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OZET
Yiiksek kalitede yiizey radyasyon verisi Diinya radyasyon biit¢esinin izlenmesi ve giines
enerjisi uygulamalar: icin on kosuldur. Bu ¢calismada, 2006 yili Iklim Izlemede Uydu
Uygulamalart Fursatlart (CM-SAF) uzaktan algilama SIS (Yiizeye Gelen Giines
Radyasyonu) verileri ile yiizeyde aktinograf ile olgiilen isinim verileri karsilastaridl. 1971
yilindan 2000 yilina kadar olciimii yapilan giineslenme siiresi ve istnim verilerine gore,
Tiirkiye'nin yulik ortalama toplam giineslenme siiresi 2573 saat, giinliik ortalama
giineslenme siiresi 7 saat ve ortalama toplam isinim, metre kareye 1474 KWh’ar. Bu
degerler Tiirkiye’nin giines enerjisi agisindan sanshi  bir konumda oldugunu
gostermektedir. Yerde 161 noktada aktinograf ile yapilan giines 1sintmi gozlem verileri
Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi (TUMAS)’tan, bu noktalara karsilik gelen
lokasyonlar icin CM-SAF SIS verileri ise IDL Sanal Makine yazilimi kullanilarak elde
edilmigtir. Her iki platform icin elde edilen veriler, Cografi Bilgi Sistemi (ArcGIS) altinda
Ters Mesafe Agwrlikli (IDW) mekansal enterpolasyon yontemi kullanilarak tiim Tiirkiye
icin haritalannustir. Elde edilen fark haritasindan, banda CM-SAF SIS verilerinin,
doguda ve daghk alanlarda ise yer gozlem verilerinin daha yiiksek i1sinim degerlerine

sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada bu farkliligin nedenlerine deginilmistir.

Anahtar Kelimeler — Tiirkiye; CM-SAF; SIS; 1isimim; karsilastirma.
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1. GIRIS
Diinyaya gelen gilines enerjisinin kiigiik bir kismi insan ihtiyaglarimi karsilamak igin
yeterlidir. Bu nedenle giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi atmosferi
korumak icin son derece onemlidir. Cografi verinin mekansal dagilimi, bu verilerden elde
edilebilecegi gibi tahmin haritalari, Olcililen degerlerle mekansal iligkisi olan ikincil

degiskenler kullanilarak da elde edilebilir [1]. Bu galisma, 2006 yil1 igin CM-SAF SIS verisi

ile Tiirkiye yiizey radyasyon verilerinin karsilagtirilmasini igerir.

2. MATERYALVE METOTLAR

Veriler hakkinda agiklayici bilgileri edinmek igin, Meteoroloji Genel Midiirligi (MGM)
radyasyon verileri ve CM-SAF SIS verileri Excel’de diizenlenip ayni birime (KWh/m?/y1l)
doniistiiriilmiistiir. Iki seri arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir.  Cografi Bilgi
Sistemi altinda veri serilerine ait enterpolasyon haritalar1 tiretilmis ve bu iki haritanin farklar

kalint1 haritas1 olarak tiretilmistir.

2.1. Kullanilan yazilimlar

2006 yili CM-SAF SIS verilerini elde etmek i¢in, CM-SAF web sayfasindan temin edilen
IDL tabanli CM-SAF GUI yazilimi kullanilmistir [8]. Veriler Excel kullanarak diizenlenmis
ve hesaplanmistir. Mekansal enterpolasyon ve haritalama faaliyetleri i¢in ArcGIS 9.3
yazilimi kullanilmistir. ArcGIS 9.3, Mekansal Analiz, Ters Mesafe Agirlikli (IDW)
enterpolasyon yontemi kullanilarak 2 adet harita elde edilmistir. IDW enterpolasyon yontemi
enterpole edilen yilizeyin yakindaki noktadan daha fazla, uzaktaki noktadan ise daha az
etkilendigi varsayimina dayanir [6]. Ters mesafe agirlikli enterpolasyon igerisinde ¢esitli
secenekler miimkiindiir. Mekansal Analiz igerisindeki Raster hesaplama teknigi kullanilarak

kalint1 haritalari tiretilmistir.

2.2. Kullanilan veriler

Turkiye yiizey radyasyon verileri 161 istasyonda yerlestirilmis aktinograf gozlemlerinden

elde edilmistir (Sekil 1) ve birimi cal/cm?/giin'diir.
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Sekil I1: Robitzch Aktinograf ve diyagrami. 1 dakikalik radyasyon 2cal/cm? den biiyiik
olamaz. Saatlik radyasyon verisi icin 2 noktanin ortalamasi alinarak 60 ile ¢arpilir. Eger
¢izgi bulutluluk nedeniyle diizgiin degilse 5 noktanin ortalamasi alinarak 60 ile ¢arpilir.

CM-SAF’n yiizeye gelen giines radyasyonu (SIS) verileri IDL tabanli CM-SAF GUI
yazilimi kullanarak elde edilmistir ve birimi W/m? dir.(Sekil 2).
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Sekil 2: CM-SAF vyiizeye gelen giines radyasyon (SIS) verileri. 2006 yili Haziran ayi SIS
verileri haritasi (sol); segilmis noktaya ait SIS degerlerinin 2006 yili zaman serisi (sag).

S6zkonusu bu iki birim agagidaki formiiller kullanarak, KWh/ m?/y1l’a doniistiirtilmiistiir:

2.3. Kullanilan Formiiller

12
kKWh/m?/ year = (Z Aylikortalama[cal / cm 2]} *365/1000 *11.63 (MGM verisi igin) (1)

i=1

12
kWh/m?/ year = (Z AylikortalamalW / m2]j *365*24/12000 (CM-SAF verisi igin) (2)

i=1

Birim doniisiim formiilleri www.birimcevir.com sitesinden alinmistir [7].
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Korelasyon katsayis1 asagida verilen Pearson ¢arpim-moment korelasyon katsayisi formiilii

ile hesaplanmustir [9]:

_Cov(X,7) 3)

e "-7_.;.-

"{?J-'._i"

where;

3. ANALIZLER

Elde edilen yiizey 1s1nim verileri ile, CM-SAF SIS verileri kullanilarak ArcGIS 9.3, Mekansal

Analiz, Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilarak 2 adet harita elde
edilmistir (Sekil 3, Sekil 4).
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Sekil 3: Aktinograftan elde edilen 2006 yul1 yiizey 1sinim verileri dagilimi

Yiizey radyasyon verisinin enterpolasyonu, ArcGIS 9.3 altinda Mekéansal Analiz, Ters
Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilarak elde edildi (Sekil 3). IDW
enterpolasyon metodu, enterpole edilen yiizeyin yakindaki noktadan daha fazla, uzaktaki

noktadan ise daha az etkilendigi varsayimina dayanir [6].
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Sekil 4: 2006 Yili CM-SAF yiizeye gelen giines radyasyon (SIS) verileri dagilimi

CM-SAF SIS verisinin enterpolasyonu, ArcGIS 9.3 altinda Mekansal Analiz, Ters Mesafe
Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilarak elde edildi (Sekil. 4).

MGM Yiizey radyasyon verisi birimi cal/cm?/giin ve CM-SAF SIS verisi birimi W/m2’dir.
MGM radyasyon verileri ve CM-SAF SIS verileri Excel’de diizenlenip ayni birime
(KWh/m?/y1l) dontistiiriilmiislerdir (Tablo 1) [7].

Tablo 1°’de her iki veri serisine ait degerler, bunlarin faklari, ve aralarindaki korelasyon
katsayis1 goriilmektedir. Genellikle uydu radyasyon verisinin, yerde yapilan gozlemlerden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sar1 renkle gosterilen illerde biiyiik farklar bulunmustur.
Ayrica Van, Artvin, Nigde, Hakkari ve Erzurum’da negatif farklar bulunmustur. Iki veri serisi
arasindaki korelasyon katsayis1 0.71 olarak bulunmustur. Bu da iki veri arasinda pozitif yonde

bir iligkinin oldugunu géstermektedir (Tablo 1).
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Tablo 1: Yiizey ve uydu radyasyon verilerinin karsilastirmasi

Surface Radiation CM-SAF SIS
Longitude |Latitude |Station 2006-Kcal 2006-KWh/m2 2006-KWh/m2 Differences
35.34 37.04| ADANA 122.0 1418.7 1821.4 402.7
38.28 37.74|ADIYAMAN 113.3 1318.1 1850.6 532.5
30.54 38.73|AFYON 136.8 1591.3 1595.1 3.7
43.04 39.71|AGRI 119.5 1390.3 1503.8 113.5
34.04 38.38| AKSARAY 131.7 1531.8 1799.5 267.7
35.84 40.64| AMASYA 119.5 1390.3 1569.5 179.2
32.86 39.96| ANKARA 119.2 1386.3 1602.4 216.1
36.16 36.19| ANTAKYA 117.5 1366.4 1850.6 484.2
30.67 36.91|ANTALYA 147.2 1711.9 1854.2 142.3
41.81 41.18| ARTVIN 116.1 1350.1 1215.5 -134.7
27.83 37.83|AYDIN 134.1 1559.4 1865.2 305.8
27.93 39.61|BALIKESIR 103.1 1199.1 1580.5 381.4
32.34 41.63|BARTIN 109.6 1274.3 1390.7 116.4
29.97 40.14|BILECIK 118.8 1381.7 1522.1 140.4
40.49 38.86|BINGOL 135.1 1571.2 1719.2 148.0
42.09 38.36|BITLIS 129.8 1509.6 1609.7 100.0
30.29 37.71|BURDUR 145.2 1688.7 1730.1 41.4
29.01 40.23|BURSA 105.1 1222.6 1529.4 306.8
26.39 40.13| CANAKKALE 122.5 1424.5 1642.5 218.0
33.61 40.61|CANKIRI 124.0 1442.6 1562.2 119.6
34.92 40.54| CORUM 124.0 1442.1 1551.3 109.2
29.09 37.76|DENIZLI 111.6 1297.9 1792.2 494.3
40.19 37.89|DIYARBAKIR 139.8 1626.0 1752.0 126.0
31.14 40.84]DUZCE 100.3 1166.3 1354.2 187.8
26.54 41.68|EDIRNE 89.0 1034.5 1518.4 483.9
39.24 38.64|ELAZIG 125.9 1463.9 1795.8 331.9
39.49 39.74|ERZINCAN 119.2 1386.9 1602.4 215.5
41.16 39.94| ERZURUM 129.8 1509.4 1452.7 -56.7
30.51 39.81|ESKISEHIR 112.5 1308.7 1576.8 268.1
37.34 37.04| GAZIANTEP 126.8 1474.9 1825.0 350.1
38.38 40.91|GIRESUN 86.1 1001.5 1160.7 159.2
39.46 40.46| GUMUSHANE 132.5 1540.8 1544.0 3.1
43.73 37.56| HAKKARI 137.1 1594.2 1584.1 -10.1
44.04 39.91|IGDIR 113.1 1315.9 1511.1 195.2
30.56 37.78|ISPARTA 114.0 1326.1 1719.2 393.1
29.05 41.14|ISTANBUL 112.1 1303.4 1544.0 240.6
27.08 38.39|1ZMIR 136.4 1586.1 1817.7 231.6
36.92 37.59| KAHRAMANMARAS 140.6 1634.9 1846.9 212.0
33.21 37.19| KARAMAN 149.3 1736.8 1806.8 70.0
43.09 40.61|KARS 123.7 1439.1 1496.5 57.4
33.78 41.36|KASTAMONU 99.3 1155.4 1452.7 297.3
35.48 38.71|KAYSERI 124.6 1448.9 1704.6 255.6
37.11 36.69|KILIS 148.6 1728.0 1887.1 159.0
33.51 39.84|KIRIKKALE 125.1 1455.1 1638.9 183.8
34.14 39.16|KIRSEHIR 127.9 1487.8 1690.0 202.2
29.91 40.76|KOCAELI 95.5 1111.2 1361.5 250.3
32.54 37.97|KONYA 130.8 1521.6 1737.4 215.8
29.97 39.41|KUTAHYA 126.5 1471.7 1587.8 116.0
38.21 38.34|MALATYA 130.4 1516.5 1686.3 169.8
34.63 36.79|MERSIN 148.4 1726.5 1909.0 182.5
28.36 37.21|MUGLA 121.8 1416.6 1759.3 342.7
41.48 38.68|MUS 129.7 1508.8 1675.4 166.5
34.68 37.96|NIGDE 166.2 1932.6 1810.4 -122.2
37.89 40.97|ORDU 103.5 1204.2 1233.7 29.5
40.49 41.03|RIZE 84.9 986.9 1062.2 75.3
30.39 40.76| SAKARYA 113.2 1317.0 1522.1 205.1
36.24 41.34| SAMSUN 104.9 1219.6 1295.8 76.1
38.78 37.14|SANLIURFA 130.6 1518.9 1821.4 302.5
41.94 37.91|SIIRT 137.6 1600.1 1781.2 181.1
35.14 42.03|sSINOP 104.1 1210.9 1354.2 143.2
37.01 39.74|SIVAS 103.8 1207.2 1631.6 424.3
27.49 40.97| TEKIRDAG 111.2 1293.0 1562.2 269.2
36.56 40.29| TOKAT 123.8 1439.6 1522.1 82.5
39.74 41.00| TRABZON 93.3 1085.3 1146.1 60.8
39.54 39.11| TUNCELI 139.9 1626.6 1719.2 92.6
29.39 38.66| USAK 112.7 1310.9 1719.2 408.2
43.34 38.46| VAN 150.7 1752.9 1606.0 -146.9
29.28 40.66| YALOVA 115.2 1339.8 1481.9 142.1
34.79 39.81|YOZGAT 121.6 1413.9 1635.2 221.3
31.78 41.44|ZONGULDAK 114.0 1325.9 1416.2 90.3

Korelasyon Katsayisi (Yiizey Radyasyonu, CM-SAF SIS) =0.71
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Sekil 5: 2006 y1lr CM-SAF SIS ve yiizey radyasyon verisi arasindaki fark (kalinti haritasi)

Kalint1 Haritas1 Mekansal Analiz altindaki Raster hesaplama araci kullanilarak
hesaplanmistir. Haritada pozitif degerler CM SAF verisinin, negatif degerler ise yer
gozlemlerinin daha yiiksek oldugu alanlar1 gostermektedir. Buna gore iilkemizin bati
kesimlerinde CM-SAF SIS verilerinin yer gozlemlerinden yiiksek oldugu, fakat Afyon,
Burdur, Cankir1, Kayseri, Nigde ve Karaman gibi daglik alanlar ile {ilkemizin dogusunda, yer
radyasyon gozlemlerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5). 2006
yilinda yer radyasyonu verileri 987 ile 1937 KWh/m?/yil arasinda iken (Sekil 3), uydu
gozlemlerinden elde edilen verilerin 1062 ile 1996 KWh/m?yil arasinda degistigi
goriilmektedir (Sekil 4).

4, SONUC

Bu caligmada, 2006 yili CM-SAF uzaktan algilama SIS (Yiizeye Gelen Giines Radyasyonu)
verileri ile yiizeyde aktinograf ile &lgiilen 1s1mm verileri karsilastirildi. Ulkemizin bati
kesimlerinde CM-SAF SIS verilerinin yer gozlemlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Fakat
ozellikle daglik alanlarda ve iilkemizin dogusunda, yerde yapilan radyasyon gozlemlerinin
daha biiyiik verilere sahip oldugu goriilmistir. Muneer (1997), Robitzch aktinograf
cihazlarinin tiim dogruluk testleri yapilsa bile giinliik toplamda %10 hata yaptigin1 belirtmistir
[3]. Aylik ortalamalardaki en yiiksek hatalar Avustralya’da %30 ile Stanhill ve Kalma
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(1994) tarafindan rapor edilmistir [4]. Aktinograf gozlemlerindeki genel siirlamalar
Maxwell vd. (1999) tarafindan Suudi Arabistan’da yapilan radyasyon goézlemleri iizerinde
tartisilmis ve degerlendirilmistir [2]. Stanhill ve Kalma aktinograf gozlemleri ile piranometre
gozlemleri arasinda ozellikle bulutluluk kosullarinda biiyiik farklar oldugunu bulmuslardir
[4]. Sonug olarak bu yayinlarda aktinograf gdzlemlerinde biiyiik belirsizlikler oldugu rapor
edilmistir. Uydu tabanli radyasyon ol¢iimlerinin dogrulugu yer gozlemlerinden elde edilen
verilerden oOnemli derecede yiiksek olmasi beklenir. ~ Bununla birlikte sonuglarin
yorumlanmasinda, karla kapli daglik bolgelerde uydu tabanli 6lgiimlerde bazi sinirlamalarin
oldugunun dikkate alinmas1 gerekir [5]. Karla kapl daglik bolgelerde uydu tabanli radyasyon

Ol¢timlerinde aylik ortalamalarda 15 W/m? diistis olabilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Bostan P.A., Akyiirek Z., 2007, ikincil Veriler Kullanilarak Tiirkiye Ortalama Yillik
Yagis Degerlerinin Mekansal Dagilimimin Modellenmesi, TMMOB Harita ve Kadastro
Miihendisleri Odasi, Ulusal Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi, 30 Ekim —02 Kasim 2007,
KTU, Trabzon.
[2] Maxwell Eugene L., Stephen M. Wilcox, Chris Cornwall, Bill Marion, Saleh H.
Alawaji, Mohammed bin Mahfoodh (1999): Progress Report for Annex Il — Assessment
of Solar Radiation Resources In Saudi Arabia 1993 — 1997, NREL/TP-560-25374
[3] Muneer, T. (1997): Solar radiation and daylight models, Elsevier 1997, ISBN 0 7506
5974 2)
[4] Stanhill; G. and J.G. Kalma, 1994, Secular variation of solar irradiance in Aust. Met.
Mag., 43, 81-866

[5] Tappeiner U., Tappeiner G., Aschenwald J., Tasser E., Ostendorf B., 2001, GIS-
based modeling of spatial pattern of snow cover duration in an alpine area, Ecological
Modeling, volume 138, issue 1-3, p: 265-275.

[6] http://www.gammadesign.com/kriging.aspx, Gamma Design software, Geostatistics

for the Environmental Sciences, Co-kriging in GIS, 08 Ekim 2015

[7] http://www.birimcevir.com, Enerji birimleri ¢evirici, , 08 Ekim 2015

[8] http://www.cmsaf.eu, The Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM
SAF), 08 Ekim 2015

[9] https://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon, Pearson ¢arpim-moment korelasyon katsayist,
08 Ekim 2015



http://www.gammadesign.com/kriging.aspx
http://www.birimcevir.com/
http://www.cmsaf.eu/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon

