taraftaki troposferin optik

atmosferik calkantisindan daha az etkilenmektedir.
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Sekil 89. Rakim - Ortanca atmosferik goriis

Sekil 89 incelendigi zaman, ortanca atmosferik goriis degerleri ile DAG Yerleskesi,
uluslararas1 gozlemevleri siralamasinda atmosferik kosullar olarak 1yi konumda oldugunu
gostermektedir. Atmosferik goriis kalitesi bakimindan, bir¢ok iy1 gozlemevi yerleskesi kadar

1yl gozlem satlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 90. Platform yiiksekligi - En kiiclik atmosferik goriis
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Sekil 91. Platform yiiksekligi - Ortanca atmosferik goriis
Zeminden yiiksege kurulan platformlar iizerinde gozlem yapildigi zaman, 6lgiilen
atmosferik goriis degeri hizli bir sekilde azalmaktadir. Sekil 90 ve Sekil 91 incelendigi zaman,
platform yiiksekligi ile en kiigiik ve ortanca atmosferik degerleri bakimindan, DAG

Yerleskesi de diger gozlemevleri ile ayni1 trend igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Atmosferik goriis gézlemlerinde, poz siiresi onemlidir. Atmosferdeki goriintii hareketi,
saniyede ortalama 100 kez titresmektedir. Gorlintiiniin yeri saniyede 100 kez degistiginden
dolay1, atmosferik goriis gozlemlerinde poz siiresi 10 ms’nin altinda olmasi gerekmektedir.
Poz siiresinin azalmasi ile atmosferik goriis degeri de azalmaktadir. Poz siiresi ne kadar kiigiik
olursa Olgiilen atmosferik goriis degerleri dogrulugu o kadar iyilesmektedir. Bu amagla,
DIMM sisteminde hizli goriintii kaydeden video kameralar kullanilmaktadir. CYCLOPE
Goriis Olger’de 8 ms poz siiresi kullanilmaktadir. SBIG Gériis Olger sistemi yardimiyla farkli
poz siireleri (40 ms, 0,2 s, 1 s, 2 s ve 4 s) ile ol¢limler alinip incelendiginde, en kiiciik
atmosferik goriis degeri 40 ms ile elde edilmistir. Atmosferik goriis gdzlemlerinde riizgar hizi
da olduk¢a dnemlidir. Atmosferik goriis, riizgar hiz1 ile iligkilidir. Riizgar hizi, 6zellikle hem
SBIG ve CYCLOPE Goriis Olger sistemlerini olumsuz etkilemekte hem de poz siiresini
dogrudan etkilemektedir. Riizgar hiz1 arttig1 zaman, SBIG ve CYCLOPE Gériis Olger sistemi,
riizgarin neden oldugu titresimden kolayca etkilenmektedir. DIMM sistemi, diferansiyel
goriintli hareketi yontemini kullanmasindan dolayi, riizgardan etkilenmemektedir. Poz siiresi
<< d/V (d: Teleskop c¢ap1, V: Riizgar hizi) olmalidir. Poz siiresi, satiire olmayan piksel
sayisina ve atmosferik titresim frekansina bagli olarak verilir. Bir diger 6nemli parametre ise
sicakliktir. Hem sistemde kullanilan aletlerin sicakligt hem de ortamin sicakligi oldukca
onemlidir. Sistemde kullanilan aletlerin sicaklig1 belli bir seviyenin altinda olmadigi zaman
Olgiilen atmosferik goriis degeri biiyliik ¢ikacaktir. Ortamin sicakligi ise yiikselip ani bir
sekilde diistiigiinde atmosferik c¢alkanti artmaktadir. Nem degeri arttiginda ise, kutup
yildizinin merkezini bulmak giiclesecek ve atmosferik goriis degeri olumsuz yonde
etkilenecektir. Ayrica atmosferik calkanti, hava yogunlugu ve kirilmaya bagli oldugundan
dolayi, yere yakin bolgelerde atmosferik ¢alkanti daha fazla olmaktadir (Coulman 1985). Bu
etkileri en aza indirmek i¢in DIMM go6zlemleri, genelde zeminden yiliksege kurulmus

platformlar lizerinden yapilmaktadir.

DIMM sistemi ile atmosferik goriis gozlemleri yapilirken, kullanilan teleskobun
capmin 20 cm’den biiyiik olmasina (Sarazin and Roddier 1990), Hartmann maskesinin delik
capinin (D) miimkiin oldugunca kiiciik, delikler arasindaki mesafenin (d) miimkiin oldugunca
biiyiikk olmasina ve S = d/D >2,5 olmasina (Sarazin and Roddier (1990)) dikkat edilmelidir.
Ayrica yapilan hata hesab1 calismalarinda goriilmiistiir ki, ne kadar ¢ok goriintii kullanilirsa
hata hesabi o kadar iyilesmektedir. Goriintii sayist 50 ile 100 arasinda oldugu zaman,
atmosferik goriis 0lclim hatas1 yaklagik %10 civarindadir. Bu yiizden, kisa poz siireleri ile
goriintii alinabilecek alicilar kullanilarak duyarlilik artirilabilir. N = 200 goriintii alinmasi
halinde Ol¢tim hatast %6 mertebesinde olacaktir (Ak vd. 2006). Hesaplamalarda goriintii

sayisinin  artiritlmas1  gerekmektedir. Bir diger Onemli parametre de hesaplamalarda
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kullanilacak veri gruplarina karsilik gelen goriintii sayis1 (frame number, fn) ve veri grubunda
kullanilabilen goriintii sayisinin, fn ye orani olan gecerli veri (valid data, vd) degeridir. Sanal
ve gercek yildizlarin hem merkezlerini hem de bu iki yildiz arasindaki uzakligr bulmak i¢in

hata yapilmaktadir.

SBIG Gériis Olger ve CYCLOPE Gériis Olger gibi, Kutup Yildiz1 gdzlemi yapan
otomatik gorlis Ol¢iim cihazlar ile Ol¢liimler yapilabilmesi i¢in Kutup Yildizi’mi goriis
alaninda tutmak gerekmektedir. Kutup Yildizt’nin Onilinden bulut ge¢mesi durumunda,
atmosferik goriis degeri etkilenecektir. Biitlin sistemlerdeki, atmosferik goriis degerlerinde
zenit diizeltmesi yapilmasindan ve kisa poz siireleri verilmesinden dolayi, parlak alternatif

yildizlarla, atmosferik goriis gdzlemleri yapilabilmelidir.

Biiyiik teleskoplarla yapilan gozlemlerde, 6zellikle de goriintiileme ve spektroskopi
amagh gozlemlerde atmosferik goriis degeri onem tasimaktadir. Bir gézlemevi kurulurken
yapilmis olan atmosferik goriis Olgtimleri yeterli olmamaktadir. Yerleskedeki atmosferik
goriis diizenli olarak takip edilmeli ve gozlem sirasinda ve oncesinde bilinmelidir. G6zlem
gecelerinin az olmast nedeniyle, tam bir sonuca varmak mimkiin degildir. Mevsimsel
degisikliklerin nedenlerini bulmak i¢in atmosferik goriis parametresinin siirekli izlenmesi
gerekir. Atmosferik goriis degerine bagl olarak, yiikksek ayirma giicii gerektiren gozlemler,
uygun hava kosullarinda yapilmalidir. Yerleskenin atmosferik kosullarindaki uzun dénemli
veya mevsimlik degisimi atmosferik goriis gézlemleri ile ortaya konulmaktadir. Uzun siireli
gozlemlerle hem Yerleske icin daha ayrintili atmosferik goriis gozlemleri yapilabilir hem de
astronomik gozlem agisindan c¢ok iyi olarak bilinen 1" altinda gozlemlenen atmosferik goriis
degerinin dogrulugu kanitlanmis olacaktir. Farkli ekipmanlar kullanilarak, poz siiresi, plak
Olcegi kiigiiltiilebilir ve Kutup Yildizi’'min siirekli goriis alaninda tutulmasi saglanabilir.
Ayrica, yazilimla otomatik olarak goriis hesaplamasi yapilabilir. Tez kapsaminda elde edilen
sonuclar, DAG Yerleskesinin atmosferik goriis kalitesinin, gdzlemevi yerleskesi i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.
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