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Makale Tarihgesi Oz — Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) projesi 2011 yilinda Erzurum’da baslatilmistir. DAG’da 2021 yili sonunda
Génderim:  01.02.2021 ilk 151810 alinmasiyla Tiirkiye'nin en biiyiik (4 m) optik ve ilk kizil6tesi teleskobunun kurulum siirecini tamamlamasi

planlanmaktadir. Yer tabanli astronomik gozlemevleri igin bulutluluk en hayati atmosferik parametredir. Bulutluluk
Kabul: 11.06.2021 orani, bulut tiirleri ve bulut degisimi yer tabanl bir gdzlemevinde astronomik gozlemlerin yapilmasin kisitlayabilir
Yayum: 20.09.2021 veya tamamen engelleyebilir. Bu nedenle bu ¢alisma DAG yerleskesinin bulutluluk degerlerine odaklanmistir. Bu

kapsamda DAG yerleskesi i¢in bulutluluk degerleri analiz edilerek yerleskenin yillik agik giin sayilari belirlenmistir.
Bu amag i¢in galismamizda sabit yoriingeli meteorolojik uydu olan ve Tiirkiye’yi de kapsayan METEOSAT uydu
verileri kullanilmistir. EUMETSAT 1in (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites;
Avrupa Birligi Meteorolojik Uydu Isletme Teskilat1) denetim ve koordinasyonunda olan CM SAF (Satellite Appli-
cation Facility on Climate Monitoring; iklim Yénetimi Uzerine Uydu Uygulama Birimi), METEOSAT verilerinden
iklimsel ¢aligmalar i¢in atmosferimize ait gesitli veri setleri iiretmektedir. Bu verilerden biri olan ve 1991 - 2015
yillar1 arasini kapsayan CFC (Cloud Fractional Cover; Oransal Bulut Kapalilig1) verisinin 6ncelikle Tirkiye i¢in
tutarlilik testi yapilarak iriiniin basarimi arastirilmigtir. Test sonuglart bu iiriiniin tutarliiginin bazi kentlerimiz
(Adana, Ankara ve Erzurum) i¢in nispeten diisiik kaldigini gostermistir. Sonraki asamada DAG i¢in CFC verisinden
saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik bulutluluk analizleri yapilarak DAG yerleskesinin agik giin sayis belir-
lenmistir.
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Article History Abstract — Eastern Anatolia Observatory (DAG) project was initiated in Erzurum in 2011. Turkey’s largest (4 m)
01.02.2021 and the first infrared telescope is planned to complete its installation process by taking its first light at the end of

2021 at DAG. This study was focused on the atmospheric properties of the DAG site in terms of cloudiness known
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1. Giris

Yeryiizii tabanli astronomik gézlemler i¢in en belirleyici etken yildizlardan gelen 15181n sagilmasina ve
sogurulmasina neden olarak 15181n teleskopa ulagimini kisitlayan veya engelleyen Diinya’nin atmosferidir.
Atmosferin karakteristik 6zelliklerinin yiliksek dogrulukta tespiti ve siirekli takibi; gézlem yontemlerinin,
projelerinin, aygitlarin planlanmasi, hazirlanmasi ve kaliteli gozlemsel veriler elde edilmesi igin ¢ok
onemlidir. Atmosfer, bir gozlemevinin degerli gozlem zamaninin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in de kritik
Oneme sahiptir. Yeryiizii atmosferi meteorolojik olarak bulutluluk, sicaklik, yagis, basing, nem ve riizgar gibi
temel parametrelerle degerlendirilmektedir. Astronomik gézlemler igin ilk temel meteorolojik parametre
bulutluluk olup bulutluluk orani, bulut tiirleri ve bulutluluk degisimi gibi bilgiler gozlemler i¢in ¢ok
onemlidir. Bir gézlemevi igin bulutluluk bilgileri hem gézlemevi i¢in segilen yerleskenin kalitesini ve ne
siklikta gbzlem yapilabilecegi bilgisini verir, hem de yapilacak gozlemlerin tiiriinii ve kullanilacak gézlemsel
aygitlarin 6nceden hazirlanmasi i¢in bilyiik bir firsat saglar.

Gilinlimiizde iilkelerin meteoroloji birimleri yerinde 6l¢iimler, uydu gozlemleri ve radar kayitlar: gibi ¢esitli
araglarla farkl disiplinlerin (ziraat, ulagim, astronomi gibi) ihtiyaci olan atmosferik ve meteorolojik verilerin
Ol¢iimiinii, takibini, yonetimini ve dagitimini yapmaktadir. Meteoroloji servislerinin yani sira ¢esitli kurum
ve kuruluslarda (gézlemevleri, kent yonetimleri ve tarim igletmeleri gibi) kendi meteorolojik istasyonlarini
kurarak ihtiya¢ duyduklari bilgilere ulagsmaktadir. Bu farkli yontemlerle elde edilen atmosferik verilerden biri
de bulutluluk bilgileridir. Geleneksel olarak, meteorolojik yer istasyonlarinda bulutluluk bilgisi, gézlemciler
(rasatgilar) tarafindan yiizdesel olarak belirlenirken; son dénemlerde yine yeryiizii tabanli olarak genis agili
kameralar (ASC: All Sky Camera) ile gokyiiziiniin goriintiisii alinarak ve bu goriintiilere cesitli analizler
yapilarak bulutluluk bilgileri elde edilmektedir. Diger bir bulutluluk 6l¢iim yontemi ise Diinya c¢evresinde
belirli yoriingelerde bulunan meteoroloji uydularindan uzaktan algilama ydntemiyle elde edilen bulutluluk
bilgileridir. Ayrica, sayisal hava tahmin modellerinden de gelecege ait bulutluluk bilgisi elde edilmektedir.
Bulutluluk bilgilerine ait kategorik ve siirekli degerler olmak {izere, bulut maskesi (CMa: Cloud Mask), bulut
tipi (CT: Cloud Type) ve bulut oran1 (CF: Cloud Fraction) bilgileri elde edilerek; enerji, ulagim, iklim
degisikligi ve astronomi gibi farkli disiplinlere ait caligmalarda kullanilmaktadir (Badescu ve Dumitrescu,
2016; Chernokulsky ve Esau, 2019; Hellemeier vd., 2019; Kotarba vd., 2019).

Bulutlar 6ncelikle gezegenimizde canliligin devami igin gerekli olan yagis olusumuna imkan sunarken,
yeryliziine ulagan kisa dalga enerji ve uzaya kacan uzun dalga enerji miktarina da etki ederek Diinyanin
enerji dengesinde 6nemli bir rol oynar. Bu olgular gibi bulutlarin ¢ok 6nemli gorevleri olmakla birlikte kara,
deniz ve hava olmak iizere ulagima ve goriis mesafesine olumsuz etki edebilir. Bunun disinda astronomi
acisindan baktigimizda astronomik goézlemlerin yapilip yapilamayacagini ve gozlem yapildigi takdirde
gozlem asamasinda kullanilabilecek cihaz ile yontemleri ve elde edilen gozlem verilerinin kalitesini
bulutluluk oran1 ve bulut tipleri olumsuz etkileyebilir.

Astronomide, 6zellikle gdzlemevi yer se¢imi ile gézlemlerin planlanmasi ve degerli gézlem zamaninin en
etkin sekilde kullanilmasi adina, kisa ve uzun dénemli atmosferik kosullarin anlik ve siirekli takibi icin
meteorolojik veriler yaygin olarak kullanilmaktadir. Gozlemevlerinin kurulumu i¢in yer se¢imi agsamasinda
ve kurulduktan sonra yerleskede gozlem yapilabilecek acik giin sayisini belirlemek igin basta bulutluluk
bilgileri degerlendirilmektedir (Aksaker vd., 2015; Aksaker vd., 2020; Calisse vd., 2004; Falvey ve Rojo,
2016; Hellemeier vd., 2019; Hidayat vd., 2012; Koc-San vd., 2013; Mclnnes ve Walker, 1974; Schock vd.,
2009; Vernin vd., 2011). Gozlemevleri i¢in atmosferik ve astronomik kosullarin anlik ve siirekli takibi ile

ileriye doniik tahminler, uzaktan algilama yontemleri ve analizleriyle ¢ok daha fazla dogrulukta yapilmaya
baglanmistir. Bu tiir calismalar, benzer sekildeki biitlin bliyiik gézlemevleri i¢in gliniimiizde vazgecilmez
hale gelmistir. Uzaktan algilama verileri, sayisal olmalari, genis alanlar1 kapsamalar1 ve diisiik maliyetleri
nedeniyle pek ¢ok avantaja sahiptir. Uzaktan algilama verileri igerisinde bulut verisi ilk iiretilen iiriinlerden
biri olmasinin yani sira iyi belirlenmesi de 6nemli bir avantajdir.
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Bu calismada Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) igin bulutluluk degerleri analiz edilerek acik giin sayilari
belirlenmistir. Bu amag i¢in ¢alismamizda sabit yoriingeli meteorolojik uydu olan ve Tiirkiye’yi de kapsayan
METEOSAT uydu verileri kullanilmistir. EUMETSAT i (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological ~Satellites; Avrupa Birligi Meteorolojik Uydu Isletme Teskilat1) denetim ve
koordinasyonunda olan CM SAF (Satellite Application Facility on Climate Monitoring; Iklim Yonetimi
Uzerine Uydu Uygulama Birimi), METEOSAT verilerinden iklimsel ¢aligmalar i¢in atmosferimize ait gesitli
veri setleri tiretmektedir. Bu verilerden biri olan ve 1991 - 2015 yillar1 arasim1 kapsayan CFC (Cloud
Fractional Cover; Oransal Bulut Kapalilig1) verisinin (Stoéckli vd., 2017) oncelikle Tiirkiye igin tutarlilik testi
yapilarak {iriiniin basarimi arastirilmistir. Sonraki asamada DAG i¢in CFC verisinden saatlik, giinliik, aylik,
mevsimlik ve yillik bulutluluk analizleri yapilarak bu veriden DAG yerleskesinin agik gilin sayisi

belirlenmistir. Ayrica CFC verisinden tiim Tiirkiye’yi kapsayacak sekilde uzun yillik ortalama bulut atlasi
elde edilmistir. Bolgemiz igin CM SAF CFC verisinin tutarliliginin arastirilmasi ve astronomik amaglt
kullanim ilk olup bu {iriin ile DAG bulutluluk bilgileri ve karakteristik 6zellikleri ilk kez bu ¢alisma ile
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu ¢alisgmada CM SAF tarafindan gelistirilen CFC verisinin basarimini Tiirkiye i¢in test etmek tizere Do-
gu Anadolu Goézlemevi (DAG) igin bulutluluk degerleri CFC verisinden analiz edilmistir. CFC verisinin
dogrulugunu test etmek i¢in hem MGM yer 6l¢iimii hem de uydu Slglimiiniin giinliik ortalama bulutluluk
degerleri kullanilmigtir. MGM istasyonlarinda (klima) 07, 14 ve 21 yerel saatlerinde yapilan bulut 6lgtimle-
rinden elde edilen giinliik ortalama bulut degerleri 0 - 10 araliginda deger alirken CFC degerleri 0 - 100 ara-
liginda degismektedir. Farkli 6l¢ekte olan bu veri setlerini kiyaslamak igin CFC degerleri 0 - 10 araligina
normalize edilmistir. Calisma alan1 olarak Tiirkiye ve DAG yerleskesi ele alinmigtir. Tiirkiye 26 - 45° dogu
boylamlar ile 36 - 42° kuzey enlemleri arasinda yer alirken DAG 3170 m rakimda Karakaya - Erzurum tepe-
sinde 39.78° Kuzey enlemi ve 41.23° Dogu boylaminda yer almaktadir. Sekil 1’de ¢alisma alanini ve tutarh-
lik i¢in kullanilan istasyonlar ile DAG konumunu gdsteren harita, Tablo 1’de ise kullanilan yer istasyonlari-
nin enlem, boylam, rakim ve sehir bilgileri verilmistir. Istasyonlarm giincel bilgilerine MGM (Meteoroloji
Genel Miidiirliigii) kaynaklarindan ulasilabilir (MGM, 2021a).

Sekil 1. Calisma alani

Tiirkiye deniz seviyesinden ortalama 1130 m yiikseklige sahip olup yillik ortalama sicaklik degerleri 3.6 °C
ile 20.1 °C arasinda degismektedir (Deniz vd. 2011). Yillik ortalama yagis miktar1 648 mm civarinda iken,
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ortalama giineslenme siiresi 6.9 saat/giin ve ortalama global giines radyasyonu 4.2 kWsa/m? degerindedir.
Tiirkiye’nin Akdeniz ve Ege kiyilari ile Marmara bolgesinde Akdeniz iklimi, i¢ kistmlarinda karasal iklim ve
Karadeniz bolgesinde ise Karadeniz iklimi 6zellikleri goriiliir (lyigun vd. 2013; Kaba vd. 2018; Sahin ve
Cigizoglu 2012). Erzurum’da karasal iklim 6zellikleri goriilmektedir. Kislar uzun ve karli, yazlar ise kisa ve
ik geg¢mektedir. Erzurum sehir merkezinde bulunan meteoroloji istasyonu 1929 yilindan beri gézlem
yapmaktadir. Yaklagik 90 yillik gozlemlerden elde edilen sonuglara gore, ilde en soguk gegen aylarin
ortalamasi, —9.2 °C, en sicak gegen aylarin ortalamasi ise 19.5°C olarak Slgiiliirken; en diigiik sicaklik —37.2
°C, en yiiksek sicaklik ise 36.5 °C olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica yine MGM kayitlarina gore yillik yagis miktar
yaklagik 432.2 mm'dir. En az yagis kis doneminde kar seklinde diismekte olup kar yagish giin sayis1 yaklasik
olarak 50 giindiir. Kar ortiisii siiresi ise yaklasik 114 giindiir. Il en fazla yagis1 ilkbahar ve yaz mevsiminde
almaktadir (MGM, 2021b; Toy ve Kantor, 2017).

Tablo 1

Calismada kullanilan meteorolojik yer istasyonlarinin konum bilgileri

istasyon Enlem Boylam Rakim Sehir istasyon Enlem Boylam  Rakim Sehir
Numarasi1 __ (Derece)  (Derece)  (m) Numarast _ (Derece)  (Derece) (m)

17022 41.45 31.78 135 Zonguldak 17150 39.63 27.92 102 Balikesir
17030 41.34 36.26 4 Samsun 17155 39.42 29.99 969 Kiitahya
17038 41.00 39.78 39 Trabzon 17172 38.47 43.35 1675 Van

17040 41.04 40.50 3 Rize 17190 38.74 30.56 1034 Afyonkarahisar
17062 40.97 29.06 16 Istanbul 17196 38.69 35.50 1094 Kayseri
17066 40.77 29.93 76 Kocaeli 17201 38.64 39.26 989 Elazig
17069 40.77 30.39 30 Sakarya 17220 38.39 27.08 29 izmir
17070 40.73 31.60 743 Bolu 17237 37.76 29.09 425 Denizli
17074 41.37 33.78 800 Kastamonu 17244 37.98 32.57 1031 Konya
17078 41.20 32.62 259 Karabiik 17255 37.58 36.92 572 Kahramanmaras
17086 40.33 36.56 611 Tokat 17261 37.06 37.35 854 Gaziantep
17090 39.74 37.00 1294 Sivas 17265 37.76 38.28 672 Adiyaman
17094 39.75 39.49 1216 Erzincan 17270 37.16 38.79 550 Sanhurfa
17096 39.95 41.19 1758 Erzurum 17280 37.90 40.20 674 Diyarbakir
17116 40.23 29.01 100 Bursa 17300 36.91 30.80 64 Antalya
17123 39.81 30.53 787 Eskisehir 17340 36.78 34.60 7 Mersin
17130 39.97 32.86 891 Ankara 17351 37.00 35.34 23 Adana
17135 39.84 33.52 751 Kirikkale 17355 37.10 36.25 94 Osmaniye
17140 39.82 34.81 1301 Yozgat 17370 36.59 36.15 4 Hatay

CM SAF’in vizyonu Diinya ikliminin anlasilmasi i¢in yiiksek kalitede uydu bazli kiiresel enerji ve su
dongtisi triinleri gelistirme, arsivleme ve dagitma ile ilgili stirdiiriilebilir hizmetleri saglamaktir. CM SAF,
METEOSAT verilerinden iklimsel caligmalar igin atmosferimize ait gesitli veri setleri liretmektedir. Bu
verilerden biri olan ve 1991 - 2015 yillar1 arasini kapsayan CFC verisidir (Bojanowski vd., 2018; CM SAF,
2017; Stoekli vd., 2017). CFC iirtinii METEOSAT uydularindaki (MSG 1, 2, 3 ve 4) SEVIRI (The Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager; Doénen Gelismis Goriinir ve Kizildtesi Goriintileyici) ve
SEVIRI'nin 6nciilii olan MVIRI (Meteosat Visible and Infrared Imager; Meteosat Goriiniir ve Kizilétesi
Goriintiileyici) algilayicisinin genis bant (METEOSAT 1 - 7) ve 10.8 um kanallar1 kullanilarak 1991 - 2015
yillarint ve METEOSAT kapsama alanint (METEOSAT Full disk) igerecek sekilde iiretilmistir. CFC uzun
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donem iklim verisi olmasi nedeniyle iklimsel calismalar i¢in ¢cok uygun bir veri setidir. SEVIRI ve MVIRI
algilayicilarinin yiiksek zamansal (<30 dK) ve konumsal (<5 km) ¢6ziiniirliikleri CFC iiriini igin yeterli/etkili
¢ozliniirlik saglamistir. METEOSAT genis bir alanm1 kapsamasi nedeniyle Avrupa, Afrika ve Atlas okyanusu
alanlar1 icin CFC verileri iklimsel ¢aligmalara izin verir. CFC verisi saatlik, giinliik ve aylik olarak
dagitilmaktadir. CFC verisinin yer-konuslu meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriye gore dogruluk
testi giinlik degerlerden yapilarken analizler igin saatlik, giinlik ve aylik CFC degerleri kullanilmustir.
Calismada analiz edilmek {izere indirilen veriler giinliik 9131 adet netcdf (Network Common Data Form)
dosyast olup toplam boyutu 55 GB, aylik 300 adet netcdf dosyasi olup toplam boyutu 1.1 GB ve aylik
ortalama saatlik veri 300 adet netcdf dosyasi olup toplam 36 GB boyutundadir. CFC {iriinii yiiksek seviye
(Level 3) iirtin olup piksel ¢oziiniirliigii 0.05 derecedir (~5.5 km) ve piksel degerleri bulutlulugu yiizdesel
(%0 - %100 ) olarak vermektedir.

2.2. Yontem

Bu ¢alismada uydu verileri ile yer verileri arasindaki iliski degerlendirilmek amaciyla korelasyon analizi
kullanilmistir. Esitlik 2.1°’de CFC degiskeni uydu bulut verisine, MGM degiskeni ise yer bulut verisine
karsilik gelmektedir. CM SAF CFC iiriiniiniin Tiirkiye genelindeki yer-konuslu meteoroloji istasyonlarindan
alinan veri ile karsilagtirmak ve sonuglarini degerlendirmek igin istatistiksel parametreler kullanilmigtir. Bu
parametrelerden r® (r: Linear Correlation Coefficient-Lineer Korelasyon Katsayisi), MBE (Mean Bias Error;
Ortalama Yanli Hata), MAE (Mean Absolute Error; Ortalama Mutlak Hata) ve RMSE (Root Mean Square
Error; Kare Ortalama Karekok Hata) esitlik 2.2'den 2.5'e kadar verilen ifadelerle hesaplanir. Bu ifadelerde, n
toplam veri sayis1 olup G;, ve G sirasiyla meteorolojik yer istasyonlarmda 6lgiilen bulut verileri ve bu
verilerin ortalamasidir. S;, ve S ise uydudan hesaplanan bulut verileri ve bu verilerin ortalamasidir. r%
modeldeki bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanan varyans miktarimi temsil eder. MBE, yerden olgiilen
bulut degerleri ile uydudan hesaplanan bulut degerleri arasindaki farklarin ortalamasidir ve MBE, yapilan
tahminin gercek degerlerden daha yiiksek veya daha diisiik oldugu bilgisini saglar. MAE, yonlerini dikkate
almadan bir dizi tahmindeki hatalarin ortalama biiyiikliiglinii verir. RMSE, ayn1 zamanda hatanin ortalama
bityiikliigiinii de dlcen ikinci dereceden bir hata hesaplama kuralidir. iki nicelik arasinda yiiksek bir dogruluk
icin, r* degeri yiiksek (bire yaklasmali) ve MBE, MAE ve RMSE degerleri diisiik (sifira yaklagsmali)
olmalidir.

CFC
MGM=m*<10)+b 2.1)

2 2= (Gi— G Si—9)°

= = 2 (2.2)
ie1(Gi — G2 XL, (S = 5)
1 n
n i=1
1 n
i=1
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RMSE = (2.5)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismanin temel amaci DAG yerleskesinde bulut degerlerinin zamansal analizinin yapilarak yillara
gore gozlem yapilabilecek acik giin sayilarinin belirlenmesidir. Eger bir gdzlemevinin uzun dénem iklimsel
ozellikleri bilinirse gelecek i¢in siirli bir 6lgiide olsa da tahminler yapilarak uygun gézlem zamanlari ve
gbzlem tiirleri belirlenebilir. Ayrica bir gdzlemevinin genis zaman araligina yayilmis atmosferik degerleri
kullanilarak gegmis, mevcut ve gelecekteki atmosferik kosullar hakkinda bilgi elde edilebilir. Bu durumda
atmosferik kosullarin kétiiye gitmesine karsin kaliteli gdzlem iiriinleri elde edebilmek icin 6nlem almabilir.
Ornegin gozlemevinde kullanilan cihazlarin dzellikleri gelistirilebilir, hatta gdzlemevinin tasinmasima bile
karar verilebilir. Bu amag i¢in CM SAF CFC iiriinii, genis zamansal arsivi (1991 - 2015) nedeniyle tercih
edilmistir. CFC iiriini son kullaniciya yonelik, iist seviye (Level 3), veri on isleme ve veri isleme
asamalarma ihtiyag duyulmadan dogrudan kullanima hazir bir veri setidir. Bu veri seti ile DAG igin
bulutluluk analizi yapilmadan once giinliik CFC verilerinin bagarimi test edilmistir. Tiirkiye arazisine/alanina
miimkiin oldugunca homojen dagilmig 38 adet meteoroloji istasyonunda olgiilen giinliik bulut degerleri ve
giinliik CFC goriintiilerinden bu istasyon konumlarina denk gelen piksel degerleri arasindaki korelasyon
analiz edilmistir. Bu iki nicelik arasindaki lineer korelasyona iliskin katsayilar (m, b) ve ilgili istatistiksel
parametreler Tablo 2’de verilmistir. DAG konumuna en yakin MGM istasyonu olmasi nedeniyle 17096 -
Erzurum istasyonuna ait bulut degerleri ile bu konuma denk gelen CFC bulut degerlerinin dagilim grafigi ise
Sekil 2’de verilmistir. Erzurum istasyonu ile DAG yerleskesi arasindaki kus bakisi uzaklik yaklagik 17 km
olup MGM yer istasyonlarinda 6lgiilen bulut degerleri 20 km’lik gapa sahip bir alani temsil etmektedir. Sekil
2’deki dagilim grafigi MGM Erzurum yer istasyonu olgiimii ile Erzurum istasyonuna denk gelen CFC
degerlerini gostermektedir. Hem yer hem de uydu Olglimiiniin giinlilk ortalama bulutluluk degerleri

kullanilmigtir. MGM istasyonlarinda 07, 14 ve 21 yerel saatlerinde yapilan bulut 6lglimlerinden elde edilen
giinliik ortalama bulut degerleri 0 - 10 araliginda deger alirken CFC degerleri 0 - 100 araliginda
degismektedir. Farkli 6lgekte olan bu veri setlerini kiyaslamak i¢in CFC degerleri 0 - 10 araligina normalize

edilmistir.

Tablo 2

MGM ve CFC verileri arasindaki iliski katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

Istasyon Istasyon

Numaras m b r MBE MAE  RMSE Numaras m b r MBE MAE  RMSE
17022 082 023 081 -079 131 1.76 17150 079 038 081 059 122 1.67
17030 077 078 079 -060 1.29 1.65 17155 083 0.36 074 047 134 1.89
17038 068  1.64 072 -051 141 1.76 17172 079  0.02 077 095  1.39 1.87
17040 0.83  0.09 074 102 150 1.97 17190 083 019 077 063 123 1.78
17062 084 027 080 -110 146 1.95 17196 079 015 075 091  1.39 1.97
17066 080 0.76 079 037 121 1.66 17201 083 032 080 041 113 1.65
17069 083 015 079 -082 136 1.81 17220 077 022 086 064 107 1.49
17070 078 054 072 -070  1.47 1.94 17237 083 -010 085 -082 112 1.60
17074 0.84 0.0 075 092 145 1.97 17244 080 0.27 079 061 121 1.66
17078 075  0.30 070 -112 161 2.24 17255 08 032 08 078 1.05 1.55
17086 080 0.28 080 082 130 1.75 17261 08 022 080 073 114 1.74
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Tablo 2’nin devami.

istasyon m b r’ MBE MAE RMSE istasyon m b r’ MBE MAE RMSE
Numarasi Numarasi

17090 079 024 0.73 081 139 1.98 17265 0.89  0.09 0.89 034 084 1.24
17094 081 0.20 0.77 -0.77 131 1.83 17270 081 -012 084 -0.78  1.05 1.58
17096 071 0.26 0.61 -1.35 178 2.51 17280 0.84  0.09 0.85 -054  1.00 1.49
17116 081 -009 082 -1.05  1.38 1.87 17300 080 0.34 0.86 035 094 1.28
17123 0.81 047 0.81 043 115 1.59 17340 071 0.89 0.78 019 1.2 1.57
17130 068  1.63 0.46 0.06 1.78 2.78 17351 076  0.77 0.76 014  1.20 1.63
17135 073  1.29 0.50 -0.03 171 2.68 17355 079  0.67 0.75 017 125 1.74
17140 0.82 001 0.73 -0.87 143 2.01 17370 072 0.76 0.75 044 132 1.72
(Calismada kullanilan lineer denklem: MGM = m * (%) + b)

Tablo 2’den r* degerleri incelendiginde iki bulut verisi arasindaki en diisiik tutarlhiligin oldugu istasyon 0.46
degeri ile 17130 - Ankara istasyonudur. En yiiksek uyumun oldugu istasyon ise 0.89 degeri ile 17265 -
Adiyaman istasyonudur. 38 adet test istasyonun r’ degerleri 0.46 - 0.89 arasinda degismekte ve tiim
istasyonlarm ortalama r® degeri 0.77 olarak elde edilmistir. Bagka bir ifadeyle korelasyon katsayisi (r) 0.77 -
0.94 araliginda degismekte ve tiim istasyonlarin ortalama r degeri 0.88 olarak hesaplanmistir. Bu deger
istatistiksel veri gruplari arasinda giiclii bir lineer korelasyon bulundugu anlamina gelse de iki farkh
yontemle elde edilen bulut degerlerinin uyumunun daha yiiksek olmasi beklenen/istenilen bir durumdur. 15
adet istasyonun r? degeri ortalamanin (0.77) altinda olup bu istasyonlardan bes tanesi (Trabzon, Rize, Bolu,
Kastamonu ve Karabiik) Karadeniz bélgesinde, bes tanesi (Sivas, Ankara, Kirikkale, Yozgat ve Kayseri) ¢
Anadolu bdlgesinde ii¢ tanesi (Adana, Osmaniye ve Hatay) Akdeniz bolgesinde ve diger ikisi Erzurum ile
Kiitahya istasyonlaridir. Bu istasyonlar incelendiginde Erzurum ve Kiitahya hari¢ diger istasyonlarin ii¢ fakli
bolgede (Karadeniz, I¢ Anadolu ve Akdeniz) konum olarak birbirine yakin oldugu goriiliir. Bu diisiik
uyumun oldugu istasyonlar hem deniz etkisinin oldugu, hem de deniz etkisinden uzak olan istasyonlar olmasi
bakimindan uydu 6l¢iimii (CFC degerleri) i¢in uydu verileri ile arasindaki lineer korelasyonun daha zayif
oldugu istasyonlar hakkinda anlamli bir yorum yapmak miimkiin degildir. Tablo 2’de istasyonlarin MBE
degerlerinin —1.35 ile 0.06 arasinda degismekte oldugu ve tiim istasyonlarin ortalama MBE degerinin —0.65
oldugu gortilmektedir. MBE degerlerinin 17130 - Ankara istasyonu hari¢ negatif olmasi tiim bu istasyonlarda
CFC verisinin yer olgiimlerinden genelde daha yiiksek hesaplandigi anlamma gelir. Istasyonlarin MAE
degerleri 0.84 ile 1.78 arasinda degismekte ve tiim istasyonlarin ortalama MAE degeri 1.3 olarak
hesaplanmustir. istasyonlarin RMSE degerleri 1.24 ile 2.78 arasinda degisirken tiim istasyonlarin ortalama
RMSE degeri 1.81 olarak gerg¢eklesmistir.
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Sekil 2. 17096 - Erzurum istasyonu i¢in MGM ve CM SAF giinliik ortalama bulut kapalilig

Her 6l¢timde oldugu gibi, ister yer ister uydu bazl 6lgtim olsun, bulut degerlerinin 6lgiimiinde de sistematik
ve/veya tesadiifi hata bulunmaktadir. Buna bu g¢aliymada kullanmilan CFC firiinii ve meteorolojik yer
istasyonlarinda gozlemciler tarafindan olgiilen bulut degerleri de dahildir. MGM o&lglimlerinde zamansal
siirekliligin olmamasi1 ve insan faktorii gibi nedenlerden dolayr hata meydana gelmektedir. Ote yandan uydu
kayitlarinda ise uydu goriis agis1 arttikga goriintiilerin kenar kisimlarina dogru hassasiyet diigebilir. Bu hata
kaynaklar1 dikkate alindiginda her istasyon igin aymi dogrulukta ve hassasiyette Ol¢iim yapilmasi
beklenemez. Bu nedenle tutarlilik sonuglari her bir istasyon igin farkli ¢ikmaktadir. CFC iiriin tutarlilik
calismalart CFC driniiniin MODIS, PATMOS-X, CLARA-A2, CLAAS-A2 ve CCA4CL-AVHRR veri
setlerine gore daha yiiksek bulutluluk degerleri verdigi belirtilmistir (CM_SAF, 2017). Bu bilgiye ve
Erzurum tutarlilik sonuglarina ragmen bu verinin 6zellikle genis kapsama alani ve arsivi sayesinde (25 yil)
bolgesel kiyaslamalar ve zamansal analizler bakimindan degerli bilgiler icerecegi diisiincesiyle DAG
yerleskesinin bulutluluk analizleri CFC veri setleri kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3 DAG yerleskesi igin 1991 - 2015 yillar1 arasindaki verilerden elde edilmis uzun yillarin saatlik
ortalama bulutluluk degerlerini gostermektedir. Grafik incelendiginde yiiksek bulutluluk degerlerinin giindiiz
saatlerinde ve diisiik bulutluluk degerlerinin ise gdzlemlerin yapildig1 gece saatlerinde gergeklestigi goriiliir.
Astronomik goézlemlerin gece yapilmasi nedeniyle bu durum gézlemevleri igin olumlu bir sonugtur. DAG
yerleskesi i¢in minimum bulutluluk degeri (%44.89) 01:00 UTC (yerel saate ile 04:00) civarinda
gergeklesirken maksimum bulutluluk degeri (%65.74) 11:00 UTC (yerel saate ile 14:00) civarinda meydana
gelmektedir. Grafikten 01:00 UTC zamaninda DAG bulutluluk orant minimum iken 03:00 UTC zamaninda
(yerel saat ile 06:00, alaca karanlik zamani) bir pik goriilmektedir. 05:00 UTC zamanindan sonra DAG
yerleskesinin bulutluluk degerleri artisa gegmekte ve 11:00 UTC zamaninda maksimum degere ulagsmaktadir.
Bu saatten itibaren bulutluluk azalarak gézlemlerin yapildig1 gece saatlerinde disiik degerlere ulagsmaktadir.
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Sekil 4. DAG yerleskesi i¢in aylik ortalama CFC degerleri

Sekil 4 ve Sekil 5’te DAG igin CFC bulut degerlerinin sirasiyla gézlem yapilan siire boyunca elde edilen
aylik ortalamalar1 ve uzun yillar boyunca elde edilen veriden yilin her bir ay1 i¢in ortalamalar1 verilmistir.
Sekil 4’te DAG aylik ortalama bulut degerleri %13 (2007, Eylil) ile %87 (Nisan 2011) araliginda ve
ortalama %52.62 civarinda degismektedir. Ayrica DAG yerleskesi icin 1991 yilindan 2015 yilina dogru
bulutluluk oraninin azalma egiliminde oldugu hesaplanmigtir. Bu durum iklim, tarim ve hidroloji gibi pek
¢ok disiplin i¢in olumsuzluk olusturmasina karsin astronomi ig¢in olumlu bir durumdur. Sekil 5’ten DAG
yerleskesi i¢in yiiksek bulut degerlerinin Aralik - Mayis (%50’den fazla) ve diisiik bulut degerlerinin Haziran
- Kasim (%50’den az) aylar1 arasinda gergeklestigi goriliir. Bu bilgiye gore Haziran - Kasim arasinda
astronomik gozlem yapma olasiligimin daha yiliksek olacagi degerlendirilmelidir. DAG yerleskesi igin

minimum bulutluluk orani (%31.40) Agustos ayinda iken maksimum (%64.84) bulutluluk orani Nisan
ayinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5. DAG yerleskesi i¢in uzun yillara yayilan veriden elde edilen aylik ortalama CFC degerleri
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Sekil 6. DAG yerleskesi i¢in mevsimsel ortalama CFC degerleri

Sekil 6’da DAG i¢in mevsimlik bulut degisimleri verilmistir. Sekil 6’dan ilkbahar ve kis bulut degerlerinin
hem yiiksek hem de yillara gore cok degiskenlik gosterdigi ve yaz ile sonbahar bulut degerlerinin ise
nispeten daha diisiik ve yillara gore daha kararli oldugu goriiliir. Ote yandan 1991 yilindan 2015 yilina kadar
mevsimsel degerlerin egilimi kis ve yaz mevsimleri igin belirgin sekilde diisiis gosterirken ilk bahar ve
sonbahar mevsim degerlerinin artis egiliminde oldugu hesaplanmstir. Ozetle Sekil 6’daki DAG
yerleskesinin mevsimsel grafiklerinden astronomik gézlem i¢in en fazla agik giin bulunan mevsimler yaz ve
sonbahar mevsimleridir. Bu mevsimsel sonuclarm aylik degerler (Sekil 5) ile uyumlu oldugu acik bir sekilde
goriiliir. Sekil 7’de DAG yerleskesi i¢in CFC verilerinden yillik bulut degerlerinin degisimleri verilmistir.
Sekil 7°de DAG i¢in minimum (%47.58) ve maksimum (%58) bulut degerleri 2000 ve 1992 yillarinda
gerceklesirken diger yillarin degerleri bu aralikta degigsmektedir. Tiim bu yillarin ortalama degeri ise %52.62
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olarak hesaplanmistir. Ayrica 1991 yilindan 2015 yilina kadar bulut degerlerinin azalma egiliminde oldugu
hesaplanmistir. Bu durum ise iklim degisikliginin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 7. DAG yerleskesi i¢in yillik ortalama CFC degerleri

DAG yerleskesi icin yillik gozlem yapilabilir giin sayisin1 belirlemek amaciyla CM SAF giinlik CFC
goriintiilerindeki DAG konumuna karsilik gelen piksel degerleri ii¢ kategoriye ayrilmistir: Piksel degeri
%?25’ten kiigiik olanlar “agik”, %25 ile %75 arasinda olanlar “pargali bulutlu” ve %75’ten biiyiik olanlar
“kapali hava” olarak gruplandirilmustir (Mekhaimr, 2017). Agik olarak belirtilen 151k6lgtim (fotometrik) ve
pargali bulutlu olarak tanimlanan tayfolgtim (spektroskopik) gézlemlerin yapilabilecegi hava sartlarim ifade
etmektedir. Bu kriterlere gére DAG igin elde edilen degerler yillara gore Tablo 3’te ve Sekil 8’de verilmistir.
Tablo 3 incelendiginde tiim yillarin ortalama “agik” giin sayisinin 87, “parcali bulutlu” giin sayisinin 168 ve
“kapali hava” giin sayisimin 109 olarak hesaplandigi goriilebilir. Bu ortalama degerlere gore “acik” ve
“pargali bulutlu” giinlerin toplami 255 giin olup, bu yilda gézlem yapilabilecek maksimum giin sayisi igin iyi
bir tahmindir. Ote yandan CFC bulutluluk degerlerinin hem yiiksek olmasi hem de giindiiz bulutluluk
miktarinin yiiksek oldugu disiiniildiigiinde gergek gbzlem yapilabilir gece sayilarinin Tablo 3’te verilen
degerlerden daha yiiksek olacagi beklenmelidir. Ayrica Tablo 3 ve Sekil 8’den “kapali hava” ve “pargali
bulutlu” degerlerin azalma egiliminde ve “agik” degerlerin ise artig egiliminde oldugu goriilebilir. Bu durum

kaliteli astronomik gozlem zamanlarinin artig1 anlamina gelir. Tiirkiye i¢in yapilan astronomik gézlemevi yer
secim c¢aligmasi (Aksaker vd., 2015) ve DAG i¢in yapilan ¢alisma (Yiizliikoglu, 2017) dikkate alindiginda bu
bolimde verilen CM SAF bulutluluk degerleri bu iki ¢alismadaki bulgularla uyumlu bulunmamistir. Bu
caligmalarda hem farkli meteorolojik verilerin kullanilmasi hem de kullanilan yontemlerin/kriterlerin farkli
olmasi nedeniyle elde edilen sonuglar da farklilik géstermistir. CM SAF CFC iiriin tutarlilik ¢alismalart CFC
iirtinliniin MODIS, PATMOS - X, CLARA - A2, CLAAS - A2 ve CC4ACL - AVHRR veri setlerine gore daha
yiiksek bulutluluk degerleri verdigi belirtilmistir. CFC bulut verisinde uydu alt noktasindaki piksellerin
goriintiideki kenar piksellere gore daha tutarli oldugu baska bir ifadeyle uydu zenit agisinin artmasiyla iiriin
basariminin diistiigii belirtilmistir (CM SAF, 2017). Tiirkiye ve DAG alanlari ise CFC goriintiilerinde uydu
alt noktasindan uzak olup kenara yakin boliimde yer almaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen bu veri seti

ozellikle genis arsivi sayesinde (25 yil) degerli bilgiler igermektedir. Bu {irliin uydu kapsama alanina diisen
noktalarin birbiriyle kiyaslanmasini saglayabilir ya da bir noktanin bulutluluk trendini daha dogru bir sekilde
verebilir. Ayrica, bir gézlemevinin iklimsel 6zelliklerinin degisimi hakkinda bilgi sunar. Fakat bunlar
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astronomik gozlem zamaninmi belirlemek iizere bu iirlini kullanmak i¢in yeterli olmayabilir. CFC iiriinii
bulutluluk oranini ve bulut maskesi tiriinleri de bulut olup olmadig: bilgisinin saglamaktadir. Oysa parcalt
bulutlu ve yar1 gegirgen (kiimiilis ve sirrus gibi) bazi bulut tiirlerinin varliginda da astronomik gézlemler
yapilabilir. Bu nedenle bulutluluk orani, bulut maskesi ve bulut tipi trinlerinin birlikte kullanilmasi bir
gbzlemevinin agik giin sayisinin belirlemek adina daha dogru sonuglar verebilir.

Tablo 3
CFC verilerine gore DAG yerleskesinin yillik gézlem durumu
Ack Parcali Bulutlu Kapalh Hava Ak Parcal Bulutlu Kapal Hava
Yillar Yillar
(<%25) (>=%25 ve <=%75) (>%75) (<%25) (>=%25 ve <=%75) (>%75)
1991 71 179 113 2004 87 165 114
1992 63 180 123 2005 88 157 118
1993 84 173 108 2006 94 155 114
1994 84 175 105 2007 81 183 101
1995 81 177 107 2008 102 178 86
1996 79 178 109 2009 68 182 115
1997 92 138 135 2010 83 159 122
1998 99 161 105 2011 78 169 117
1999 98 166 97 2012 88 172 106
2000 107 173 86 2013 101 158 106
2001 90 146 125 2014 84 181 100
2002 89 175 101 2015 109 163 93
2003 83 152 130
200
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Sekil 8. CFC verilerine gore DAG yerleskesinin yillik gézlem durumu

Sekil 9’da Tiirkiye’nin genis bir zaman araligi i¢in yillik ortalama CFC bulutluluk haritas1 verilmistir.
METEOSAT tiim goriintii ortalama haritada (65 derece kuzey ve giiney enlemleri ile 65 derece dogu ve bati
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boylamlarmi kapsiyor) minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla, %8.83,
%89.43, %53.89 ve %27.30 iken Tiirkiye haritasinda minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma
degerleri sirasiyla, %27.40, %71.41, %46.16 ve %10.19 olarak gerceklesmistir. DAG igin ise ortalama deger
%52.62 olup bu deger Tiirkiye ortalamasinin yaklasik %6 iizerindedir. CFC verisi bulutlulugu yiiksek
Olgmesine ragmen goriintii icinde ele alinan noktalarin kiyaslanmasi anlamli sonu¢ verecektir. Tiirkiye
haritasinda Giiney ve Ege kiyilar1 diisiik bulutluluga sahip iken Kuzeye dogru gidildik¢e bulutluluk orani
artmakta ve en bulutlu bolgemiz Dogu Karadeniz bolgemiz olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. CFC uzun yillik (1991 - 2015) Tiirkiye bulut atlast

4. Sonuclar

CM SAF giinliikk CFC degerleri yer-konuslu meteoroloji istasyonlarindan elde edilen bulutluluk degerleri
ile karsilastirilmis ve DAG yerleskesi igin saatlik, giinliik, aylik, mevsimsel ve yillik bulutluluk analizi
yapilarak DAG igin yillara gore agik giin sayilart hesaplanmistir. Analizler sonucunda lineer korelasyon
katsayist (r) 0.77 - 0.94 araliginda degismekte ve tiim istasyonlar i¢in ortalama r degeri 0.88 olarak
hesaplanmustir. r* degerleri incelendiginde yer ve uydu bulut verileri arasindaki en diisiik tutarliligim oldugu
istasyon 0.46 degeri ile 17130 - Ankara istasyonudur. En yiiksek uyumun oldugu istasyon ise 0.89 degeri ile
17265 - Adiyaman istasyonudur. DAG yerleskesi i¢in 1991 - 2015 yillan arasindaki verilerden elde edilmis
uzun yillarin saatlik ortalama bulutluluk degerlerine gore yiliksek bulut degerleri giindiiz saatlerinde ve diigiik
bulut degerleri astronomik gozlemlerin yapildigi gece saatlerinde gergeklesmistir. DAG yerleskesi igin
minimum bulutluluk orani (%31.40) Agustos ayinda iken maksimum (%64.84) bulutluluk orani Nisan
ayinda gerceklesmistir. DAG yerleskesi i¢in yillik ortalama minimum (%47.58) ve maksimum (%58) bulut
degerleri 2000 ve 1992 yillarinda gerceklesirken 1991 - 2015 zaman diliminde bulut degerleri azalma
egilimindedir. DAG yerleskesi igin tiim yillarin ortalama “agik™ giin sayist 87, “parcali bulutlu” giin sayisi
168 ve “kapali hava” giin sayist 109 olarak hesaplanmistir. Ayrica “kapali hava” ve “pargali bulutlu”
degerlerin azalma egiliminde ve “a¢ik” degerlerin ise artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye
haritasinda minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla, %27.40, %71.41, %46.16
ve %10.19 olarak gergeklesmistir. DAG igin ise ortalama deger %52.62 olup bu deger Tiirkiye ortalamasinin
yaklasik %6 lizerindedir.
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