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OZET

Bu ¢alismada, uydu verilerinden elde edilen bulut indekslerinin mevcut bir istatistiksel
bir model ile birlestirilmesiyle gelistirilen, uydu tabanli kuadratik model kullanilmistir.
Bu modelle birlikte, Tiirkiye igin daha yiiksek zamansal ve uzaysal ¢oziiniirliikle aylik
ortalama global giines radyasyon degerleri elde etmek miimkiin olmaktadir. Calisma
periyodu olarak 2004-2008 yillar1 arasi secilmistir. 15 dakikalik gbézlem periyoduna
sahip olan MSG-1 ve MSG-2 uydu verileri kullanilarak 3610 noktada 0,2°x0,2° (enlem
X boylam) ¢oziiniirliikle Tiirkiye’nin aylik ve yillik ortalama global giines radyasyon
dagilim haritalar1 hazirlanmigtir. Bu ¢alismanin sonucuna gore, Tiirkiye ortalama 4285
Wh/m? degerinde potansiyele sahiptir. En diisiik ortalama deger 1926 Wh/m? ile Aralik
ayinda, en yiiksek aylik ortalama deger ise 6726 Wh/m? ile Haziran ayinda
hesaplanmustir.
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GIRIS

Diinyanin iklimini ve atmosferini etkileyen en 6nemli faktor Giines enerjisidir. Yasamin
stirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez bir unsur olan giines enerjisi, son giinlerde iklim
degisikliginin insan yasami {lizerindeki etkilerinin giderek artmasiyla birlikte, {izerinde
daha ¢ok c¢alisilmasi gereken bir konu olmustur. Bu amagla yere ulasan giines enerjisi
miktarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Giines enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla yapilan meteorolojik gozlemler, insan
giicii ve Oonemli ekonomik yatirimlar gerektirmektedir. Gozlem cihazlarinin pahali
olmasi, cihazlarin bakim ve kalibrasyonlariin yeterli sekilde ve siklikta yapilamamasi,
verilerin iletiminde ve saklanmasinda yasanan problemler, deneyimli ve yeterli eleman
olmamas1 gibi problemler, gozlem istasyonlarinin kurulmasini ve isletimini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Yer gozlemlerinde yasanan bu sikintilar, giines enerjisi potansiyelini belirlemek icin
giines radyasyonu tahmin modellemesi ¢alismalarini giindeme getirmistir. Onceleri
sadece yer istasyonlarindan alinan verilerle yapilan modelleme ¢alismalari, daha
sonralar1 uydu teknolojisinin gelismesiyle birlikte; hi¢bir yer verisine ihtiyag duymadan
ve sadece uydu goriintiileri kullanilarak yapilmaya baslanmistir. Ayrica uydularin yer
gozlem istasyonlarinin kurulamadigi okyanus, ¢ol, daglik alanlar ve kutupsal bolgeler
gibi pek ¢ok genis alanlardan meteorolojik bilgilerin elde edilebilmesini saglamasi da
diger bir avantajidir.

GUNES RADYASYONU MODELLEME CALISMALARI

Yere ulasan global giines radyasyonunun hesaplanmasinda uydu verilerinin kullanilmas1
ile model ¢aligmalar1 hizlanmigtir. Uydu tabanl giines radyasyonu modellerini {i¢ ana
baglik altinda toplayabiliriz. Bunlar, fiziksel (dinamik), istatistiksel ve melez
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modellerdir. Fiziksel modeller, radyasyon transfer denklemlerini ¢ozerck yatay yiizeye
gelen giines radyasyonunu belirlemeye calisirlar. Gautier ve arkadaslart (1980)
tarafindan yapilan ¢alismalar bu yaklagima ornek olarak verilebilirler. Onlarin ¢alismasi
enerjinin korunumu ilkesine dayanmakta olup agik ve bulutlu havayr ayri ayn
¢Oziimlemektedir.

Istatistiksel modeller ise uydu sayma sayilar1, yansima ve ilgili yer dlgiimleri arasindaki
iligskilere dayanir. Cano ve arkadaslar1 (1986) tarafindan gergeklestirilen istatistiksel
modelde ilk olarak uydu verilerinden bulut indeksleri hesaplanmistir. Bulut indeksleri,
mevcut uydu goriintiileri ile referans bir albedo haritasinin kiyaslanmasi ile elde
edilmistir. Bulut indeksinin belirlenmesinden sonra giines radyasyonu gézlem verileri
kullanilarak, atmosferik gecirgenlik faktorleri hesaplanmis ve bu faktorler ile bulut
indeksi arasinda aranan regresyon denkleminden model olusturulmustur.

Melez modeller ise basit fiziksel bir yaklasimi kullanmanin yani sira goézlemlerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesini de igerdiginden melez olarak adlandirilmistir.
Oldenburg Universitesindeki bir ¢aligma grubu tarafindan tasarlanan bir melez model
Diabate ve arkadagslar1 (1988) tarafindan gelistirilmistir. Model, agik ve bulutlu hava
yaklagimi olarak iki ana boliimde degerlendirilir.

UYDU TABANLI KUADRATIK MODEL

Bu calismada kullanilan model, istatistiksel bir modeldir. Yer tabanli istatistiksel
modeller, giineslenme siiresi, sicaklik ve bulutluluk gibi parametreler ile global giines
1sinmmi arasindaki iligskiye dayanirlar. Global giines radyasyonu ve giineslenme siiresi
arasindaki sayisal iliski ilk olarak Angstrom (1924) tarafindan verilmistir. Daha sonra
Prescott (1940), Angstrom esitligini su sekilde ifade etmistir:

Hi:a+b(s/3) (1)
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Bu esitlikte H giinliik global giines radyasyonu, Ho atmosferin dis yiizeyine gelen
radyasyon, s giineslenme siiresi, S atmosferik giineslenme siiresi, a ve b Angstrom
katsayilaridir. Bu denklem Angstrom-Prescott formiilii olarak bilinir.

Akinoglu ve Ecevit (1990), Angstrom denkleminin kuadratik formunu elde etmek amaci
ile diinyadaki yiiz farkli istasyonun a ve b degerlerinin degisimini kullandilar. Orijinal
Angstrom dogrusal denklemi, kuadratik formda (Es.2) tiretilmistir.
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Bu yaklagim yapilan tiim istatistiksel analizlerle birlikte kiiresel olarak gecerliligi
kanitlanmis bir yaklasimdir. Eger aylik ortalama giineslenme siiresi verileri mevcut ise
aylik ortalama global giines radyasyonunu iyi bir yaklasiklikla tahmin edebilen bir
modeldir. Istatistiksel modellerin en biiyiik avantajlari, model performanslari yiiksek,
uygulamasi kolay ve girdi veri sayist diisiiktiir. Dezavantaji ise deneysel sabitlerin
dogru bir sekilde tespit edilmesi i¢in yeteri uzunlukta veri seti gerektirmesidir.

Daha sonra 2010 yilinda MGM ve Orta Dogu Teknik Universitesinden olusan bir ekibin
yaptig1 caligma ile yeni bir model gelistirilmistir (Aksoy ve ark. 2011). Bu model,



Tiirkiye’den segilen 5 istasyonun bir yillik (2004) Meteosat 7 uydu verileri kullanilarak
gelistirilmistir. ik olarak uydu goriintiilerinin piksel degerlerinden tiiretilen bulut
indeksleri hesaplanmistir. Bulut indeksin, ilgili yerin atmosferik yansimasinin goreli bir
oOl¢iistidiir ve Es. (3) ile hesaplanmustir.

P~ Priin (3)
Prax ~ Phin

n=

Burada p giinliik nispi goriinen albedo degeri, pmin ylizey albedo degeri, pmax 1S€
maksimum albedo (diger bir anlatim ile bulut yansimasi) degerini temsil eder. 0-1
araliginda degisen bulut indeks degeri, a¢ik hava i¢in 0 ve kapali hava i¢in 1 olacaktir.

Atmosferdeki yansima, bulutlulukla degistigi i¢in yer yiizeyinden olgiilen giineslenme
siireleri ile bulut indeksi arasinda anlamli bir iliski olmalidir. Bulut indeksi ile
giineslenme siiresi arasindaki dogrusal iligki su sekilde ifade edilmistir;

s
—=c—dn 4
5 (4)

Es. (4)’deki ¢ ve d katsayilarim1 hesaplamak i¢in Tiirkiye’den 5 istasyonun (Sinop,
Ankara, Izmir, Afyon, Bursa) verileri kullanilarak regresyon analizleri yapilmistir.
Regresyon analizleri, giinliik s/S degerleri ile giinliik ve aylik olarak hesaplanmig bulut
indeksi degerleri kullanilarak yapilmistir. /S ile n arasinda biitiin istasyonlarin giinliik
verileri kullanilarak asagidaki dogrusal iliski elde edilmistir.

é — 0,8181 - 0,8496n (5)

Bulunan iliski Es. (2)’de yerine konularak yeni kuadratik yaklasim su sekilde ortaya
konmustur;

M _0,649-0.329n-0,202n7 6)
H

0

Bu yontem Uydu Tabanli Kuadratik Model (SBQ) olarak adlandirilmistir. Modelin
performansini degerlendirmek icin 5 istasyonun 2005 yil1 verileri Es. (6)’da kullanilarak
tahmini global giines radyasyon degerleri hesaplanmistir. Dogrulama caligmalari
sonucunda; uydu tabanl kuadratik modelin, aylik ortalama global giines radyasyonunu
ortalama % 8,91 gibi bir nispi hata ile hesaplayabildigi bulunmustur. Bu model, ilgili
istasyonlarin aylik ortalama bulut indeksleri kullanilarak ve Ho’nunda bilinen
formiillerden hesaplanmasi ile global giines radyasyonunu veren bir esitliktir.

2012 yilinda, Uydu Tabanli Kuadratik Model kullanilarak 2007 yili i¢in Tiirkiye’de
global giines radyasyonu dagilimi 0,2°x0,2° ¢dziiniirliikle hesaplanmistir(Ozdemir,
2012). Dogrulama calismasi i¢in alti meteoroloji istasyonu (Afyon, Ankara, Bolu,
Bursa, Istanbul ve Usak) secilmistir. Her istasyon i¢in Uydu tabanli kuadratik model
kullanilarak; hesaplanan aylik ve yillik ortalama global radyasyon degerleri ile
meteoroloji istasyonlarindan alinan aylik ortalama global gilines radyasyonu verileri
arasinda istatistiksel bir takim hesaplamalar yapilmistir ve Tablo 1’de sonuglar
verilmistir.



Tablo 1. Model ve gozlem ¢iktilarinin istatistiksel analizleri

. Yillik Ort. Yillik Ort. MBE RMSE RE
Istasyonlar | =\ todel) (Whim?) | (Goztemy Whim?) | (whimd) | wWhimd) | (%)
Afyon 5262 5455 193 504 9.2
Ankara 4553 2633 80 257 9.9
Bolu 4273 4187 86 308 74
Bursa 4463 2086 377 248 11,0
fstanbul 4906 4797 109 220 88
Usak 4481 4532 51 360 79
ORTALAMA 4656 2615 a1 216 9.0

Yapilan hesaplamalarda ortalama nispi hata oram1 % 9.0, ortalama MBE 41 Wh/m?
olarak hesaplanmistir. Bu ise uydu tabanli kuadratik model g¢iktilarinin, gozlem
ciktilarina gore ortalama 41 Wh/m? kadar yiiksek deger iirettigini gostermektedir.
Ortalama degerin 4656 Wh/m? oldugu diisiiniiliirse; model sapmasimin makul sinirlarda
oldugu sdylenebilir. Mutlak deger anlaminda; RMSE’nin MBE sonuglarina gore
oldukca artmasi, farklara ait pozitif ve negatif sayilarimin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Bu sonug da istatistiksel olarak anlamlidir.

UYDU VERILERI VE ISLENMESI

Bu c¢aligmada ise daha genis bir donem segilerek (2004 — 2008) Tiirkiye i¢in daha
saglikli bir potansiyel belirleme calismasi yapilmistir. Radyasyon verileri uydu tabanli
kuadratik modelden elde edilmistir.

Uydu verileri, Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM) Uzaktan Algilama Biriminden
HRIT (High Rate Information Transmission) formatinda saglanmistir. HRIT formatinda
alman ham veriler HDF5 (Hierarchical Data Format) formatina doniistiiriilmiistiir.
HDF5 formatindaki bu veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigi Uzaktan Algilama
Birimi’nde gelistirilen MSGView (Aydin E. ERTURK) programi kullanilarak
islenmistir. Bunun sonucunda; dncelikle radyans degerleri ve bu degerlerden de nispi
yansima (reflektans) degerleri elde edilmistir.

Nispi yansima degerleri kullanilarak, pmin Ve pmax degerlerini igeren bir Albedo atlasi
olusturulmustur. Albedo atlas1 ve Es. (3) kullanilarak bulut indeksleri hesaplatilmistir.
Hesaplanan aylik ortalama bulut indeks degerleri, Aksoy ve ark. (2011) tarafindan
gelistirilen Uydu Tabanli Kuadratik Model yaklagiminda yerine konularak (Es.6), aylik
ortalama global giines radyasyon degerleri hesaplanmistir. Es. (6)’da gecen Ho
(ekstraterrestrial radyasyon) Duffie ve Beckmann (1974) tarafindan su sekilde
verilmistir:

H, = 2 |1+ 0,033cos(@j COS ¢.C0S J.SIn W +[2—”]ws.sin @.sind (7)
365 360

T

Burada, lsc, giines sabiti (1367 W/m?), n yilin giinii, ¢, ilgili yerin enlemi, J, giines
deklinasyon agisidir.

Aylik ortalama global giines radyasyonu hesaplamalart i¢cin MS-Excel bilgisayar
programi kullanilmistir. Sekil 1°de model ¢iktilarina gére hesaplanan Tiirkiye’deki 3610



grid noktasinin merkezleri gosterilmistir. Grid noktalarinin her biri 0,2° enlem ve 0,2°
boylama esit bir alan1 temsil etmektedir.

Sekil 1. Model ¢iktilarina gore hesaplanan Tiirkiye’deki 3610 grid noktasinin
Merkezleri

Hesaplamalar sonucunda, 2004-2008 yillart igin aylik ve yillik ortalama global
radyasyon degerleri elde edilmistir. Dagilimi belirlemek i¢in de ARC-GIS yazilimi
kullanilarak haritalandirma yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda ise ayhik ve yillik
ortalama radyasyon dagilim haritalar1 elde edilmistir. Yer kisintisindan dolay1 burada

yalnizca yillik ortalama (Sekil 2) ve ekstrem aylara (Sekil 3 ve 4) ait dagilim haritalari
verilmigtir.
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Sekil 2. 2004-2008 yillar1 aras1 yillik ortalama Global Giines Radyasyonu dagilim
haritasi.
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Sekil 3. 2004-2008 yillar1 aras1 Haziran aylar1 ortalama global giines radyasyonu
dagilim haritasi.

@ 2004-2008 ARALIK AY| ORTALAMA GLOBAL GUNES RADYASYONU ( Wh/m® )
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Sekil 4. 2004-2008 yillar1 aras1 Aralik aylar1 ortalama global giines radyasyonu dagilim
haritasi

SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2’de 2004-2008 yillar1 i¢in 5 yillik ortalama, Sekil 3 ve 4’de ise sirasiyla haziran
ve aralik aylarina ait ortalama global giines radyasyonu dagilim haritalar1 verilmistir. Bu
haritalarda da goriildiigii gibi, gliney enlemlerden kuzey enlemlere gidildikge, global
giines radyasyonu siddeti azalmaktadir. Bir diger anlatim ile beklenildigi gibi;
radyasyondaki degisim, enleme paralel bir goriiniim sergilemektedir. Global giines



radyasyon siddeti Tirkiye’nin giliney bolgelerinde en yiiksek degerlere sahipken,
kuzeydogusunda ise en diisilk degerlere sahiptir. Enlemlere paralel olarak degisen
dagilimin, kuzeydogu bolgelerimiz lizerinde bir miktar bozuldugu goriilmektedir. Bu ise
bolgenin oldukg¢a yiiksek daglara sahip olmasinin ve Tiirkiye’yi etkileyen genel
atmosferik dolasimin dogal bir sonucudur. Elde edilen tiim sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Tabloda aylara ait degerler {iilke genelindeki 3610 grid noktasinin
ortalamalaridir.

Elde edilen tiim verilere gore 5 yillik ortalama global giines radyasyonu 3351 ile 4892
Wh/m? arasinda degismekte olup ortalamasi 4285 Wh/m? olarak bulunmustur. En
yiiksek deger 4892 Wh/m? ile giiney bat1 kesimlerde ve 2008 yilinda tespit edilmistir.
En diisiik deger ise 3351 Wh/m? ile iilkemizin kuzeydogusunda ve 2006 yilinda
belirlenmistir.

Tablo 2. Aylik ve yillik ortalama global giines radyasyonu (Wh/m?).

YILLAR Ocak Subat Mart Nisan Mays Haz. Tem. Agus. Eylil Ekim Kasim Arahk Ort.
Min 889 1182 2549 4162 4629 5081 4827 4224 3965 2979 1599 778 3507

2004 Max 2642 3487 4705 5787 6756 7219 7159 6478 5388 4134 2905 2476 4847
Ort 1727 2518 4060 5130 5975 6634 6737 5932 4934 3521 2252 1798 4268

Min 907 1322 1938 3933 4971 4692 4794 4311 3788 2384 1184 1072 3393

2005 Max 2622 3574 4614 5812 6700 7310 7119 6491 5352 4110 2927 2535 4834
Ort 2002 2555 3708 4987 5944 6688 6685 6001 4745 3391 2256 1866 4236

Min 1038 989 2303 3901 4790 4380 3536 4877 3679 2594 1009 733 3351

2006 Max 2762 3462 4630 5614 6924 7241 7111 6493 5271 3913 3045 2712 4820
Ort 1927 2384 3839 4981 6193 6757 6537 6041 4691 3223 2512 2113 4266

Min 1340 1857 2402 3330 5058 5023 5193 4332 3959 2861 1403 1321 3554

2007 Max 2822 3597 4716 5924 6618 7153 7165 6405 5415 4091 2986 2556 4821
Ort 2170 2696 3893 4964 6080 6716 6670 5948 4857 3542 2406 1996 4327

Min 973 974 2761 3940 4656 5114 4641 3988 3597 2769 1944 1124 3494

2008 Max 2900 3719 4682 5756 6892 7309 7190 6460 5272 4089 2955 2512 4892
Ort 2140 2623 3950 5038 6180 6833 6782 5941 4573 3498 2505 1859 4327

Min 889 974 1938 3330 4629 4380 3536 3988 3597 2384 1009 733 3351

ort. Max 2900 3719 4716 5924 6924 7310 7190 6493 5415 4134 3045 2712 4892
Ort 1993 2555 3890 5020 6074 6726 6682 5973 4760 3435 2386 1926 4285

Tablo 2’ye gore Haziran aymnda dagilim, 4380 ile 7310 Wh/m? arasinda degismekte
olup ortalamas1 6726 Wh/m?’dir. Haziran aylar icinde hesaplanan en diisiik deger 2006
yilinda tilkemizin kuzeydogusunda Rize ilinde belirlenmistir. En yiiksek deger ise
Mugla ilinde ve 2005 yilinda belirlenmistir.

Tablo 2’ye gére Aralik ayinda global radyasyon, 733 ile 2712 Wh/m? arasinda
degismektedir. Aralik aylar1 ortalamasi ise 1926 Wh/m? olarak hesaplanmistir. En
diisiik deger, tilkemizin kuzeydogusunda, 3080 metre yiikseklikteki Rize-Erzurum il
siirinda olmak tizere 2006 yilinda belirlenmistir. En yiiksek deger ise yine iilkemizin
giineybatisinda Mugla ili civarinda 2006 yilinda tespit edilmistir. Bu sonuglar, NASA
verileri ile yapilan bir baska ¢alisma (Aksoy, 2011) ile de uyum igerisindedir.

DEGERLENDIRME

Giines enerjisi lilkemizin iklim ve cografyasina uygun bir alternatif enerji kaynagidir.
Bu amagla tilkemizin giines enerjisi potansiyeli belirlenmesi i¢in pek ¢ok calisma hala
tiniversitelerde ve ¢esitli devlet kurumlarinda yapilmaktadir. Tabii bu potansiyelin
belirlenmesi i¢in uzun zamanlh ve dogru 6l¢iilmiis veri setlerine ihtiya¢ vardir.



Bu ¢alismada, MGM ve ODTU Fizik Béliimiinden olusturulan bir ekibin gelistirdikleri
istatistiksel bir model olan uydu tabanli kuadratik model kullanilmistir. 2004 - 2008
yillar1 arast MSG uydu verileri kullanilarak Tiirkiye’de 5 yillik periyot igin giines
enerjisi potansiyeli belirlenmeye c¢alisilmistir. 2004 yilindan 2008 yilina kadar MSG
uydusu Kanal 1(VIS 0.6) verileri kullanilarak bir takim yazilimlar yardimiyla bulut
indeksleri hesaplanmig, daha sonrada uydu tabanli kuadratik model kullanilarak aylik ve
yilik ortalama global giines radyasyonu degerleri 3610 nokta ig¢in 0.2°x0.2°
¢Oziiniirliikle hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin sonucunda Tiirkiye haritasi tizerindeki
dagilimmi goérmek i¢in 5 yillik ortalama ve 5 yillik aylik ortalama global giines
radyasyonu dagilim haritalar1t ARCGIS programi kullanilarak ¢izilmistir. Ayrica tim
ciktilar ortalama bazda Tablo 2 de verilmistir. Elde edilen ¢iktilara gore, 5 yillik
ortalama global giines radyasyonu degerleri 3351 ile 4892 Wh/m? arasinda degisirken,
Haziran aylarmin ortalama degerleri 4380 ile 7310 Wh/m? arasinda, Aralik aylarmimn
ortalama degerleri ise 733 ile 2712 Wh/m? arasinda degismektedir. Bu calismayla
birlikte goriilmiistiir ki; sadece uydu goriintiilerinden elde edilen veriler kullanilarak,
higbir yer verisine ihtiya¢ duymadan yere gelen giines radyasyonun siddetini belirlemek
miimkiindiir.

Yer gozlemleri giines enerjisi potansiyelini belirleme calismalar1 ig¢in gereklidir. Son
yillarda gelisen yer gozlem sistemleri oldukca giivenilir 6lgiimler yapmaktadirlar. Yer
gbzlemlerinin yapilamadigi yerlerde model c¢iktilari en azindan bir fikir vermesi
acisindan 6nemlidir. Uydu verilerinin zamansal ve uzaysal ¢oziiniirliigi cok yiiksektir.
Bu c¢oziiniirliiklere yer verileriyle ulasmak miimkiin degildir. Uydu goriintiilerinden,
sicaklik, nem, riizgar gibi farkli tiirde veriler elde edilebilir. Uydu verilerini iklim
degisikligi gibi farkli alanlarda kullanmak miimkiindiir. Ve bu ¢aligmayla da gordiik ki
uydu verilerini kullanarak yapilan model ¢alismalart da oldukga iyi performans
sergilemektedir. Ayrica giin gectikge ilerleyen uydu teknolojisiyle birlikte daha kisa
zamanlarda ve ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikle veri elde etmek miimkiin olmaktadir.
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