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Ozet

Teknolojinin gelismesi, astronomik alanda biiyiik teleskoplarin liretimini hizlandirmistir. Uretilen teleskoplardan maksimum
verimin alinabilmesi icin yerleskenin en uygun kosullara sahip olmasi gerekmektedir. Diinya (izerinde astronomik acidan
uygun vyerlerin belirlenebilmesi icin etkin faktorlerin (yiikseklik, bulutluluk, 1sik kirliligi, su buharn miktari, Atmosferde
bulunan Aerosol miktari vb.) niceliksel ve konumsal olarak analizi ile uzun dénemli meteorolojik yer verileri gerekmektedir.
Bu faktorleri temsil eden sayisal verilerin temin edilmesi, diizenlenmesi, standardizasyonu, entegrasyonu ve analizlerinin ise
geleneksel yontemlerden ziyade Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla ¢ok daha hizli, ekonomik ve
etkin bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Aksaker ve ark. (2015) tarafindan Tirkiye icin gerceklestirilen ve etkin ciktilar
treterek tecriibe kazanimi saglanan bdyle bir yaklasimin, bu ¢alisma ile global 6l¢egi hedeflenmistir. Bu ¢alismada; Diinya
izerinde Optik/Kizilote bolgede calisabilecek teleskoplar icin en uygun yerler belirlenmesi, var olan gézlemevlerinin durumu
karsilastirmali olarak ortaya ¢ikarilmasi ve yeni bir gozlemevi kurmak isteyen iilkeler, arastirma merkezleri ve iiniversiteler
icin giincel veriler CBS-CKKA (Cografi Bilgi Sistemi-Cok Kriterli Karar Analizi) ile yapilmistir. Sonugta diisiik ¢éziinirlik
ve 1 yillik arsiv verileri kullanilarak Diinyada gozlemevleri icin uygun yerler belirlenmistir. Buna gore Antarktika, Amerikanin
bati kiyilar, Grénland, Afrikanin dogusunda bir ka¢ bolge ve Hindistan-Cin arasindaki daglik bolgeler uygun yerlerdir.
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1 Giris algilama, ozellikle gézlemevleri gibi belli bir konuya 6zellesmis
tesislerin yer se¢iminde yeryiiziine dair 6zelliklerin tespiti ve en-
vanteri ¢ok daha etkin bir sekilde yapilabilmesinde karar destek
araci olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gozlemevlerinin basarisi bulundugu konum ve bu konuma
baglh fiziksel kosullarin durumuna bagh oldugundan yeni bir
gbézlem evi icin yer seciminde etkin olacak faktorlerin mo-
deller dahilinde temsili, arasindaki iliskileri degerlendirilmesi,
analizi ve yorumlanmasi i¢in mutlak suretle organize edilmis
bir diizene diger bir deyisle bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu noktada CBS bu ihtiyaci karsilayacak bir yaklasim olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. CBS cografi konuma ait grafik ve gra-
fik olmayan verilerin kullanici ihtiyaglarini karsilayacak bicimde
cesitli kaynaklardan toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, ana-
liz edilmesi, yénetilmesi ve sunulmasi fonksiyonlarini biitiinlesik
olarak yerine getiren cografi veri, donanim, yazihm ve perso-
nel bilesenlerinden olusan bir organizasyondur. Sahip oldugu
bu kabiliyet ve yapisiyla gbézlemevleri gibi dogru yer seciminin
kritik bir yer tuttugu planlama ¢alismalarinda anahtar gorevi
gorebilmektedir. CBS-CKKA ydntemleri kullanilarak yapilan
yer secimlerinin verimli, disik maliyetli ve hizli oldugu bel-
irlenmistir (Figueira ve ark. (2005);Longley ve ark. (2015)).
Bu yontem ile havaalanindan giines enerji santrallerinin yerle-
* naksaker@cu.edu.tr rine kadar bircok alanda yer secimi yapilabilmektedir. Ayrica

Astronomik yer secimi gegcmisten bu giine astronomide ilerleme-
nin 6nemli bir pargasidir. Kullanilan teleskop ve enstriimantas-
yonun hem mekanik hem de optik sonuglarindaki basarisi adina
yer secim calismalari , 6zel teleskoplar ve gézlemevleri bina mal-
iyetleri agisindan da 6n ¢alismasi yapilmasi gereken bir konudur.
Bu nedenle, iyi bir astronomik gézlemevinin yeri gézlemevinin
finanse edilmesi kadar énemlidir.

Uzaktan algilama, hedef olarak kabul edilen ve 6lglimii ya-
pan algilayicidan uzakta bulunan bir obje tarafindan yansitilan
veya vyayilan elektromanyetik enerjinin Ol¢iilmesi ve yorum-
lanmasidir (White. (1977);Mather. (1999)). Ayrica, meka-
nik bir temas olmaksizin bir cisimden yayilan isinimin nite-
lik ve nicelik yoniinden degerlendirilmesi ile cismin ozellikler-
inin uzaktan ortaya konmasi ve dl¢iilmesi Lintz ve ark. (1979)
seklinde de tanimlanmaktadir. Uzaktan algilama c¢alismalarn
icin gereken veriler, elektromanyetik alana, mekana ve zamana
bagl farkliliklarin Sl¢iilmesi seklinde de &zetlenebilir Sensoren.
(1999). Uzaktan algilama biliminin bu 6zelligi; hizh, dogru ve
geleneksel 6lcme yontemlerine gore daha ekonomik ve ayrintih
bir arastirma olanagi saglamaktadir. Bu 6zellikleri ile uzaktan
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bir gbzlemevi icin yer secimi ¢alismalari bircok kez basarili bir
sekilde uygulanmistir (Graham ve ark. (2008); Sarazin ve ark.
(2006);Hotan ve ark. (2013);Aksaker ve ark. (2015)).Astrono-
mik gobzlemevleri icin yer secimi calismalari diinya dlceginde
ELT (Extremely Large Telescope) ve TMT (Thirty Meter Teles-
cope) projeleri ile daha énce yapilmistir Graham ve ark. (2008);
Sarazin ve ark. (2006)). Bu calismalarda CBS mantig ile web
lizerinde ¢alisan java tabanli bir yazilim gelistirilmis, atmosferik
(100 km) ile topografik (1 km) veriler kullanilarak biiyiik teles-
koplar i¢cin uygun yer secimi calismasi yapilmistir. Global dlgekte
ve ilk defa CBS mantiginin kullanilmasi nedeniyle bu ¢alismalar
onemlidir. Ancak kullanilan verilerin disiik ¢oziiniirliikte ve
glincel olmamasi ¢alismanin zayif tarafidir. Atmosferik veriler
icin son doéneme ait veriler cok daha giivenilirdirler.

Yer secimi farkli dalga boylarinda calisacak teleskop-
lar icinde yapilabilmektedir. Radyoastronomi ¢alismalarin
yapilacag bir gozlemevi icin yer secimi ¢alismasi icin uzun dalga
isiiiminin ve yagisabilir (yagisa doniisebilen) su buhari miktar
gibi 6zel gereksinimler bulunmaktadir. The Atacama Large Mil-
limeter/Submillimeter Arrray (ALMA) projesi cercevesinde yu-
karida bahsedilen kriterler FriOWL yaziliminda degerlendirilerek
Chajnantor, Chile segilmistir Sarazin ve ark. (2006). FriOWL
sisteminin bir diger zayif yonii ise katmanlar esit agirhk ile
degerlendirilmekte yani katmanlara farkli agirlik verilememek-
tedir Graham ve ark. (2008). Radyo teleskop yer seciminde yu-
karida bahsedilen kriterlerin agirliklarinin daha fazla olmasi ge-
rekmektedir. Benzer bir calisma Tirkiye 6lceginde yapilmis, ku-
rulmasi planlanan radyo teleskop igin yer se¢imi yapilmistir Ku-
cuk ve ark. (2012). Topografya ve bulutluluk katmanlan CBS
ortaminda degerlendirilerek Avustralya icin uygun yerler bel-
irlenmis ve var olan gbzlemevlerinin durumlan karsilastiriimali
olarak ortaya cikarilmistir Hotan ve ark. (2013). Tarihsel ola-
rak ise Tirkiye'de uzun dénem meteorolojik kayitlar, yerinde
gozlem ve METEOSAT ve NOAA-7 uydularinin gorsel ola-
rak incelenmesi ile yer secimi calismalar yapilmis ve Antalya
Bakirlitepe segilmistir Aslan ve ark. (1989). Yakin zamanda
Antalya ve cevresi icin CBS ve CKKA analizleri ile giincel ve-
riler kullanarak yer segimi yapilmistir Koc-San ve ark. (2013).
Son olarak da Tirkiye genelinde yine CBS ve CKKA analizleri
kullanilarak yer se¢imi ¢alismasi yapilmis ve uygun 13 bdlge be-
lirlenmistir Aksaker ve ark. (2015). Su anda Ortadogu/Afrika
bolgesi Guessoum ve ark. (2014) ve Cin (China Astronomi-
cal Site Survey. 2016) gibi bircok bolgede devam etmekte olan
astronomik goézlemevleri icin yer secimi calismalarina referans
olusturacaktir. Diinyada teknolojinin gelismesi, yeni bilimsel so-
rularin ortaya ¢ikmasi ile yeni gézlemevleri ihtiyacini artirmakta
ancak insan popiilasyonun artmasi ile sehir isiklarinin artmasi
uygun goézlemevleri icin var olan yerleri azaltmaktadir. Bu or-
tamda astronomik goézlemevlerinin en uygun yerlere kurulmasi
bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2 Veri

Calismanin  kapsaminin kiresel olmasi nedeniyle mimkiin
oldugunca kiiresel ve erisime agik veriler tercih edilmistir.
En onemli veri kaynakgl uzaktan algilama teknigi ile elde
edilen veriler kullamlmistir. Cok farkli veri yapisi ve farkh
cozilintirlikliiklere sahip bu veriler Cografi Bilgi Sistemleri ana-
lizleri ile bir sonuca varilabilmistir. Asagida CBS orataminda
kullanilan farkh veri katmanlari listelenmistir.

Sekil 1. 2018 Yili Diinya Geneli Ortalama Bulutluluk Haritasi

Sekil 2. Diinya Geneli Ortalama Yiikseklik Haritasi

2.1 Bulutluluk

Bu calismada kutupsal yoriingeli AQUA ve TERRA uy-
dularinda bulunan MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectro-radiometer) enstrimani MOD35-L2 driinii 1kmX1km
¢oziinirlikte olup 2018 yili icin ortalama alinarak dretilmisistir.
Sekil 1

2.2 VYiikseklik

Atmosferik kalinligin, atmosferik su buhari miktarinin ve tro-
posferik aktivitenin yiikseklik ile azalmasi nedeniyle yiikseklik
en énemli ikinci katmandir. ideal olarak gdzlemevleri miimkiin
oldugunca yiiksege kurulmalhdir. Bu ¢alismada yiikseklik verisi
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflect-
ion Radiometer) GDEM (Global DEM) uydusundan alinmistir.
ASTER GDEM verisi tim diinya yiizeyi igin 30 m hassasiyet
ile bulunmakta ve ilgili web sitesinden indirilebilmektedir (Sekil
2).

2.3 Gokyiizii Parlakhg

Isik kirliligi gokylizii parlakligini artirmakta dolayisiyla gozle-
nebilen kaynak sayisini azaltmaktadir. Bu nedenle astrono-
mik gozlemevlerinin miimkiin oldugunca karanlik ve gele-
cekte de karanlik kalabilecek bolgelere kurulmasi gerekmekte-
dir. Gokyiizii parlakhgr icin insan kaynakli isiklarin (yildirnimlar
ve orman yanginlar gibi olaylar ¢ikarilmistir.) gece VIIRS DNB
sensor on the Suomi National Polar orbiting Partnership (NPP)
satellite tarafindan goriintlilenmesi ile olusturulan giincel veri-
ler kullanilmistir. Gece 1sikliligi aydinlik ve karanlik olarak yer
almaktadir ve veri setinde kacgak isik degerleri temizlenmistir.
Verilerin yersel ¢dziintrlikleri 750M olup bu ¢alismada 2018
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Sekil 3. Diinya Geneli 2018 Yili Ortalama Isik Kirliligi Hritasi

Sekil 4. Diinya Geneli 2018 Yili Ortalama PWV Hritasi

Aralik ayr ortalama isik kirliligi haritasi elde edilmistir (Sekil 3).

2.4 Yagisabilir Su Buhan Miktan

Yagisa doniisebilir su buhari miktari basucu dogrultusunda bu-
lunan belirli bir siitun yogunlugunda bulunan su buhari miktan
olarak tanimlanmaktadir Ferrare ve ark. (2002). Atmosferik su
buhari miktari atmosferin kizilotesi bolgedeki gecirgenligi etki-
leyen en onemli faktérdir. Kizildtesi astronomisi calismak icin
bu etkinin miimkiin oldugunca az olmasi gerekmektedir. 4m-+
teleskoplar artik kizilotesi bolgesinde calisabilecek sekilde tasar-
landiklarindan yer secimi calismasinda bu katman daha 6nemli
hale gelmektedir.Bu calismada TERRA ve AQUA uydularinin
MODIS enstriimaninin bir driinii olan mod05-L2 su buhari ver-
ileri 1kmX1km ¢oziiniirlikte kullanilarak 2018 yilina ait kiiresel
ortalama su buhari miktari haritasi dretilmistir (Sekil 4).

2.5 Aerosol Miktan

Atmosferdeki Aerosol miktari atmosferik gecirgenligin degisim
seviyesi olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada MODIS aeresol op-
tik derinlik verisi olan MODO04-L2 veri seti 3kmX3km vyersel
¢oziiniirlikte kullanilarak 2018 yilina ait ortalama aeresop har-
itasi dretilmistir (Sekil 5).

3 Analiz

Yukarida bulunan bilimsel kriterler 1siginda farkh kaynaklardan
elde edilmis farkl tir veriler ile ¢alisiimistirr. MODIS aletin-
den alinan veriler ile bulutluluk, yagisabilir su buhari miktari,
aerosol miktari verileri elde edilmistir. MODIS aleti ile ireti-
len veriler Hierarchical Data Format (HDF) tiriinde tutulmak-
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Sekil 5. 2018 Yili Diinya Geneli Ortalama Aeresol Haritasi
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Sekil 6. Senaryo (CC=1.0,DEM=1.0,CL=1.0)

tadir. Alinacak tiim veriler CBS ortaminda kullanilabilmeleri
icin Geo-TIFF formatina donistirilmesi gerekmektedir. Bu
islem icin Python yazilimi kullanilmistir. Ayrica giinlilk ola-
rak 288 tane indirilen veriler tif formatina déndstirildikten
sonra birlestirilerek ortalamalar alinmistir. Sayisal yiikseklik ve-
rileri i¢in 121 adet ASTER GDEM verileri mozaik haline geti-
rilerek geotiff formatina donistiirilmistir. Gokylizi parlaklig
icin bulutsuz gecelerde alinmis VIIRS verisi 750m ¢oziinirlikte,
-180 ile 180 derece boylam ve -65 ve 75 derece enlem
araliginda bulunmaktadir. Bu veri koordinatlandirilacak ve Geo-
TIFF formatina donistirilmistir. Yukarida bahsedilen veri-
ler CBS ortaminda CKK(Kriterli Karar Analizi) yontemi ile
agirliklandirlip ortak cografik koordinat sistemi (WCS84) ile
koordinatlandiriimistir.

4 Sonuglar

CBS-CKKA ile agirliklar esit olarak( CC(Cloud Coverage):1.0,
DEM(Digital Elevation Model):1.0, CL(City Ligth):1.0)
secilerek uygun yerler belirlenmistir. Sonu¢ harita Sekil 6'da
verilmistir. Buna gore kahverengi renk goézlemevleri igin uy-
gun vyerleri gostermektedir. Sonugta disiik ¢ozindrlik ve 1
yilhk arsiv verileri kullanilarak Diinyada goézlemevleri icin uy-
gun yerler belirlenmistir. Buna gore Antarktika, Amerikanin
bati kiyilar, Grénland, Afrikanin dogusunda bir kag bdlge ve
Hindistan-Cin arasindaki daglik bolgeler uygun yerlerdir. De-
vam eden bu ¢alismada, hem yersel hem zamansal ¢oziinirlik
degerleri arttirmak hedeflenmektedir.
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