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Ozet

Bu calismada gozlemevi yerleskelerinde gokyiizii kalitesini 6lgmek igin iretilen prototip olcerin bir 6zeti sunulmustur.
GOKSIS olarak adlandirlan bu prototip bes farkli sistemden olusmaktadir: Meteoroloji sistemi, tiim gokyiizii kamerasi,
astronomik goris izleme, bulutluluk dl¢iimi ve gokyiizi parlakhgr Slgiimi. Tiim sistem LabView ortaminda otomatik olarak
kontrol edilebilmektedir. Sistem test amagli olarak 14 Haziran 2017'de TUBITAK Ulusal Gozlemevine (TUG) kurulmus ve
lctimlere baslamistir. Su anda TUG meteorolojik élciim sistemine entegre edilerek sitede siirekli goriis (seeing) dlciimleri
elde edilir hale getirilmistir. TUG'da kurulan bu prototip, aldigi veri ve gosterdigi sonuglar nedeniyle basariyla veri topluyor
olsa da prototip mekanik agidan giincellemeye ihtiyac duymaktadir.

Anahtar Kelimeler: site testing, Gozlemevleri, Teleskoplar, Aletler, Yazilim

1 Giris ve Tarihce

Astronomi  gozlemevlerinin,  ¢ok  yitksek  maliyetleri
distinildiigiinde, performans agisindan ¢ok verimli calisacak
uygun yerlere kurulmasi gerekmektedir. Astronomi gézlemevleri
icin yer secimi derinlemesine ve uzun yillar siirecek arastirmalar
icermesi acisindan olduk¢a karmasik bir problemdir. Bu tiir
karmasik problemler uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
(CBS) yardimiyla disiik maliyetli, hizh ve verimli bir sekilde
¢oziilebilmektedir (Aksaker v.ark. 2015; Koc-San v.ark. 2013).
Bu amacla ¢ok kriterli karar analizi CBS icerisinde kullanilarak
Tirkiye'de kurulabilecek gbzlemevleri igin yer adaylarn ast-
ronomik kriterler g6z o6niinde bulundurularak belirlenmistir
(Aksaker v.ark. 2015). Bu ¢alismaya gére Antalya'dan Kars'a
cizilecek bir hattin dogusu astronomi gdézlemevleri icin uygun
bolgelere sahiptir. Calisma sonucunda bu bdlgedeki uygun
yerler (13 adet) belirlenmistir. Bu vyerlerin uygunlugunun
kesinlestirilmesi, ancak yerinde gdzlemlerle saglanabilecegi de
vurgulanmistir (Aksaker v.ark. 2015).

Bu baglamda, CBS ile belirlenen aday yerlerin yerinde site
testleri icin gerekli Olgerler bir araya getirilerek bitiinlesik bir
sistemle gozlenmesi gereksinimi dogmustur. Bu amagla kurula-
cak sistem, belirlenen 13 aday yere kurularak dl¢ciimler yapacak
ve sonucunda adaylar arasinda karsilastirma yapilarak biyiik te-
leskoplar icin en uygunu olup olmadigi kesinlestirilecektir. Boyle
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bir prototipin yapimi i¢in ulusal capta temsilcilerden olusan bir
ekiple TUBITAK 1001 projesi hazirlanmis ve kabul edilen proje
cergevesinde (2014 2017) calismalar yapilmistir. Projede ireti-
len prototip GOkyuzu Kalitesi 6lciim SiStemi (GOKSIS) adini
almistir. GOKSIs prototip olarak ¢alistirildiktan sonra ilk veriler
Aksaker v.ark. (2017) tarafindan sunulmustur.

2 GOKSIis

GOKSIS bes farkli dlcerden olusmaktadir. Bu 6lcer parkinin
ayrintilarn ve Olgerlerin ¢alismasini saglayan altyapi asagida
actklanmustir.

2.1 Olgerler
2.1.1 Astronomik Gériis (Seeing Monitor - SM)

Gozlemevi sitelerinde hava kalitesi, fotonlarin izledigi yolun
modellenmesi agisindan en 6nemli 6gelerin basinda yer alir.
Bu nedenle farkli hava katmanlarindaki tiirbiilans hareketleri
Slgiilmeli ve atmosferik durgunluk diizeyi belirlenmelidir (at-
mosfer ne kadar duragansa astronomik goériis o kadar kiiciitk
olur). Astronomik goérisiin gece Ol¢limleri igin bircok tek-
nik bulunmaktadir (bkz. DIMM, yildiz izi takibi vb.). Ancak
prototipin platformu kiiciik bir alan oldugundan ¢ok duyarh
Slctimlerde gerekecek biiyiik ayna capl teleskoplar yerine piya-
sadan alinabilirligi ve 6l¢ciim degerlerinin duyarliliginin yiiksek ol-
masi nedeniyle var olan SM secilmistir. Calisma ilkesi soyle 6zet-
lenebilir: Kutup yildizina yonlendirilmis 3 derece karelik goriis
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alanina sahip (tiim yillik hareket ayni ¢ercevede kalacak kadar
genis), algilayiciyla gece boyunca gergeve icinde kalan yildiz ko-
numu bulunup FWHM degerleri cok hizli dlgiilerek anlik goriis
degisimleri hesaplanabilmektedir. Ayrica SM'nin diger teknik-
lerle de yapilan ¢alismalara uyumlu sonuglar verdigi bilinmek-
tedir (Alcor firmasi gizlilik anlasmasiyla edinilen hesaplamalar
ve gbzlem sonuglari ve ayrica bkz. Cyclope Kilavuzu ). SM, her
ne kadar goriintl analizi yapsa da goriis dlciim degerlerini TXT
formatinda saklamaktadir. Gecelik 100 KB veri iiretilmektedir.

2.1.2 Tiim Gékylizii Kamerasi (All Sky Camera - ASC)

Temel olarak balikgézii mercek ve CCD algilayici yardimiyla
tim gokylzini bir kerede gorintilemek amaciyla kul-
lanilan  bir kamera sistemidir. Bu tiirden gdzlemlerle
alinan goriintiiler, diger Olgerlerle belirlenen degisimlerle
(bulutluluk, aydinlanmalar vb.) gérsel olarak kaydedilip
eslestirilebilmektedir. Ayrica bu goériintiilerden goriis ve bulut-
luluk 6lciimleri de yapilabilmektedir (GOKSIiS’e bu yetenegi
ekleme geregi heniiz duyulmadi). Uretilen gériintiler JPG
formatinda saklanmaktadir. Dolayisiyla gecelik 10 GB'a yakin
veri iretilebilmektedir.

2.1.3 Bulutluluk Olgeri (Boltwood - BW)

Gozlemevleri icin en belirleyici atmosferik olay bulutluluktur.
Clnki gozlemevi sitesi ne kadar yiiksek irtifada olursa olsun
veya biit¢eniz ne kadar yiiksek olursa olsun bulutlu bir gecede
goézlem yapamazsiniz. Bu nedenle bulutluluk siirekli izlenmeli-
dir. Bu hedef icin meteorolojik uydularin genis alan kapsayan-
larinin verilerinden yararlanilabilir. Ancak astronomik gézlemler
icin gercek zamanh bulutluluk bilgisi gereklidir (hem o anki
durumu hem de bulutlanma egilimi i¢in). Hava durumunun
bulutlulukla es zamanl ve anlik izlemesi i¢cin Boltwood bulut
algilayicisi kullanilmistir. indirgenmis veriler gecelik birkac KB
tutmaktadir.

2.1.4  Gékyiizii Parlaklig Olgiimii (Sky Quality Meter -
SQM)

Gozlemevleri kurulduktan sonra ilk isikla birlikte sitenin ine-
bilecegi nesne soniklik sinir énemli bir konudur. Dolayisiyla
gokylizii parlakliginin siirekli oSl¢lilmesi gerekmektedir. Bu
amagla "Sky Quality Meter” (SQM) aygiti kullanilmakta ve
gece boyunca birkag MB veri iiretmektedir. SQM, gokyiiziinde
birim a¢i saniye alandaki parlakligi kadir cinsinden 6l¢giip he-
saplamaktadir. SQM’in &zellikleri ve ol¢iimiin nasil yapildigi
bilgisi icin ulusal olusumumuz "Tirkiye'de Isik Kirliligini En-
gelleme Calismalan” sitesinde verilmektedir. Atmosfer parcacik
yogunlugu yiiksekse (toz, polen v.b) yildiz 1511 atmosferi
gecerken daha ¢ok sagildigindan dlciilen degerin kararlihigini bo-
zabilmektedir. Bu baglamda uzun dénemli gézlem 6nem kazan-
maktadir. SQM verisi KB diizeyinde TXT formatinda saklan-
maktadir.

2.1.5 Meteoroloji Istasyonu (METEQ)

Meteoroloji istasyonu ile sicaklik, nem, basing vb. gibi kla-
sik meteorolojik 6geler dlciilmekte ve kaydedilmektedir. Sitenin
riizgar profili (hakim yén, siddet vb.) kurulacak bina yapisini et-
kilemesi nedeniyle énemli bir 6gedir. Siddetli riizgar nedeniyle
gozlemlerin durduruldugu bilinmektedir. Ayrica, goézlemevinin
surdiiriilebilirligi icin nem orani diisiik bolgeler secilmektedir.
Bunun yaninda en disiik ve en yiiksek sicaklik bina tasarimini

Sekil 1.

GOKSIS  sisteminin  temel Slcerleri; 1—A__SC: Tim
Gokylizi Kamerasi, 2- SQM, 3-SM, 4-BW: Bulutluluk Olgeri ve 5-
Meteoroloji Istasyonu.

onemli Olciide etkilemektedir. Ayrica yiiksek sicaklikta cihaz-
larin arizalanma riski artmakta ve goériintiileme cihazlarinda ise
gliriiltd seviyesini artirmaktadir. Tim bu degerler zamana karsi
deger olarak TXT formatinda tutulmakta dolayisiyla gecelik
birkag KB veri lretmektedir. Meteoroloji istasyonu segilirken
ozellikle zor kis sartlarina dayanmasi agisindan hareketli dlger
parcasinin olmamasi saglanmistir.

2.2 GOKSIS Altyapisi
2.2.1 Platform

GOKSIS blcerlerinin yerlestirildigi platform ve direk, ticari bir
¢izim programiyla hazirlanmistir. Zeminin astronomik goriise
ve yiizeydeki riizgarin dlciimlere etkisini azaltmak adina diregin
boyu 4 metre olarak diisiiniilmistiir. Diregin zemine montaji
icin 200x140 cm beton dolgu kullaniimistir. Platform, sert ve
hafif olmasi nedeniyle aliiminyum olarak iretilmistir. Tasarim
asamasinda, rizgar 6lgiimlerinin platform yapisindan etkilen-
memesi icin meteoroloji dlceri platformdan 50 cm disarida tu-
tulmustur. ASC diger olcerlerden yiiksege konumlandirilarak
ufuk cizgisi agik tutulmustur (yalnizca BW'nun st koruma
telleri gorilmektedir; bkz. Resim 1). SM platformdaki en agir
Slcer oldugu icin mimkiin oldugunca kiitle merkezine yakin tu-
tulmustur. Alandan kazanmak amaciyla BW ve SQM olgerleri
SM'nin yan metal levhasina konmustur. Boylece siki, saglam
ve dar bir fiziksel yapi saglanmistir. Uretilen platform, direge 4
farkh noktadan tutturulmustur.

2.2.2 Giig

GOKSIS’de 250 watt'lik iki Giines paneli ve 50 A’lik iki akiiyle
fotovoltaik bir sistem kurulmustur. Sistem siradan konumda
(8lger isiticilarn calismadiginda) 0.36 A akim ¢ekmektedir. Do-
layisiyla tam dolu akii grubu, isik kaynagi olmadan sistemi 2
glin besleyebilmektedir. Ancak prototip saha testlerinin saglkli,
yiritilebilmesi adina, inverter'a sebeke baglantisi da yedek gii¢
kaynagi olarak eklenmistir. Sistemin enerji kontroli agdan yone-
tilebilen grup prizlerle internet erisimi olan herhangi bir yerden
yapilabilmektedir.

223 Ag

GOKSIiS’e uzaktan erisebilmek icin sistem internet icinde
calismalidir.  Sistemin ¢evrimici olmasi icin &nce uydu
baglantisi/GSM ag disiinilmiis ancak prototip ilk 1s1g1 TUG
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sitesinde olacagindan, ag baglantisi TUG'unkine uyarlanmistir.
Prototipten iretim asamasina gegcildiginde veri protokoll koru-
narak ag tiri degistirilecektir. Sisteme uzak masaiistii proto-
kolleriyle (VNC, FTP vb.) ulasilabilmektedir.

3 Veri ve Yontem
3.1 Veri Aktarim

GOKSIS'le iiretilen prototip insan yerlesiminden uzak noktalara
kurulacagindan kendi elektrigini (iretebilmesi ve veri transferini
uydu ya da GSM ag yapisi lizerinden yapmasi distnilmistir.
Bu temel hedefe gecilmeden 6nce prototipin saha testlerinin ta-
mamlanabilmesi icin Haziran 2017'den baslayarak 1 yil siireyle
kalacagi TUBITAK Ulusal Gézlemevine konumlandirilmistir.
Buradaki testlerinin ardindan, prototip, yer secimi calismasinda
belirlenen diger bolge ya da bdlgelerde kurularak calismasini
surdiirecektir. Dolayisiyla, veri aktarim yontemi de kurulacak
konuma gore yeniden diizenleneceginden aktarim ydntemi ve
donanimi bu ¢alismada belirlenmemistir.

3.2 Yazihm

GOKSIS yazilimi ve gbrsel arayiiz LabVIEW platformunda
gelistirilmistir. GOKSIS Yazilimi, 5 farkh ana modiil (8lcer ad-
larlyla eslesen) ve 6 farkli alt modiilden olusmaktadir. Bun-
lar sirasiyla meteoroloji (METEO), Bulut Sensérii (BW),
SQM, ASC ve SM'dir. METEO ve SQM modiilleri, mete-
oroloji aygitina seri port (izerinden sorgu komutlari gonder-
mekte ve Olciim degerlerini okumaktadir. BW &lgeri, Clar-
ity yazilimiyla déngiisel bicimde gdzlem verisi (veri kitiikleri)
olusturmaktadir. BW modiilli de bu kiitiiklerden uygun olanlan
toplamaktadir. ASC modiilii SkyWatch yaziliminin drettigi da-
kikalik gokyiizii goriintiilerini kaydetmektedir. Benzer bicimde
SM modiilii Cyclope yaziliminin gece boyunca diizenli araliklarla
hesapladigi goriis degerini okumaktadir.

GOKSIS yazihminda kullanilan diger alt modiiller ise
sirastyla: Astronomik zaman hesaplarini yapmak igin kullanilan
ASCOM kitiiphanesi (3. parti), NI VISA modiilii (seri port ha-
berlesmesi icin gerekli modiil), ICImaging kiitiphanesi (ASC
ve SM de kullanilan gériintiilerin alinmasi igin gerekli modiil),
Datalog modiilii (6l¢iim verilerin ddngiisel bigcimde cihaz-
lardan alinmasini ve kaydedilmesini saglayan modil), Sys-
log modiilii (yazilim ¢alisirken olusan tiim istekleri kaydeden
[katikleme] modiil) ve FTP transfer modulii (8lgiim verilerinin
TUG yerleskesindeki sunucuya yiiklenmesini saglayan modiil).

Modiillerle toplanan tiim veri bir FTP sunucuya 1 dk za-
man araligi ile yiiklenmektedir. GOKSIS Windows 10 isletim
sisteminde calistirilmaktadir. Ancak tiim arayiiz, tim siiriciler
ve Olcer sorgulamalari Linux isletim sistemine uyarlanacaktir.
Tim Olgerler USB 3.0 ile intel@NUC mini bilgisayar ile kontrol
edilmektedir.

3.3 ik Isik

Tim sistem cahisirken ilk 1s1gimiz 8 Temmuz 2017 saat 07:50'
de alinmistir. ASC ile alinan ilk goriintii Sekil 2'de verilmistir.
Gériintiniin alindigi zaman (sol altta) ve meteo bilgisi (sag
altta) verilmistir. Yoénelim icin yonler ayrica gorintii lzer-
inde bulunmaktadir. Kuzey doguda bulut sensorii ve kuzeyde
RTT150 teleskop binasi goriilmektedir. Ayrica ASC'nin cam
yiizeyinde bulunan lekeler giines parlamasinin oldugu bolgede
fark edilmektedir. Gorlintiiniin ortasinda bulunan + simgesi
ASC'nin basucu dogrultusunu géstermektedir. Bu simge ve o
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Sekil 2. ASC ile 08.07.2017-07:50:30'da alinan ilk sik.

anda basucundaki yildiz kullanilarak ASC'nin denge ayarlarn
yapilabilir. ASC’nin optigine bagl olarak giiney ufkunda birkag
derecelik bir bolgeyi gozleyememekteyiz. ASC optiginden dolayi
ufka yaklasilmasi ile ¢éziiniirliik tstel oranda diisse de biiyiik bir
kayip olarak diistiniilmemelidir.

4  Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada astronomik gozlemevleri icin gokyiizii kalites-
ini farkh yoéntemlerle ol¢iip kaydedebilecek bir prototip &zet-
lenmistir. GOKSIS olarak tanimlanan prototip iizerinde mete-
oroloji sistemi, tiim gokyiizii kamerasi, astronomik goriis, bu-
lutluluk Olceri ve gokyiizii parlakligr dlciim aygiti bulunmak-
tadir. Aygitlarin es zamanli 6lciim yapabilmesi amaciyla bir
platform tasarlanmis ve dretilmistir. Sistemin performansinin
belirlenmesi ve saha testleri icin TUBITAK Ulusal Gézlemevine
1 yilligina kurulmus ve prototipin ilk sonuglari Aksaker v.ark.
(2017) tarafindan sunulmustur.

Sistem su anda prototip olarak TUG'un ag ve sebekesinden
beslenecek bicimde calistirimaktadir. Su anda GOKSIS'in tiim
Olcerleri etkin bicimde veri iiretmekte ve TUG sunucularinda
arsivlenmektedir.

Prototip icin Gretilen platformun gelistirilmesi gerekmekte-
dir. Buradaki temel hedef, kurulum asamalarinin basitlestirilip
kolaylastiriimasi ve SM'in kutup yildizina yénlendirilmesinin du-
yarl hale getirilmesidir.

TUG'da konuslandirimasindan elde edilecek sonuglarla
GOKSIS, gelistirilip seri iiretilebilir ve sonrasinda da yer secimi
calismasinda (Aksaker v.ark. 2015) belirlenen aday konum-
lara yerlestirilerek, ileride kurulabilecek olasi bilyiik teleskop-
lar icin en uygun yerin secimi dogru biciminde yapilabilir.
Prototipin calistirildigini gosterdigimiz bu calisma ile gele-
cekte 6ngdrdiigiimiiz retim siirecinin de yapilabilecegi goster-
ilmistir. Bunun yaninda, GOKSIS Antarktika'daki "Kutup Bil-
imsel Arastirmalar Merkezine” konuslandirilirsa bolgenin astro-
nomik kalitesi de c¢ikarabilir ve olasi kutup astronomik gozle-
mevi icin referans olusturabilir.

Prototipin maliyetini asagidaki kalemlerle 6zetleyebiliriz
(2017 degerlerine uyarlanmistir): 1) Olger Parki: yaklasik 85
bin TL; 2) Mekanik altyapi (platform, direk, kabin, beton ve
sarf): yaklasik 10 bin TL; 3) Donanim altyapisi (bilgisayar, ag,
glines paneli ve giic yonetimi): yaklasik 15 bin TL. Toplamda
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yaklasik 110 bin TL'ye iiretilmistir. Bu hesaplamaya girmeyen
harcamalar (tasarim, tasima, kurulum hizmeti v.b) yerel kay-
naklardan (¢ogunlukla TUG) saglanmistir.

Tesekkiir

Bu calisma "Meteoroloji Destekli Astronomik  Goriis
Olciimii icin Otomatik istasyon Tasarimi ve Prototip Yapimi”
baslikli, 113F266 nolu, TUBITAK 1001 projesince destek-
lenmistir. Projenin ve prototip kurulumunun her asamasinda
verdikleri sinirsiz destekten dolayr TUG Midirligiine ve TUG
personeline tesekkiir ediyoruz.
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