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OZET

Genel atmosferik dolasimin en 6nemli kaynadi olan giines radyasyonunun
olciimii onemlidir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynad1 olarak giines
radyasyonundan faydalanma ihtiyact da giines gozlemlerinin Onemini
artirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 yere ulasan giines radyasyonu miktarinin

tahmin edilmesi cok 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, global giines radyasyonu degerlerini hesaplamak amaciyla
uydu goriintiillerinden faydalamlmistir. MSG-2 uydusunun SEVIRI
radyometresi verileri kullanilarak bulut indeksleri elde edilmistir. Hesaplanan
bulut indeksleri, uydu tabanh kuadratik modelde kullanilarak; Tiirkiye’nin
2007 yih aylik ortalama global giines radyasyonu degerlerleri yaklasik 20 km
cOziiniirliikle hesaplanmistir. Alti meteoroloji istasyonundan aliman yer
olciimleri ile uydu goriintiilerinden tiiretilen global giines radyasyonu verileri
karsilastirilmistir. Modelin degerlendirilmesi calismalar icin RMSE, MBE, RE
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan istatistiksel hata analizlerine gore; uydu
verileri yardimiyla hesaplanan ayhk ortalama global giines radyasyonu
degerleri % 9,0 nispi hata oranina sahiptir. Sonug olarak; 2007 yih icin yiiksek
cOziiniirliiklii ve diisiik hata oranmna sahip ayhk ortalama global radyasyon

verileri, MSG-2 uydu goriintiileri kullamlarak elde edilmistir.
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ABSTRACT

Solar radiation is the most important source of atmospheric general circulation,
and its measurement is important. In addition, the need for utilization of
renewable energy as a source of solar radiation increases the importance of
solar observations. For these reasons, estimating the amount of solar radiation

reaching the ground is very important.

In this thesis, global solar radiation values were calculated by using satellite
images. MSG-2 satellite SEVIRI radiometer datas have been used for
calculating the cloud indexes. The calculated cloud indexes have been replaced
in the satellite-based quadratic model and than about 20 km resolution monthly
average global solar radiation values have been calculated for Turkey in 2007.
The global solar radiation data derived from satellite images has compared with
measurements which have taken from six meteorological stations. For the model
validation study, RMSE, MBE, RE have been calculated. According to the
statistical error analysis, the relative error rate of monthly average global solar
radiations calculated from satellite data is % 9,0. Consequently, the global solar
radiation data obtained from MSG-2 satellite images have computed with low

error rates and high resolution for 2007.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a Azimut (azimuth) agis1

c Isik hiz1 (2,998 x10° n/s)

CAL_ offset Sapma degeri (mWm s (cm™)™)
CAL_slope Egim degeri (mWm™ st (cm™)™)
f Frekans (hertz)

h Plank sabiti (6.6260693.107Js)
Hpeam Direk radyasyon

Hair Difiiz radyasyon

H, Global radyasyon

| Giines Sabiti (1367 W/m?)

L Tayfsal 151n1im

k Boltzmann sabiti (1,381 x 10 J/K)
L/L Diinya-giines uzaklig1

m Optik hava kiitlesi

R Radyans (mWm™sr”'(cm™)™)

S Gilin uzunlugu

T Sicaklik (Kelvin)

0 Deklinasyon Agisi

0, Zenit (zenith) acist

A Dalga Boyu

s Giineslenme siiresi

0] Enlem



Kisaltmalar

AWOS

ESA

ESD

EUMETSAT

HRIT

HRV

IR
LRIT

MGM
MSG

NIR
oDTU

SEVIRI

VIS

Xvi

Aciklama

Otomatik Hava Gézlem Istasyonu
(Automated Weather Observation Station)
Avrupa Uzay Ajansi

(European Space Agency)

Diinya-Giines Mesafesi

(Earth-Sun Distance)

Avrupa Uydular1 Isletme Merkezi
(European Meteorological Satellite Administrator)
Yiiksek hizli bilgi iletimi

(High Rate Information Transmission)
Yiiksek ¢oziiniirlikli goriiniir kanal
(High Resolution Visible Channel)
Kizilotesi (Infrared)

Diisiik hizli bilgi iletimi

(Low Rate Information Transmission)
Meteoroloji Genel Miidiirliigii

Meteosat Ikinci Nesil Uydusu

(Meteosat Second Generation)

Yakin Kizilotesi (Near Infrared)

Orta Dogu Teknik Universitesi

Gorlniir ve Kizilotesi Goriintiileyici
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
Goriiniir kanal (Visible Channel)



1. GIRIiS

Atmosferde meydana gelen olaylarin baslica fiziksel nedeni giinesten gelen
isinumdir. Enerji kaynaklart bugiin sahip oldugumuz medeniyetin temel taglarindan
birini olusturmaktadir. Bu kaynaklarin basinda ise kdmiir, dogal gaz ve petrol gibi
fosil yakitlar gelmektedir. Ancak, binlerce yilda olugmus olan fosil kaynaklar,
sanayinin geligsmesiyle birlikte hizla tiiketilmeye baslanmistir. Bu kaynaklarin dmrii
birkag¢ ylizyil kadardir. Diinya enerji ihtiyacinin % 88’ini karsilayan fosil yakitlarin
kullanimi, ¢evre Kkirliliginin artmasina ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir
(Akkaya, S., 2007). Fosil yakitlarin atiklari, hava, su ve topragi kirletmektedir.
Dolayisiyla, hem fosil kaynaklarin sinirli olmasi hem de bu kaynaklarin kullanimi
sonucu meydana gelen cevre kirliligi nedenleri ile enerji {iretiminde yenilenebilir,
cevreyle uyumlu kaynaklarin arastirilmast ve gelistirilmesi gerekmektedir. Giines,
rlizgar, jeotermal, biyokiitle, kat1 atik ve gelgit enerjileri yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 olusturmaktadir. Bu enerji kaynaklarmin arasinda giines, en 6nemli

potansiyele sahip yenilenebilir enerji kaynagidir.

Gilines enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari etkileyen baglica
enerji kaynagidir. Dogal enerji kaynaklarinin pek cogunun kdkeni olan giines
enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan
yararlanilmaktadir. Glines enerjisi, ¢evre agisindan temiz bir kaynak olma
ozelliginden dolayr fosil yakitlara karsi giliclii bir alternatiftir. Yeryiiziine her yil
diigsen gilines 1s1n1im1 enerjisi, yeryiiziinde simdiye kadar belirlenmis olan fosil yakit
yataklarmin yaklagik 160 kati kadardir. Ayrica yeryiliziinde fosil, niikleer ve
hidroelektrik tesislerinin bir yilda iiretecegi enerjiden 15000 kat kadar daha fazladir
(Varinca, Kamil B., Goniilli, M.Talha, 2006). Bu bakimdan giines enerjisinin
insanlarin faydalanabilecegi sekilde, verimli sistemlerle uygun ve kullanilabilir bir
enerji tiiriine doniistliriilebilmesi, canli doganin gelecegi icin 6nemlidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin basinda yer alan giines enerjisi, hem sahip oldugu mevcut
potansiyel hem de iiretim teknolojileri bakimindan farkli ve 6nemli bir yere sahiptir.
Diinyanin gereksinim duydugu enerjinin ¢ok biiyiilk kismi, Giines tarafindan

saglaniyor. Burada temel sorun, giines enerjisini ulasilabilir bir maliyetle diger enerji



tiirlerine doniistiirmektir. Doniiglim maliyetinin uygun degerlere indirilmesi halinde;

diger enerji tiirlerine ihtiya¢ kalmayacaktir.

Yagamin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgegilmez bir unsur olan gilines enerjisi, son
giinlerde iklim degisikliginin insan yasami iizerindeki etkilerinin giderek artmasiyla

birlikte, {izerinde daha ¢ok caligilmasi gereken bir konu olmustur.

Yukarida belirtilen hususlar nedeniyle, su anda temel ¢aligmalar giines enerjisi
potansiyelini belirlemeye yoneliktir. Bu amagla yapilan meteorolojik gozlemler,
insan giicii ve dnemli ekonomik yatirimlar gerektirmektedir. Giines gézlem cihazlari,
meteorolojik gozlem sistemleri icerisinde hemen hemen en pahali olanlaridir.
Gozlem cihazlarinin pahali olmasi, cihazlarin bakim ve kalibrasyonunun yeterli
sekilde ve siklikta yapilamamasi, verilerin iletiminde ve saklanmasinda yasanan
problemler, deneyimli ve yeterli eleman olmamasi gibi problemler, gdzlem

istasyonlarinin kurulmasini ve igletimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yer gozlemlerinde yagsanan bu sikintilar, bilim insanlarini giines verisi elde etmek
amaci ile radyasyon tahmin modellemesi g¢aligmalarmma dogru yonlendirmistir.
Onceleri sadece yer istasyonlarindan alman verilerle yapilan modelleme ¢alismalari,
daha sonralar1 uydu teknolojisinin gelismesiyle birlikte; higbir yer verisine ihtiyag
duymadan ve sadece uydu goriintiileri kullanilarak yapilmaya baslanmistir. Uydu
goriintiilerinin ¢ozliniirliliigline bagh olarak ¢cok daha kisa mesafeler icin gilines

radyasyonu tahmini yapilabilmektedir.

Glines radyasyonu tahmininde uydu goriintiilerinin kullanilmasi ile model ¢aligmalari
ivme kazanmistir. Uydu tabanli radyasyon tahmin modellerini ii¢ ana baglik altinda
toplayabiliriz. Bunlar; fiziksel (dinamik) modeller, istatistiksel modeller ve melez
modellerdir. Fiziksel modeller, radyasyon transfer denklemlerini kullanarak yatay
yiizeye gelen giines radyasyonunu belirlemeye c¢aligirlar. Gautier ve ark.(1980)
tarafindan yapilan ¢alisma, uydu tabanl fiziksel modellerin en bilinen 6rnegidir. Bu
model, enerjinin korunumu ilkesine dayanmakta olup iki temel unsurdan

olugmaktadir. Bu unsurlar; agik ve bulutlu hava yaklagimlarinin ¢dziimlemesidir.



Temel mantik, uydu algilayicisina gelen radyasyonun, atmosferin tepe noktasinda

yatay yiizeye gelen giines cinsinden ifade edilmesidir.

Istatistiksel modeller ise, uydu sayma sayilari, yansima ve ilgili yer 6lgiimleri
arasindaki iliskilere dayanir. Cano ve ark. (1980) tarafindan gergeklestirilen
istatistiksel yaklasim ise bilinen en yaygin istatistiksel modellemedir. Modelde ilk
asama bulut miktarmin belirlenmesidir. Bunun igin uydu verilerinden bulut
indeksleri hesaplanmistir. Bulut indeks haritasi, mevecut uydu goriintiileri ile referans
bir albedo haritasinin kiyaslamasi ile elde edilmelidir. Bulut indeksinin
belirlenmesinden sonra, giines radyasyonu gozlem verileri kullanilarak atmosferik
gecirgenlik faktorleri hesaplanir. Bu faktorler ile bulut indeksi arasinda aranan

regresyon denkleminden model olusturulmustur.

Melez modeller ise basit fiziksel bir yaklasimi kullanmanin yani sira gozlemlerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesini de i¢erdiginden melez olarak adlandirilmistir.
Oldenburg Universitesindeki bir ¢alisma grubu tarafindan tasarlanan model Diabate
ve ark. (1988) tarafindan gelistirilmistir. Model, agik ve bulutlu hava yaklagimi

olarak iki ana boliimde degerlendirilir.

Bu tez calismasinda kullanilan model, istatistiksel bir modeldir. Istatiksel modellerde
ilk olarak yer Olgiimlerine dayanan giines radyasyonu verileri kullanilmistir. Bu
modellerin en yaygini, Angstrom- Presscott (Angstrom 1924, Presscott 1940) iliskisi
olarak bilinir. Model, yer verilerine dayanan glineslenme siirelerini kullanarak global
glines radyasyonunu tahmin eden dogrusal bir denklemdir. Gopinathan (1988), Soler
(1990) ve Wahap (1993) gibi pek ¢ok arastirmaci, tahmin edilen giines radyasyon
verisinin dogrulugunu artirmak amaci ile Angstrdom formiiliine degisik meteorolojik

parametreler ilave etmislerdir.

Akinoglu ve Ecevit (1990), Angstrom denkleminin kuadratik formunu elde etmek
amaci ile yliz istasyona ait giineslenme verilerini kullandilar. Orijinal dogrusal
denklemi kuadratik formda tiiretmislerdir. Bu yaklasim, yapilan tim istatistiksel

analizlerle kiiresel olarak gecerliligi kanitlanmig bir yaklagimdir. Eger kiiresel olarak



herhangi bir yer i¢in aylik ortalama giineslenme siiresi verileri mevcut ise; model,
ilgili yer icin aylik ortalama global giines radyasyonu kabul edilebilir bir
yaklagiklikla tahmin eden iyi bir yaklasimdir.

Uydu verilerinin gilines radyasyonunun tahmininde kullamlmaya baglanmasi ile
birlikte modelleme ¢aligmalari ivme kazanmistir. Bu amagla, Kandirmaz (2006)
yaptig1 calismada, bulut indeksi ile giinliik glineslenme siireleri arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in uydu tabanli bir model Onermistir. Modelde giinliik olarak
giineslenme siiresi verileri ile uydu goriintiilerinden tiiretilen giinliikk ortalama bulut
indeksi verileri arasinda dogrusal istatistiksel iliski elde edilmistir ve test edilmistir.
Gilinliik giineslenme siiresi degerleri 1,66 giin/saat RMSE ile tahmin edilmistir,
¢cOziiniirligi yaklasik 7x7 km olan goriintiiler kullanilmis ve 6 aylik bir siire igin

Tirkiye’de 12 ilin glineslenme siiresi dagilim haritalari iiretilmistir.

Orijinal yer tabanl kuadratik model, ODTU, Fizik Boliimii ve MGM’den kurulu bir
ekip tarafindan gercgeklestirilen bir ¢aligma ile uydu tabanli kuadratik bir modele
doniistiirilmistiir (Aksoy ve ark. 2011). Anilan bu ¢alismada model, yer gozlem veri
seti gerekliliginden kurtarilarak; uydu veri setine bagimli hale getirilmistir. Uydu
tabanli kuadratik model, Tiirkiye’den secilen 5 istasyonun bir yillik (2004 yil1)
Meteosat 7 uydu verileri kullanilarak gelistirilmistir. Ilk olarak, uydu goriintiilerinin
piksel degerlerinden tiiretilen bulut indeksleri hesaplanmistir. Bulut indeksi ile
giineslenme siiresi arasindaki dogrusal iliski elde edilmistir. Tirkiye’deki 5
istasyonun (Sinop, Ankara, Izmir, Afyon, Bursa) verileri kullanilarak regresyon
analizleri yapilmistir. Bulut indeksi ile giineslenme siireleri arasindaki dogrusal iliski
kuadratik formiilde yerine konularak; Uydu Tabanli Kuadratik Model olarak
adlandirdiklar1 modeli gelistirmislerdir. Bu model, ilgili istasyonlarin aylik ortalama
bulut indeksleri kullamlarak global giines radyasyonunu hesaplayan bir esitliktir.
Higbir yer verisi kullanmadan giines radyasyonunu hesaplayan bu model ile uydu

performansina bagli olarak istenilen ¢oziiniirliikte veri elde etmek miimkiindiir.

Aksoy ve ark.(2011) tarafindan gelistirilen bu model esas alinarak, bu tez

calismasinda uydu goriintiilerinden elde edilen veriler kullanilarak, Tiirkiye’de global



giines radyasyonu hesaplamalar1 yapilmistir. 2007 yili igin, her 15 dakikada bir
EUMETSAT tarafindan saglanan, MSG-2 uydusu SEVIRI radyometresi
goriintiilerinden  tiiretilen bulut indeksleri, uydu tabanli kuadratik model
yaklagiminda uygulanarak; global giines radyasyonu verileri hesaplanmigtir. Tiirkiye
sinirlart igin 0,2° x 0,2° ¢oziiniirliikte 3610 nokta i¢in bulut indeksi hesaplayan bir
algoritma gelistirilmistir. Alt1 yer meteoroloji gozlem istasyonundan alinan gilines
radyasyon verileri ile modelden hesaplanan veriler karsilastirilmistir. Bu model
kullanilarak global giines radyasyon degerleri, % 9,0 bagil hata orani ile

hesaplanmistir.



2. TEORI

2.1. Giines

Giines, hemen hemen miikemmel bir kiire seklinde olup, basikligi yalnizca 9
milyonda birdir (Godier ve Rozelot, 2000). Yani kutuplar arasi ¢api ile ekvator ¢ap1
arasinda bulunan fark yalnizca 10 km'dir. Giines plazma halindedir ve kat1 degildir.
Bu nedenle; kendi ekseni etrafinda donerken kademeli olarak doner. Yani ekvatorda,
kutuplarda oldugundan daha hizli doner. Bu ger¢ek doniisiin periyodu ekvatorda 25
giin, kutuplarda 35 giindiir. Giines'in belirli sinirlar1 yoktur. Dig katmanlarinda,
merkezinden uzaklastik¢a gaz yogunlugu iistel olarak azalir. Ancak giinesin belirgin
bir i¢ yapisi bulunur. Gilinesin yarigapt merkezinden 1sik yuvarmin (fotosfer)
kenarmna kadar Olgiiliir. Bu, hemen yukarisinda gazlarin onemli miktarda 151k
sacamayacak kadar ¢ok ince oldugu katmandir. Isik yuvari c¢iplak gozle goriilen
yiizeydir. Giines ¢ekirdegi; toplam hacminin %10'una, toplam kiitlesinin % 40'ina
sahiptir (Cohen, 2007). Giinesin ¢ap1 diinyanin ¢apmnin 109 kat1 (1,5 milyon km),
hacmi 1,3 milyon kat1 ve agirligt 333000 kat1 kadardir. Giinesin yogunlugu ise
diinyanin yogunlugunun 1/4’i kadardir. Gilinesin yiizey sicakligi 5500 °C ve
cekirdeginin sicakligi ise 15,6 milyon®C’ dir. Giinesten ¢ikan enerjinin iki milyonda
biri yeryiiziine ulasir. Gilines 1s1nlar1 8,44 dakikada yeryiiziine ulasir. Giines diinyaya
en yakin yildizdir. Cekim kuvveti, diinya yer ¢ekiminin 28 katidir. Giinesin
kiitlesinin % 78,5’ini hidrojen, % 19,7’sini helyum, % 0,86’sm1 oksijen, % 0,4’{inii
karbon, % 0,14’lini demir ve % 0,54’inii de diger elementler olusturmaktadir

(Strobel, 2007).



Sekil 2.1. Giinesin yapist
(http://www.nasa.gov/missionpages/sunearth/spaceweather)

Sekil 2.1°de glinesin yapis1 goriilmektedir. Giines ¢ekirdegi, merkezde proton-proton
zincirleme tepkimesi diye adlandirilan asamalardan olusan ve hidrojeni helyuma
geviren niikleer fiizyon ile olusur. Cekirdek, flizyon ile Onemli derecede 1s1
olusturulan tek yerdir. Yildizin geri kalanm ¢ekirdekten disariya dogru transfer edilen
enerjiyle 1smir. Cekirdekte flizyonla olusan tiim enerji arka arkaya gelen
katmanlardan gegerek uzaya giin 15181 ve pargaciklarin kinetik enerjisi olarak yayilir.
Ortaya ¢ikan giin 15181 kendi igerisinde farkli dalgaboylarinda fotonlar1 tagimaktadir.
Elektromanyetik dalgalar halinde hareket eden fotonlar yeryiiziine ulagir. (Basu, S,

Cohen H., Godier S., Manuel O.K.)

2.2. Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik spektrumun bir ucunda dalgaboylar1 en biiyiik, enerjileri ve
frekanslar1 ise en kiiglik olan radyo dalgalari bulunur. Diger ucunda ise; dalgaboylari
cok kiiciik, fakat enerji ve frekanslar1 biiylik olan X ve 7y isinlar1 bulunur.
Elektromanyetik radyasyon foton adi verilen ayrik enerji paketlerinden olusur. Bir

foton titresim halindeki bir elektrik alan (E) ve titresim halindeki bir manyetik alan



(M) bileseninden olusur. Bu fotonlar birbirlerine ve fotonun yayilma yoniine
diktirler. Fotonun hareket yonii boyunca elektrik ve manyetik alan bilesenleri yon
degistirirler. Bir saniyede bu degisimler veya titresimlerin sayisi frekans olarak
adlandirilir ve Hertz (s') ile olgiiliir. Elektromanyetik radyasyonlarm ortak

ozellikleri sunlardir;

e Boslukta diiz bir ¢izgi boyunca yayilirlar.

e Hizlar1 151k hizina (yaklasik 300 000 km/s) esittir.

e Gegtikleri ortama; frekanslariyla dogru orantili, dalgaboylariyla ters orantili
olmak iizere enerji aktarirlar.

e Enerjileri, maddeyi gecerken, sogurma ve sa¢ilma nedeniyle azalir.

e Elektromanyetik radyasyonlar, siniizoidal yayilim yaparlar. Sekil 2.2’de
gorildiigi gibi elektromanyetik dalgalarin elektriksel ve manyetik bilesenleri

birbirine dik ve es zamanli olarak salinim yaparlar.

Eleitrik Alan
Drkey Polerizasyon

*E 1N, !

Sekil 2.2. Elektromanyetik dalgalar
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/waves/emwavecon)

Siniizoidal yayilimdaki hiz, frekans ve dalgaboyu parametreleri fotonun yayilimini
aciklamaktadir. Hiz (c); dalgaboyu (1) ile frekansin (f) carpimina esittir.
Elektromanyetik radyasyonlarin hizlari, 151k hizina esittir. Bu nedenle formiilde c,

151k hizin1 gostermektedir.

c=Af 2.1)



Fotonlar 1s1k hiz1 ile hareket ederler ve enerjileri frekanslar ile dogru orantilidir.
Foton enerjilerini £ semboli ile gosterildiginde, enerji formiilii asagidaki sekilde
yazilabilir.
E=hf (2.2)
Buradaki / Planck sabitini (h = 6,6260693.10>* Js), f frekans1 gostermektedir. Bu

esitlik daha once verilen c= A.f esitligiyle birlestirilirse, enerji esitligi asagidaki

sekilde diizenlenebilir.

hc
E="< (2.3)
A
Elektromanyetik spektrum Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik Spektrum

Radyo Dalgalar1 Bolgesi

Bu 1sinlarm dalgaboylar1 10' - 10" A’, frekanslar1 10° - 10° Hertz ve enerjileri ise
10°eV kadardir. Radyo ve TV dalgalari, elektromanyetik spektrumun sahip olduklari
en uzun dalgaboyuna sahiptir. Gezegen ve kuyruklu yildizlar, biiyiik gaz bulutlari,
yildiz ve galaksiler gibi uzaydaki cisimler, ¢ok farkli dalgaboylarinda isiklar

yayarlar. Radyo dalgalar1 goriiniir bolge dalgalarindan daha biiyiik oldugu i¢in, radyo
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teleskoplar ile gozlenmektedir. Radyo teleskoplari, kuyruklu yildizlarda, ¢ok biiyiik
gaz bulutlarinda, yildizlarda, galaksilerde ve gezegenlerdeki olaylarin
aragtirilmasinda olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan gelen radyo
dalgalarinin incelenmesiyle, astronomlar gezegenin yapilari, hareketleri ve bilesimini

olusturan maddeler hakkinda ¢ok sey ortaya koyabilmektedirler.

Mikrodalga Bolgesi

Uzun dalgaboyuna karsilik gelen ve mikrodalga bdlgesinin baslangicini olusturan
dalgalarm, dalgaboylar1 10-10" A", frekanslar1 10''-10° Hertz ve enerjileri ise 10™
eV kadardir. Bu dalgalar, maddeleri olusturan atom ve molekiillerle etkileserek
onlarin hareketlerinde meydana getirdikleri siirtinme nedeniyle ortaya 1s1 enerjisinin
citkmasina neden olmaktadirlar. Bu sekilde mikrodalgaya maruz kalan maddeler
isinmaktadir. Mikrodalgalar, sisli ortamlara, hafif yagmurlu ve karli ortamlara,
bulutlu ve dumanli ortamlara niifuz edebilmesi, bu dalgalar1 diinyayr uzaydan
gozlemleyebilmek i¢in oldukga onemli bir duruma getirmistir. Kisa dalgaboylarina
karsilik gelen mikrodalgalar, uzaktan algilama ¢aligmalarinda da kullanilmaktadirlar.
Hava tahminlerinde kullanilan Doppler radar sistemleri buna bir Ornektir. Yine
mikrodalgalar, gokyiiziindeki hareketliligi izlemek, telefon ve bilgisayar verilerini bir
sehirden bagka bir sehre iletmek icinde kullanilmaktadirlar. Ayrica ERS-1
uydusunun 7,5 cm uzunlugunda dalgaboyuna sahip C-bandi, JERS uydusunun 20 cm
uzunlugunda dalgaboyuna sahip L-band1 birer radar algilayicilaridir.

Kizilotesi Bolgesi

Kizilotesi bolgeye karsilik gelen elektromanyetik dalga 1smimi, elektromanyetik
spektrumun mikrodalga spektrumu ile goriiniir bolge spektrumlart arasinda kalan
bolgeyi kapsamaktadir. Spektrumun bu bdolgesi kizildtesi 1smmimlar1  olarak
adlandiriimaktadir. Kizilotesi 1simin dalgaboylar1 7x10° — 107 A”, frekanslar1 10" —
10" Hertz ve enerjileri ise 1 eV kadardir. Yakin, orta ve uzak kizilotesi olmak tizere
ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Kizilotesi 1gimiminin temel kaynagi, 1s1 ve 1s1 1ginimlari

oldugu igin, herhangi bir cisim, kizildtesi olarak sicaklik yayar. Insan ve hayvan
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viicutlarinin kizilotesi 1ginlart yaymasinin yani sira; diinya, gilines, yildizlar ve
galaksiler gibi uzak cisimler de kizilotesi 1sinlar1 yaymaktadirlar. Diinyay1
gozlemleyebilmemiz ve diinya dis1 gozlemler yapabilmemiz i¢in, diinya yoriingesine
yapay uydular yerlestirilmistir. Arastirmacilar, NOAA, Meteosat ve Landsat gibi
uydularla kizilotesi spektral yansimalar1 dikkate alan g¢alismalar yapmaktadirlar.
Uydulara yerlestirilmis 6zel sensorlerle, diinya yiizeyinden yayinlanan veya yansiyan

kizilotesi 1g1nlarinin miktarina bagli olarak veriler toplanmaktadir.

Goriiniir Bolge

Gortiniir 151k dalgalari, elektromanyetik dalganin sadece ¢iplak gozle goriilebilen
kismina karsilik gelir. Bu dalgalarm, dalgaboylar1 4x10° — 7x10° A’ frekanslar1 10"
— 10" Hertz ve enerjileri ise 5 eV kadardir. Kirmizidan baslayarak turuncu, sari,
yesil, mavi, mor olmak iizere birbirinden farkh alt1 rengi kapsamaktadir. Buradaki
her bir renk farkli bir dalgaboyuna karsilik gelmektedir. Giines, goriiniir bdlge
dalgalar1 i¢in dogal bir kaynaktir ve gozlerimiz, glines ismlarinin ¢evremizdeki
cisimler {izerinden yansimasini gérmektedir. Gordiigiimiiz bir cismin rengi, goriiniir

bolgedeki yansiyan 15181n dalgaboylarina karsilik gelen renktir.

Mordétesi (Ultraviyole) Bolge

Morbtesi dalgalarin frekanslar1 10'7 — 10'® Hertz ve enerjileri ise 10 eV kadardr.
Yeryiiziine ulagan giines radyasyonunun yaklagik % 5'ini olusturur ve dalgaboylar1
100-400 nm arasindadir. Morbtesi radyasyon ii¢ gruba ayrilabilir; 320-400 nm
arasinda UV-A, 280-320 nm arasinda UV-B ve 200-280 nm arasinda UV-C olmak
iizere li¢ kategoride siniflandirabilir. Mordtesi radyasyonun % 95-98'1 UV-A, % 2-5'
1 UV-B'dir, UV-C yeryiiziine ulasmadan stratosferik ozon tabakasinda emilir. Yogun
olarak atmosferin stratosfer tabakasinda bulunan ozon tabakasinin, gelen ultraviole
radyasyonu sogurarak insanlari bu iginlarin zararli etkilerinden korumasi, dogal
yasamin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in hayati bir 6nem tagimaktadir.
Ornegin Hubble uzay teleskopu, yildiz ve galaksileri gdzlemek igin ¢ogunlukla,

yakin mordtesi iginimlarina karsilik gelen dalgaboyunu kullanmaktadir.



12

X-Isinlar1 Bolgesi

Elektromanyetik spektrumda 1s18in dalgaboyu azaldikca, enerjisi artmaktadir. X-
1sinlar1, oldukea kiigiik dalgaboylarina sahip oldugu i¢in bunlarin enerjileri biiyiiktiir.
X-1ginlarinin dalgaboylar1 1-100 A” | frekanslar1 10" — 107 Hertz ve enerjileri ise
5x10%-5x10°eV kadardir. X-isinlari, bir dalga etkisinden daha ¢ok parcacik etkisi
gostermektedir. Diinya atmosferi, oldukc¢a kalin oldugu i¢in uzaydan diinya yiizeyine
gelen higbir X-151n1, atmosferden yer ylizeyine niifus edemez. Bu bizim yagamimizi
siirdiirmemiz i¢in 6nemli olmasina ragmen astronomi arastirmalarini oldukca
zorlastirmaktadir. Bu nedenle X-15im1 detektér ve teleskoplarini, yapay uydulara

yerlestirerek aragtirmalar yapilmaktadir.

Gama Isim1 Bolgesi

Gamma 1ginlar1 kozmik 1sinlardan sonra, elektromanyetik spektrumun en fazla
enerjiye, en kisa dalgaboyuna sahip oldugu bolgesine karsilik gelir. Bu dalgalar,
radyoaktif atomlar veya niikleer patlamalar sonucu olusmaktadir. Gamma 1ginlari,
15181in en enerjik bigimine sahip olup evrenin en sicak bolgeleri tarafindan
iiretilmektedir. Gamma 1sinlarimin dalgaboylar1 0,01-1 A’, frekanslari 10" —10'®
Hertz ve enerjileri ise 5x10°-5x10%V kadardir. Gamma 1s1n1 astronomi arastirmalari,
atmosfer tlizerindeki uydular ve uzay araglarina yerlestirilen detektor sistemlerinden

elde edilen goriintii ¢aligmalar1 neticesinde ilerletilmistir.

Kozmik Isin Bolgesi

Diinyamiz uzaydan gelen yliksek enerjili pargaciklarla siirekli olarak bombardiman
edilmektedir. Yiiksek enerjili parcaciklarin biiyiik bir ¢cogunlugu atmosfere ulasan
notronlar ve protonlardir. Kozmik i1sinlarin yogunlugu; gilines patlamalarina, yerin
manyetik alanima ve yerkiireden yiikseklige bagl olarak degismektedir. Kozmik
1sinlarin, dalgaboylar1 0,001-0,01 A’, frekanslari 107 — 10*' Hertz ve enerjileri ise
5x10” eV kadardir. Protonlar, elektrik yiiklii par¢aciklardan olustugu igin atmosfere

ulastiklarinda diinyanin manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle kozmik 151n
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yogunlugu ekvatordan kutuplara gidildikge artar. Bu isinlarin biiyiik bir kismi1 diinya

atmosferinden gegmeye calisirken tutulurlar.
2.3. Giines Is181 Spektrumu

Giinesten yayilan enerji diizgiin olarak ve her yone dagilmaktadir. Bu enerji yayilim1
Es. (2.4)’de gosterilen Planck’in siyah cisim 1smmas1 (black body radiation)

formiilityle uyusmaktadir.

2hc?

he
[em‘l jﬂf

Burada /; , 1stmim giddeti olmak {izere,
h=6,626 x 10" J.s (Planck sabiti),
k=1,381 x 10 J/K (Boltzmann sabiti),
¢=2,998 x10° m/s (151k hiz1),

I, = (2.4)

T sicakligi, A ise dalgaboyunu gostermektedir.

Es. (2.4) incelendiginde goriilecektir ki; belli bir dalgaboyundaki 1s18mn siddeti,
dalgaboyuna ve sicaklik derecesine baghidir. Sekil 2.4’de atmosferin digina ve deniz
seviyesine gelen giines 1sinmi egrisi ile 5900 Kelvinde siyah cismin 1sinim egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Giines 15181 spektrumu
(http://www.csr.utexas.edu/projects/rs/hrs/process.html)

Yere ulagan giines 1sinminin dalgaboyu araligt 0,3-4,0 pm araligindadir. Bu
dalgaboyu araligindaki radyasyon giines radyasyonu veya kisa dalga boylu
radyasyon olarak adlandirilir. Cizelge 2.1°de yeryiizeyine ulagan giines 1siiminin
spektral dagilimi verilmistir. Yer yiizeyine ulagan giines 1sinmminin %7’°si morotesi
bolgesinin dalgaboyu araligindadir ve bu dalgaboyu araliginda gelen 1s1mmim
atmosferik fotokimyada 6nemli bir rol oynar. Ayn1 zamanda atmosferin stratosfer ve
mezosfer tabakalarini 1sitir. Bu 1sinma stratosfer tabakasinda yogun olarak bulunan
ozon tabakasi tarafindan, morétesi radyasyonun sogurulmasi sonucu gergeklesir. 0,4-
0,7 pm dalgaboyu araliginda yer yiizeyine ulasan goriiniir 1simnmm ise giines
radyasyonunun % 45’ini icerir ve sadece giines radyasyon biitcesi icin degil
diinyadaki hayat i¢in onemlidir. Ayn1 zamanda bitkilerin fotosentez siirecinde de

onemli bir yere sahiptir.
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Cizelge 2.1. Giines 1siniminin spektral dagilimi

Isitnim Tiiri Dalgaboyu | Enerjideki
(um) oran
Mordtesi (Ultraviyole) 0,1-0,4 % 7
Goriiniir (Visible) 0,4-0,7 % 45
Kizil6tesi (Infrared) 0,7-4,0 % 48
2.4. Giines Sabiti

Diinya yoriingesinin dig merkezliliginden dolay1 Diinya - Giines arasindaki uzaklik
% 1,7 oraninda degismektedir. Diinya ile Giines arasindaki a¢1 32° oldugunda
Diinya- Giines uzakligi 1,49 x 10" m olup bir atmosferik birim olarak adlandirilir.
Giinesten diinya atmosferinin disina, ortalama Diinya - Giines uzakliginda yatay
birim alana birim zamanda dik gelen enerji miktarina giines sabiti denir. Yapilan

calismalarda, ortalama giines sabiti degeri I, =1367 W/m” (Igbal, M. 1983)"dir.

2.5. Diinya Atmosferi Disina Gelen Giines Isitnini (Ekstraterrestrial Radyasyon)

Atmosfer disina, yatay birim alana birim zamanda gelen 1smima ekstraterrestrial
radyasyon (extraterrestrial radiation) denir. Atmosfer dig1 1ginimi etkileyen iki etken
vardir. Bunlardan birincisi giinesten yayilan enerjide olusan degisimler ki, bunlar
glines lekelerindeki aktivitelerden etkilenir ve farkli periyotta degisimler gosterir.
Yapilan 6l¢iimlerle giines sabitinin % 0,02 oraninda her yil azaldig1 belirtilmektedir.
Ikinci etken ise, Giines-Diinya mesafesinin degisken olmasidir. Bu degisim, atmosfer

dis1 1g1mmimin + %3 degisimine neden olmaktadir.

Atmosfer digina gelen 1s1nimin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle;
e deklinasyon agisina (9),
e zenit (zenith) agisina (0z),
e saat agisina (h),

e azimut (azimuth) agisina (a),
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e giin uzunluguna (S) ve
¢ Diinya-Giines uzakligina (L/Lo)
ihtiyag vardir. Bu degiskenlerin bazilar1 atmosfer digina yatay birim alana gelen

enerjiyi direk olarak etkilerken bazilar1 dolayl olarak etkilemektedir.

Deklinasyon agisi (9),

Giines 1smlariin ekvator diizlemi ile yaptigi agidir. Bu agi, diinyanin donme
ekseninin, yoriinge diizleminin normali ile yapti§1 ac1 23°27"lik agidan ileri gelir.
Ekinoks noktalarinda; 21 Mart ilkbahar ekinoksu (K) ve 22 Eylil sonbahar
ekinoksunda (K) deklinasyon agisi sifir olur. Giin doniimii noktalarinda (21 Haziran
yaz giin doniimiinde 23,45° ve 21 Aralik kis giin doniimiinde -23,45°) mutlak degerce

maksimum olur. Deklinasyon agis1 (9),

(2.5)

5 =2345 sin{360 nt 284}

365

bagntis1 ile hesap edilmektedir. n, 1 Ocak’tan itibaren giin sayis1 olmak {izere
ampirik formiiller ile (Cooper, 1969) hesaplanabilir. Cogu zaman aylik ortalama
deklinasyon agisina ihtiyag duyulur. Her ayin belirli bir giiniinde ayni denklemlerle
hesaplanan deklinasyon agis1 iyi bir yaklasimla aylik ortalama degerleri verir.
Deklinasyon agisinin yil boyunca degisimi Sekil 2.5°de goriilmektedir. Genellikle
glines 151mmi hesaplari, bir aymn biitiin giinleri yerine; aylik ortalama degerler i¢in

ortalama deklinasyon agisina karsilik gelen giinde yapilir.
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Sekil 2.5. Deklinasyon agisinin y1l boyunca degisimi

Saat acis1 (/)

GOz oOniine alman yerin boylami ile giinesi diinya merkezine birlestiren dogrunun,
yani giines 1sinlarinin belirttigi boylam (glines boylam1 denilebilir) arasindaki acidir.
Saat acis1, giines boylaminin géz Oniine alinan yerin boylam ile ayn1 oldugu giines
Oglesinden itibaren olgiiliir; 6gleden Onceleri; (-), 6gleden sonralar (+) isareti alinir.

Bilindigi gibi, her 15°saat agis1 (boylam farki) zaman olarak 1 saate karsilik gelir.

Zenit (Zenith) acis1 (6.)

Direkt giines 1sinlarinin (giinesin dogrultusunun) yatay diizlemin normali ile yaptig1
acidir. Diger bir deyisle giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis acisidir. Yatay
diizleme gilines 1ginlar1 dik geldigi zaman 6. = 0° dir (giines zenitte iken), giinesin
dogusunda ve batisinda 6. = 90° olur. Atmosferin digina gelen anlik giines enerjisi
miktari, ortalama Diinya - Gilines uzakhgina ve zenit agisina asagidaki ifadeyle

baglhdir.
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cosf. = cos@.coso.cosht-sing.sind (2.6)

Burada ¢ bulunulan yerin enlem agisi, ¢ deklinasyon agis1 ve 4 saat agisidir.

gunes

Sekil 2.6. Baz1 giines agilar1

Sekil 2.6’da gosterilen giines agilari,

as, Yukseklik agisi olup Giines 1s1nimi ile yatay arasindaki agidir. Tanimlamaya gore
as =90 - 6. olur.

a, Glines azimut agis1 olup giines 1sinlariin kuzeye gore, saat doniis yoniinde,
sapmasini gosteren agidir.

Y, Ylzey azimut acist olup ylizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini
gosteren agidir. Glineye bakan yiizeyler i¢in y = 0 olur. Doguya yonelen yiizeyde art1
deger alir. Batiya yonelen yiizeyde eksi deger alir.

6., Zenit agis1 olup 1s1n ile yatay yiizeyin dikeyi arasindaki agidir. Tanimlamaya gore
0.=90 - aolur.

B, Egim acis1 olup yiizey ile yatay arasindaki agidir. Ekvatora yonelen yiizey i¢in art1

deger alir.

Azimut Acisi (a)

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi gilines 1sinlariin kuzeye gore, saat doniis yoniinde,

sapmasini gosteren ag1 olup, siniisii ise Es. (2.7) ile ifade edilir.
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Sing = $0-Sinh 2.7)
sin @,
Giin Uzunlugu (S)

Giinesin dogusu ile batig1 arasindaki zamana giin uzunlugu denir. Zenit agis1 yatay
diizlemin normali ile Giines - Diinya dogrultusundaki giines isinlarinin yaptigi aci
oldugundan, giines dogusunda ve batiginda Gilines zenit agis1 6. = 90°, Giines
Oglesinde Giines zenit agis1 €, = 0° 'dir. Zenit agis1 formiiliinde 6, = 90° yazilarak

glines dogusu ve batisindaki saat agisinin (/) cosiniis'i;

Cosh = —tan §.tan ¢ (2.8)

seklinde verilir. Derece cinsinden giin uzunlugu (%),

h = arccos(-tano.tang) (2.9)

seklinde verilir ve saat cinsinden giin uzunlugu ise,

S = %arccos(— tan5.tan¢) (2.10)

ile hesaplanmaktadir (Duffie and Beckman 1974). Burada ¢ ilgili yerin enlemi, ¢

deklinasyon agisidir.

Diinya- Giines uzaklig1 (L/Ly)

Her gezegen, Gilines etrafinda daireye yakin eliptik bir yoriinge etrafinda doner.
Diinyamiz bu donmeyi 365 giin 5 saat 48 dk 46 s’de tamamlar, bu siireye bir giines
yili denir. Keppler kanununa gore, diinyamizin yoriinge diizleminde diinya-giines
vektorii esit zamanlarda esit alanlar tarar. Diinya-glines mesafesi degistiginden,
diinyanin yoriinge hizi da periyodik olarak degisir. Ayrica diinya, yoriinge

diizleminin normalinden 23°27" ac1 yapan ekseni etrafinda doner. Eksenin egikligi
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mevsimlerin meydana gelmesine, gece ve gilindiiz uzunlugunun degismesine sebep

oldugu gibi gilines dogrultusunun giinlere gore degismesine de sebep olur (Sekil 2.7).

e {

20-21 Mart
Ilkbahar
Ekinoksu

kuzey EKutup Dairesi

Kuzey Kutbu

ILKBAHAR KIS

i s
Aralik EKag
Gundonumi

(

21x22
Haziran
Yaz
Giind&niimii

SONBAHAR

A
Sekil 2.7. Diinyanin Giines etrafindaki hareketi

Diinyanin Giines etrafindaki ve kendi ekseni etrafindaki hareketleri géz Oniine
alindiginda, Diinya {izerindeki herhangi bir yerin enlem, boylam ve yiiksekligi ile
belirtilmesi ile polar koordinatlar kullanilarak giinesin gok kiiredeki hareketi yere

gore incelenmelidir.

Diinya, kutuplardan basik, ekvator yarigap1 6378 km, kutup yaricapi ise 6357 km
kiireye yakin bir gekle sahiptir. Diinya ile Giines arasindaki ortalama mesafe
1,496x10°  km’dir. Yoriinge eliptik oldugundan ve Giines tam merkezde
bulunmadigindan Diinya - Giines mesafesi degisir. Bu mesafe 4 Temmuzda,
maksimum (ortalama mesafeden % 1,7 kadar biiylik) 3 Ocakta minimum (ortalama
mesafeden % 1,7 kadar kiiglik) olur. Ortalama mesafe L, ve Diinya Giines uzaklig1 L
olmak iizere, L/L’in baz1 giinler i¢in degeri Cizelge 2.2°de ve yil boyunca degisimi
Sekil 2.8’de verilmektedir.



Cizelge 2.2. Diinya - Giines mesafesinin bazi giinler i¢in degeri (Kilig, A. ve
Oztiirk, A, 1983)

Aylar L/Ly Aylar L/Ly
Ocak 0,98334 Temmuz 1,01672
Subat 0,98531 Agustos 1,01495
Mart 0,99097 Eyliil 1,00914
Nisan 0,99941 Ekim 1,00107
May1s 1,00770 Kasim 0,99239
Haziran 1,01413 Aralik 0,98598
Lo=1,495985x10° km

1.02000

1.01000 /\\\
1.00000

L/L, (km)

0.99000 \

0.98000

0.97000

Sekil 2.8. Diinya Glines mesafesinin yil boyunca degisimi
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2.6. Yeryiiziine Gelen Giines Isitnimu

Yeryliziine gelen giines 1simimi, 1gmimin atmosferde aldigi yola ve atmosferin
sogurma ve sacilma etkilerini kapsayan toplam azaltma miktarina baghdir. Giines
1s1mimi, atmosferde esas olarak su buhari, ozon, oksijen ve karbondioksit tarafindan

yutulur, hava molekiilleri, su buhar1 molekiilleri ve aerosoller tarafindan sagilir.

2.6.1. Giines 1siniminin atmosferde aldig: yol

Gilines 1smimiin atmosferi gecerken aldigi yol, 1smnin gelis dogrultusuna gore
degisir. Bu sebeple yeryliziine ulasan enerji miktar1 da 1 aldig1 yola baghdir.
Normal basingta giines 1siniminin herhangi bir dogrultuda atmosferi gegerken aldigi
yol, giines zenit’te iken aldig1 yola oramina ‘bagil optik hava kiitlesi’ denir. Zenit

agis1, 6. = 0° sartinda giines 1s1niminin aldigr yol birim kabul edildigine gore, bagil

optik hava kiitlesi,
m= ! (2.11)
cos6, '

olarak yazilabilir. Burada 6. zenit acisidir. Herhangi bir basingta giines 1gimiminin
atmosferde kat ettigi mesafenin gilinesin zenitte bulundugu zamanda kat ettigi

mesafeye oramna “mutlak hava kiitlesi” denir.

Dik gelen radyasyon i¢in, solar 1s1mnin 1,0’lik bir hava kiitlesinden gectigi varsayilir.
80°den biiyiik agilar i¢in hava kiitlesi sonsuza ulasir ve bu durumda; Cizelge 2.3’de
Robinson (1996) tarafindan verilen degerler kullanilabilir. Hava kiitlesi normal
olarak deniz seviyesinde alinir ve z yiiksekligindeki bir yerdeki hava kiitlesi
asagidaki formiille hesaplanir.

m, =m0[&j (2.12)
Po
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m,, z yikseklikteki hava kiitlesi, my, deniz seviyesindeki hava Kkiitlesini, p,, z
yiikseklikteki hava basinci ve p, ise deniz seviyesindeki hava kiitlesini

gostermektedir.

Cizelge 2.3. 80°’den biiyilik doruk agilar1 i¢in hava kiitlesi

Doruk Acisi Hava kiitlesi

80 5,63

85 10,69
86 12,87
87 16,04
88 20,84
89 28,35
90 29,94

2.6.2. Giines 1s51n1mina atmosfer etkisi

Atmosferde ilerleyen giines 151nimi (radyasyon), molekiiler pargaciklar, aecoresol ve
bulutlarin etkisi ile sogurulur, yansitilir ve sacilir. Bundan dolay: yeryiiziine ulagsan
enerjinin degeri olduk¢a azalmaktadir. Elektromanyetik radyasyonun diinya

atmosferine girdikten sonra, atmosferde meydana gelen olaylar;

1. Sagilma,
2. Sogurulma,

3. Yansima olarak siralamak miumkindur.

Su buhar ile zengin olan atmosferi olusturan gaz kiitlesi yeryiiziiyle giines arasina
yerlesmigtir. Giinesten atmosfere giren elektromanyetik enerji %100 kabul edilirse,
enerji atmosfere girdikten sonra yaklasik olarak asagidaki gibi boliiniir.

*  9%31’i dogrudan giines radyasyonu ile gelir.

e 9%?23’i bulutlar ve atmosfer etkisi ile uzaya yansir.
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e %I 7’si atmosfer tarafindan emilir.
e 9%I16’s1 dagilmaya ugrar.
e 9%0.6’s1 havadaki toz parcaciklari ile dagilir.

e 9%0.7’si toprak yansimasina ugrar (Altinisik, 1998).

2.6.3. Giines 1stmiminin atmosferde sacilmasi

Gilines 151m1m1 atmosferden gegerken ortamda bulunan hava molekiilleri, su buhari,
toz ve aerosoller tarafindan sagilir. Atmosferdeki pus, duman, sis ve bulutlar aerosol
olarak kabul edilebilir. Atmosferdeki aerosoller kaynaklar1 ikiye ayrilabilirler.
Aerosoller dogrudan kaynaktan pargacik seklinde yayildiklart gibi (riizgarin etkisiyle
toz ve bacalardan ¢ikan pargaciklar) atmosferde gaz fazindaki kimyasal

reaksiyonlardan da olusabilir.

Sag¢ilma, 151n1min dalgaboyuna ve 1smimin gectigi pargaciklarin boyutlaria baghdir.
Sagici pargaciklarin yarigapi (r), gelen 1sinmmin dalgaboyundan (1) ¢ok kiiciik ise ( r
< 0,12 ) Rayleigh sacilmasi (molekiiler sagilma) meydana gelir. Rayleigh sa¢ilma
katsayis1 1/A" ile degismektedir.

Rayleigh sacilmasi, goriiniir 151nim bdlgesinde (0,3-0,7 pm) daha etkilidir. Isinimin
dalgaboyu kiiciildiikge, sacilma daha fazla olmaktadir. Rayleigh sagilmasinda
maksimum sagilma, ileri ve geri yonlerde esit siddette, minimum sagilma ise 1§1mnin
gelme dogrultusuna dik yonde meydana gelir. Glindiizleri atmosfere gelen mavi,
yesil ve kirmiz1 dalgaboylarindaki gilines 15181 icerisinden mavi dalgaboyunun biiyiik
bir kism1 kendinden daha kiiciik gaz molekiilleri tarafindan dagitilir. Yesil ve kirmizi
dalgaboylar1 yeryliziine kadar ulasir. Bu nedenle gokylizii mavi olarak goriiliir.
Giines batarken ayni iglem tekrarlanir. Ancak mavi 15181n tiimii, bazen de yesil
dalgaboyu atmosferdeki gaz molekiilleri tarafindan dagitildigindan yeryiiziine bir
miktar yesil 1s1ikla birlikte kirmizi 11k ulagir. Bu nedenle giines batarken renk yari

sar1 veya kirmizidir.
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Isinimin sagilmasina neden olan parcaciklarin yarigaplari (r) 0,1A ile 0,25\ arasinda
ise Mie sac¢ilmasi gecerlidir. Mie sagilmasi, 1gmin gelme yoniine dik dogrultuda
simetrik degildir. Tanecik yarigap1 arttik¢a ileriye dogru sagilma da artmaktadir.
Atmosferde aerosoller tarafindan sagilma genellikle Mie sagilmasi olarak kabul
edilir. Bu olay ozellikle atmosferin alt kismimda 4560 metrenin altinda meydana

gelmektedir.

Isimimin dalgaboyundan ¢ok daha biiyiik boydaki atmosfer pargaciklarimin, higbir
dalgaboyundaki enerjiyi segmeden dagitmasi islemine segici olmayan sagilma denir.
Atmosferin daha alt tabakalarinda olusan bu sagilma tiirii, parcaciklarin (biiyiik toz
pargaciklari, su damlaciklar1 vb.) 1smimin dalgaboyundan ¢ok daha biiyiik olmasi
durumunda gergeklesir. Segici olmayan sacilma olarak adlandirilmasinin nedeni
biitin dalgaboylarinda gelen 15181n esit olarak sagilmasidir. Bu sagilimin
gerceklesmesi durumunda sis ve bulutlar beyaz (mavi + yesil + kirmizi renklerin esit

sacilim1) renkte goziikecektir.

2.6.4. Giines 1sin1minin atmosferde sogurulmasi

Elektromanyetik enerji atmosferden gecerken mevcut molekiiller tarafindan
sogurulmaktadir. Bunun nedeni; poliatomik molekiillerin titresim ve donmelerinin
degisik enerji sevilerinde oldugu kadar, atom ve molekiile bagh elektronlarin farkli
enerji seviyelerine ge¢mesidir. Atmosferdeki belli bash gazlar; oksijen (O3), ozon
(O3), su buhar1 (H,0), karbondioksit (CO,)’dir.

Ozon tarafindan sogurulma

Glines enerjisi spektrumundaki 1simimin atmosferde sogurulmasi morétesi bandinda
biiyiik oranda ozona, kizilotesi bandinda ise karbondioksit ve su buharina baghdir.
Gilines 151m1m1 0,22-0,29 pum arasindaki spektral bolgede stratosferde ozon tarafindan
sogurulur. Bu sebepten atmosferin alt seviyelerine mordtesi 1sinimin ¢ok az bir kismi1

ulasir. Ozon tarafindan sogurulma dalgaboyu arttikca azalir. Morétesi ve goriiniir
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bolgedeki sogurulma oranlart Sekil 2.9°da verilmistir. Atmosferdeki ozon miktar1

aylara ve enlemlere gore degisir.
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Sekil 2.9. Ozon miktarina bagl olarak sogurulan enerji oran1 (Dopplick,1972)

Su buhari tarafindan sogurulma

Sogurulma oranlar1 1smimin dalgaboyuna bagli oldugu gibi ortamin basing ve
sicakligina da baglidir. Sicaklik sogurulma bandmin genisligini ve siddetini etkiler.
Basincin etkisi kuvvetli sogurulma bantlarinda 6nemlidir. Sicaklik, sogurulma
bandmin genisligini ve siddetini etkiler. Isinimin su buhari tarafindan sogurulmasi,

yakin — kizilotesi bolgede 0,7< A <4 pm dalgaboyu araliginda ¢ok kuvvetlidir.

Karbondioksit tarafindan sogurulma

Karbondioksit sogurulma bantlar1 kizilotesi 1s1nim bolgesinde yer alir. Yamamoto’ya
(1961) gore 4,3, 2,7, 2,0, 1,6 um dalgaboylarindaki bantlar karbondioksit tarafindan

sogurulma i¢in 6nemlidir. Ancak bu dalgaboylarindaki sogurulma ¢ok kii¢iik oldugu
icin genellikle ihmal edilir.
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Oksijen tarafindan sogurulma

Giines 1s1niminin oksijen tarafindan sogurulmasi goriiniir 1s1nim bolgesinde 0,69 ve
0,76 um bandinda meydana gelmektedir. 0,26 um’den daha kisa dalga boylu 1g1nim
bolgesinde (0,4-0,06 um) siirekli bir sogurulma bandi vardir. Ancak her iki 1g1mim
bolgesinde de sogurulma katsayilar1 ¢ok kiicliktiir. Karbondioksit ve oksijenin

toplam sogurma orani yaklagik 0,011 olarak verilmektedir.

2.6.5. Giines 1s51n1minin atmosferde yansimasi

Gelen gilines radyasyonunun atmosferik bir pargacikla ¢arpigmasindan sonra 180°
yon degistirmesidir. Bu yon degistirme giines radyasyonunda mutlak kayba neden
olur. Yansitmanin ¢ogu atmosferde bulutlarda, yani troposfer tabakasinda meydana
gelir. Yeryliziine ulasan giines 1simnimint etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri de
bulutlardir. Giines 1sinminin bulutlardan tarafindan sagilmasi, sogurulmasi ve
yansitilmasi bulutlarin kalinliklarina ve mikro fizik 6zelliklerine baglidir. Bu yiizden
farkli seviyedeki bulutlar, giines 1sinimimi farkl sekilde etkilerler. Bir bulut ya da
yiizeyden yansiyan elektromanyetik radyasyon miktarinin, bulut ya da yiizeye diisen
radyasyona oranina albedo denir ve bulut tipine gore 0,1 ile 0,9 arasinda degisir.

Albedo genellikle yiizde olarak verilir.

2.6.6. Bulutlarin giines 1s51mmmina etkisi

Algak bulutlar gilines 1sinimimi en fazla azaltan bulutlardir. Taban yiikseklikleri
yerden itibaren 600-1500 metre arasindadir. Stratiis tipi bulutlarin  taban
yiiksekliklerinin 100 metreye kadar diistiikleri tespit edilmistir. Alcak bulutlar,
yaricaplart 1-60 pm arasinda degisen sivi damlaciklar igerirler. Taban ve tepe
seviyeleri arasindaki yiikseklik 200-800 metre arasindadir. Kiimiiliis tipi bulutlarinda

bu yiikseklik birka¢ kilometreye ulagabilmektedir.

Orta seviye bulutlarin taban yiikseklikleri yerden yaklasik olarak 2000-5000

metredir. Bu tip bulutlar yaricaplar1 5-24 pm arasinda degisen sivi damlaciklar
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icerirler. Altokiimiilislerin  kalinliklar1  200-700 metre arasinda degisirken,

altostratiislerin  kalinliklarmin ise 1000-2000 metre arasinda degistigi tespit

edilmigtir.

Yiiksek seviye bulutlarin taban yiikseklikleri ise 6000-10000 metre arasinda olup,
kalinliklar1 100-400 metre arasinda degismektedir. Cirrus tipi bulutlarin kalinliklar1
1-2 kilometreye kadar ulasabilmektedir.

Bulutlu bir atmosferde direk 1simnim kuru hava molekiilleri ve acrosoller tarafindan
oldugu gibi bulutlar tarafindan da kuvvetli bir sekilde sagilir. Yeryiiziinden yansiyan
toplam 1g1mim, bulutlar ve atmosfer bilesenleri tarafindan tekrar sagilarak, bir kismi1
uzaya yonlenirken, bir kismi da yeryliziine geri doner. Sekil 2.10°da diinyamiza

gelen giines radyasyonuna bulutlarin etkisi gosterilmektedir.

Ozellikle bulut kalmligmin ve kapalihiginin fazla oldugu atmosferde yaygin 1gmnim,
yeryiizeyi ve bulut tabani arasindaki yansimalardan onemli bir sekilde etkilenir.
Bulutlu bir atmosferde sogurma, sacilma ve yansitma etkileri, bulut tipinin yani sira
bulutlarin giinese gore konumlarina, kapaliligina, kalinligina, tabaka sayilarina, bulut

tabaninin ve yerylizeyinin albedosuna baghdir.

Gilinesi Ortmeyen parcali bulutlu durumda, gilines belirli bir yiikseklikte iken,
yeryliziine gelen toplam giines 151n1mi, agik bir giinde gelen giines 151nim1 degerinden
daha fazladir. Boyle bir durumda direk 1s1mim ayni kalacak, yaygin 1sinim ise bulut
varligindan dolayr artacaktir. Tamamen kapali durumda, yer yiizeyine gelen toplam
isinim, acgik bir giinde gelen toplam 1smimdan daima azdir. Genel olarak bulut

kapalilig1 ile yer ylizeyine gelen 1g1nim arasinda ters bir iliski vardir.

Algak bulutlar direk 1smimi gegirmezler, yiiksek bulutlar ise direk 1smmimin hemen

hemen yarisini gegirirler.
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Sekil 2.10. Diinyaya gelen giines radyasyonuna bulutlarin etkisi
(http://visibleearth.nasa.gov/view.php)

2.6.7. Bulut gecirgenlikleri

Bulutlarin  giines 1gmimmin1 azaltmalari, gegirgenlikleri ile ifade edilir. Bulut
gecirgenligi, buluttan yeryiizline ulasan toplam 1s1nimin agik bir giinde gelen toplam
1s1nima orani olarak tanimlanir. Bulutlarin, yansitma, sogurma ve gegirgenlikleri ile
ilgili Hewson (1969) tarafindan yapilan teorik hesaplama sonugclari, Sekil 2.11°de
bulut kalimligma bagl olarak gosterilmistir. Bulut tabakasmin kalinligi arttikca
gecirgenlik azalmakta ve 3000-4000 metre arasinda sifira yakin bir deger almaktadir.
Sogurma ise bulut kalinligi 500-600 metreyi gectiginde sabit kalmaktadir.
Gegirgenlik ise bulut kalinlig1 arttik¢a azalmaktadir.
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Sekil 2.11. Glines 1g1niminin bulut kalinligina bagl olarak yansitma, gegirgenlik ve

Bulut kalinlifi (m)

sogurma bantlar1 (Kondratyev, 1969)

Kasten ve Cezeplak (1980) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ortalama gegirgenlik
alcak seviye bulutlar i¢in 0,17, orta seviyeli bulutlar i¢in 0,26 ve yiiksek seviyeli
bulutlar i¢in 0,61 olarak verilmistir. Bulutlarin giines 1simnimin1 yansitma oranlari,
bulut albedosu olarak tanimlanir. Bulut albedosu, bulutun kalinlig1 ile dogrusal

olmayan bir gekilde artar. Cesitli bulut tipleri icin bulut albedo degerleri Cizelge

2.4°de verilmistir (Kasten ve Cezeplak (1980)).

Cizelge 2.4. Bulut tipleri ve albedo degerleri

Stratiis (Stratus)

Bulut Tipi

Nimbostratiis (Nimbostratus)

Kiimiiliis (Cumulus)

Kiimiilonimbus (Cumulonimbus)

Altostratiis (Altostratus)

Sirrus (Cirrus)

Albedo (%)
0,60
0,66
0,51
0,51
0,50
0,20

30
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2.7. Yere Ulasan Giines Isitmmminin Bilesenleri ve Gozlem Sistemleri

Dogrudan (Direct) Isinim (Hpeam) : Glineste, paralel iginlar halinde yere ulasan
radyasyona dogrudan (direct) giines radyasyonu denir. Herhangi bir atmosferik
etkilesime girmeksizin ve yapisinda degisme olmadan yere ulasabilen giines

1sinimudir.

Yaymik (Diffuse) Isinim (Hgy) : Giinesten atmosfere girmis olan gilines
radyasyonunun, bulutlar, kuru hava ve toz molekiilleri tarafindan c¢esitli sekilde
yansitilip dagitildiktan sonra yeryiliziine donen kismina yaymnik (difiiz) radyasyon

denir.

Kiiresel (Global) Giines Isinimi1 (Hy) : Piranometre ile dlciilen bu parametre; yatay
bir yiizeye gelen yayinik 1sinimin dogrudan gelen giines 1simiminin yatay bileseni ile
toplamudir.

H,=H, +H,,,.cos0 (2.13)

beam

0, dogrudan 1s1n1min yerin yatayiyla yaptigi agidir.

Giineslenme Siiresi (Sunshine duration) : Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)
tarafindan yapilan tanima gore; giin boyunca, direk giines 1smimmnm 120 W/m* den

biiyiik oldugu tiim zamanlarin toplami olarak bilinir.

Giines 1s1n1m1 her ne kadar varsayimlar ve teorik hesaplarla herhangi bir bdlge icin
tahmin edilebilse de bir bolgedeki gergek giines 1smimi degerlerini bulmak igin
Olciimler yapmak gerekmektedir. Hatta bu degerlerin daha saglikli bir netice vermesi
icin dl¢timlerin uzun siireli yapilarak ortalama bir deger elde edilmesi gerekmektedir.
Clinkii 6nceki boliimlerde de agiklandigi gibi herhangi bir yere her herhangi bir tarih
ve zamanda diisen gilines 1smmim1 siddeti bircok degiskene bagli olarak (atmosfer

kosullari, ¢evresel sartlar vb.) ani degisiklikler gosterebilmektedir.
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Giines 1s1mmi siddetini 6l¢mek i¢in temelde iki farkli tiir cihaz kullanilmaktadir. Bunlar,

piranometre (pyranometer) ve pirhelyometre (pyrheliometer)’dir.

2.7.1. Piranometre (Pyranometer)

Piranometre (Pyranometer), yar1 kiiresel bir goriis agisina sahiptir ve bu sebeple direkt
ve daginik 1ginimin toplamini 6lgmek igin kullanilirlar. Piranometre kullanilarak alinan
glines enerjisi Olclimleri sonu¢ olarak metrekareye diisen kiiresel gilines enerjisi
miktarini vermektedir. Sekil 2.12°de bir piranometrenin igyapisi ve Sekil 2.13°de ise
Kipp & Zonen CM21/CM22 marka piranometre goriilmektedir. Genellikle
piranometrede algilama elemani1 olarak, 1s1l enerjiyi elektrik enerjisine c¢eviren
termopil algiglar kullanilmaktadir. Bu algiclar giines enerjisini sogurarak isinir ve
sicakligr ile orantili bir gerilim iiretir. Sogurmay1 artirmak amaciyla termopil algiglar
siyaha boyanirlar veya siyah bir malzemeyle kaplanirlar. Dig ve i¢ cam kapak ise
300-5000 nm dalgaboyu arasinda olan giines 1sinmmini filtrelemek ve 2800 nm’den
uzun dalgaboylu 1smnlarm  gegmesini  engellemek amaciyla  kullanilir.
Piranometrelerin bir¢ok tipi iiretilmektedir. Biiyliik ¢cogunlugu cesitli araliklarda
orneksel ¢ikis vermektedir. Bu 6rneksel ¢ikiglar genellikle mV mertebesinde olmakta
ve Orneksel/sayisal doniistiirliciilere bir yilikseltecten gecirilerek baglanmaktadir.

Modern piranometrelerin bir kismi1 bu yiikseltegleri cihaz iginde gomiilii vermeye

baslamigtir.
Dig cam kapak—
~——Iic cam cam kapak
Istldireng — ™ > il ¢ i
- - Algilama eleman

Dizenleme : 1
eleman =l i — Alt gergeve

Kurutma kabi—/ J

Sekil 2.12. Piranometrenin i¢ yapisi
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Sekil 2.13. Piranometre (Kipp & Zonen CM21/CM22)

2.7.2. Pirhelyometre (Pyrheliometer)

Pirhelyometreler, dogrudan gelen gilines enerjisi miktarin1 Olgen cihazlardir.
Caligmalar i¢in giines takip sistemleri gerekmektedir. Pirhelyometre 6lgiim degerleri
ozellikle sadece dogrudan giines i1simimlarini kullanabilen odakli sistemler igin
onemlidir. Sekil 2.14’de Hukseflux DRO1 marka bir pirhelyometre goriilmektedir.
Pirhelyometre, daha dar (yaklasik 5°) bir goriis acisina sahiptir ve bu sebeple
giinesten dogrudan gelen 1smimi Olgmek amaciyla kullanilir. Pirhelyometre
kullanarak direkt glines 1igtnimimni dogru bir sekilde 6lgmek igin cihazin giinese tam
dik aciyla bakmasi gerekmektedir. Eger Ol¢iimii belli bir siire igerisinde siirekli
yapacaksak, bu cihazi giines takip sistemiyle tliimlesik bir yapida kullanmak
gerekmektedir.
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Sekil 2.14. Pirhelyometre (Hukseflux DRO1)

2.7.3. Golge banth piranometre

Golgelenmis piranometre aslinda standart bir piranometre kullanilarak yapilmis bir
diizenektir. Giines izleme sistemi ile birlikte calisan bir bant veya topuz siirekli
olarak piranometrenin alict kismi ile giines arasinda kalarak dogrudan giines
isinlarmin algica ulasmasini engeller. Boylece algica sadece yayinik gilines 1ginlari
ulagir. Sekil 2.15te 6rnek bir golge bantli piranometre sistemi goriilmektedir.
Yaymik 1smim Ol¢iimlerindeki tercihler, kullanilacak sistem se¢imine gore
degismektedir. Yaymik i1gmimin miktari, bolgede diizlemsel toplaglar ile odakli
sistemler veya kristalli silisyum fotovoltaik modeller ile ince film fotovoltaik

modeller arasinda yapilacak tercihte belirleyicidir.

Sekil 2.15. Golge bantl piranometre
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2.7.4. Helyograf

Giines 1s1nlarinin siiresini veya giiniin ne kadar kisminin giinesli gectigini kaydeden
aletlere Helyograf denir. Sekil 2.16’da en yaygin olarak kullanilan Campbell-Stokes
tipi Helyograf gosterilmistir. Helyograf aleti, giinesten dogrudan gelen giines
isinlarin1  bir diyagram iizerine kaydeder. Giines 1sinlart bir kagit istiine
yogunlastirilir, kdgidin yanmasi sebebiyle biraktigi iz 6lgiilerek giineslenme siiresi
tespit edilir. Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan standart dl¢ii olarak kabul edilir ve
Tiirkiye’de de kullanilir.

Sekil 2.16. Helyograf (Campbell-Stokes)

Giines gozlem sistemlerindeki sorunlar

Giines gozlem sistemleri, meteorolojik gozlem cihazlar1 igcerisinde hemen hemen en
pahali cihazlardir. Gozlem cihazlarinin pahaliligi gozlem istasyonlarmin sikligini da
etkilemigstir. Cihazlarin bakim ve kalibrasyonu i¢in gerekli insan sayisinin yetersiz
olmasi, veri iletimi ve arsivleme sorunlarinin olmasi yeterli sayida gozlem
istasyonlarinin kurulmasini ve igletimini olumsuz etkilemektedir. Yer gozlemlerinde
yasanan bu tiir giicliikler; giines verisi elde etmek igin modelleme ¢aligmalari

yapilmasina neden olmustur.
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2.8. Uydular

Uydular; herhangi bir bolgeden gdnderilen sinyalleri, lizerinde bulunan elektronik
devrelerden gecirerek istenilen bolgelere degisik frekans bantlar1 araliginda gonderen
ileri teknoloji ile hazirlanmig cihazlardir. Uydular yeryiiziine gonderdikleri sinyalleri,
degisen oranlardaki sinyal seviyeleri ile gonderirler ki buna uydularin ayak izi denir.
Uydular hava olaylarim1 kiiresel olarak inceleme olanagi saglayan, diinya
cevresindeki yoriingelerinde hareket ederlerken, sensorleri (radyometre) tarafindan
kaydedilen verileri, belli araliklarla yer istasyonlarina gonderirler. Uydularin en
onemli ozelliklerinden birisi de yer gézlem istasyonlariin kurulamadigi ve boylece
verilerin toplanamadigi okyanus, ¢6l, daglik alanlar, kutupsal bolgeler gibi pek ¢ok
genis alanlardan meteorolojik bilgilerin elde edilebilmesidir. Tiim uydularin uzaktan
algilama sistemleri, cisimler tarafindan yansitilan ve cisimlerin viicut sicakligina
bagli olarak yaydiklari elektromanyetik radyasyonun, uzaya yerlestirilen platformlar
yani uydular {izerinde bulunan radyometreler tarafindan 6l¢iilmesine (pasif algilama)
ve radar (aktif algilama) sistemlerine dayanir. Bulutluluk, ozon miktar1 ve
konsantrasyonu ile buzul alanlarin belirlenmesi, atmosferik sicaklik ve nem
profillerinin elde edilmesi, yagis miktarmin tespiti, kara ve deniz yiizeyi
sicakliklarinin ~ belirlenmesi  pasif algilamaya; okyanus dalgaboyu, dalga
yiiksekliklerinin ve deniz ylizeyi riizgar hizi ve yoniiniin tespiti aktif algilamaya
ornek olarak verilebilir. Meteorolojik amacli uydular (METEOSAT, GOES, GMS,
NOAA vb.) pasif algilama yontemini kullanirken, ERS-1 gibi yer gozlem uydular1
aktif algilama yontemini kullanmaktadirlar. Uydularin enerji kaynaklar1 giinestir.
Uydu iizerinde bulunan giines panelleri sayesinde uydunun enerji ihtiyaci
kargilanmakta ve enerji depolama islemi ise yine uydu iizerinde bulunan giines
bataryalar sayesinde saglanmaktadir. Yaklasik olarak bir uydunun 6mrii 12-15 yil
kadardir. Aksi bir durum ortaya ¢ikmadigr siirece, uydunun 6mrii lizerindeki denge

roketlerinin yakit1 ile ilgilidir.

Meteorolojik goriintii saglayan iki ¢esit uydu vardir. Bunlar, Sabit Yo6riingeli Uydular

ve Kutupsal Yoriingeli Uydulardir.
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2.8.1. Sabit yoriingeli uydular

Diinyanin ekvator diizlemi iizerinde ve yaklasik olarak 36000 km yiikseklikte bir
yoriingede gorev yaparlar. Diinya ile ayni agisal hizda hareket ettikleri igin, diinya
tizerindeki herhangi bir noktaya gore sabitmis gibi goriiniirler. Sekil 2.17°de sabit
yoriingeli bir uydunun diinya ¢evresindeki hareketi gosterilmigti. EUMETSAT'n
METEOSAT (0°), ABD'nin GOES-E (75°W) ve GOES-W (135°W), Japonya'min
GMS (140°E), Hindistan'm INSAT (93°E) ve Rusya'nin GOMS (76°E) uydular1
kiiresel uydu icindeki sabit yoriingeli uydulardir.

MGM (Meteoroloji Genel Miidiirliigii), Tiirkiye'nin de kurucu {liyesi oldugu, Avrupa
Meteoroloji Uydular1 Isletme Teskilati EUMETSAT'!n Meteosat uydularindan
gercek zamanl olarak goriintii alan Birincil Veri Kullanici Istasyonu (PDUS-

Primary Data User Station) sistemine sahiptir.

Sekil 2.17. Sabit yoriingeli uydu (Cukurgayir, M., 2005)

Sabit yoriingeli uydularin ¢aligma prensibi, kendi ekseni etrafinda donen ve doniis
esnasinda tizerindeki pasif algilayicilar1 sayesinde diinyadan algiladiklar1 ham
verileri (count degerleri) yer istasyonlarina (DATT) ve oradan da islenerek
kullaniciya hazir hale getirmek {izere ana bilgisayar merkezine gonderilmesi ve ana
bilgisayar merkezinden islenen verilerin tekrar yer istasyonuna (DATT) geri

gonderilerek uydu araciligi ile kullanicilara dagitilmasi prensibine dayanmaktadir.
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Uydu tarafindan yer istasyonuna gonderilen ham veriler, yer istasyonundan yiliksek
iletisim kapasitesine sahip hatla ana bilgisayar merkezine (ESOC= Avrupa Uydular1
Isleme Merkezi) gonderilir. Ana bilgisayar merkezine gelen ham veri iizerinde
navigasyon diizeltmeleri yapilir. Navigasyon hesaplarmin yapilmasinin nedeni,
uydularin  yoriingelerini  degistirmelerinde sabit kalmayip, uzaydaki dissal
kuvvetlerin etkisi altinda siirekli olarak siiriiklenmeleri (drift) ve bu yiizden diinya
tizerindeki ayni1 bolgeyi farkli yoriingelerden gormelerinden kaynaklanan hatalari

gidermektir.

Uydu verilerinden yararlanma iki yolla miimkiin olmaktadir. Birincisi analog
goriintiilerin  almmast  ve sadece hava tahminlerine yonelik goriintiilerin
yorumlanmasidir ki bunun (Wefax veri aktarimi) telefon veya faks ile veri
gonderilmesinden farki yoktur. Wefax goriintiileri kullanilarak sadece bazi basit
operasyonel islemler (renklendirme vb.) yapilabilir. Ancak artitk bu uygulama
kullanilmamaktadir. Ikincisi ise uydulardan sayisal veri alimp goriintii elde etmenin
yaninda, diger uygulamalara yonelik iiriinlerin elde edilmesidir. Yagis miktarinin
tespiti, riizgar alanlarmin belirlenmesi gibi drneklerde bu yontem etkili bir bicimde
kullanilmaktadir. Goriintiillerden yararlanilarak; bulut smiflandirilmasi, atmosferik
alcak basing merkezlerinin yerleri ve hareketleri, kararsizlik alanlari, c¢esitli
seviyelerdeki riizgar alanlari, kara ve deniz sicakliklar1 gibi atmosferin dinamik ve
fiziksel yapis1 hakkinda pek ¢ok bilgi edinilmektedir. Sabit yoriingeli uydulardan veri
alabilmek i¢in PDUS cihazi1 gerekmektedir.

2.8.2. Kutupsal yoriingeli uydular

Bu uydularin gorev yaptiklar yoriingeler, yerden yaklasik olarak 850 km yiikseklikte
olup, yoriingelerinde bir turu yaklagik 101,58 dakikada tamamlarlar. Buna gore bir
giinde 14,2 kez diinya cevresinde tur atarlar. Sekil 2.18’de kutupsal ydriingeli
uydularin diinyanin ¢evresindeki dénme prensibi gosterilmigtir. Goriintli iletimi
gercek zamanl olarak ve iki formatta yayinlanir. Birincisi, APT (Automatic Picture
Transmission) olarak bilinen analog gorlnti iletimidir. Goriiniir (Visible) ve

Kizilotesi (Infrared) goriintiiler, APT aracilifiyla 4 km ¢oziiniirlikte ve 2600 km
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geniglikte bir alan i¢in elde edilebilir. AVHRR tarafindan elde edilen Goriiniir ve
Kizilotesi kanal goriintiilerinden bitki Ortiisii indeksinin hesaplanmasi, bulut
kapalilik, bulutlarin siniflandirilmasi, kar ortiisiiniin belirlenmesi, sisin tespiti, deniz
ve kara yiizeyi sicakligimin belirlenmesi, orman yanginlariin tespiti, bulut tepe

sicakliginin belirlenmesi, tagkin analizi gibi meteorolojik bilgiler elde edilebilir.

Sekil 2.18. Kutupsal yoriingeli uydu (Cukurgayir, M., 2005)

2.8.3. EUMETSAT uydulan ve MSG

Avrupa Meteorolojik Uydu Isletme Teskilati (EUMETSAT), ilk METEOSAT
uydusunu yoriingeye firlattigi 23 Kasim 1977 tarihinden bu yana sabit yoriingeli
uydu programim basari ile yiiriitmektedir. Onceleri Avrupa Uzay Ajansmin (ESA)
biinyesinde faaliyet gdsteren uluslararasi organizasyon, 1986 yilinda 16 iiye iilkenin
imzaladig1 anlasma ile bagimsiz bir yapiya kavusmustur (Commision, 2000).
EUMETSAT’in mevcut programinda, 4 sabit yoriingeli uydu (METEOSAT 6,
METEOSAT 7, METEOSAT 8 (MSG 1) ve METEOSAT 9 (MSG 2)) ve bir
kutupsal yoriingeli uydu (METOP — A) bulunmaktadir. Avrupa Uzay Ajansi
(ESA)nin EUMETSAT'm istekleri dogrultusunda gelistirmekten sorumlu oldugu
MSG (Meteosat Second Generation) uydusunun Ozellikleri ve amaglar1 asagida

siralanmistir;
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- Sabit yoriingeli (Geostationary), 0 derece yeni gelistirilmis 12 kanalli radyometre
SEVIRI;

- 15 dakika araliklarla yeni goriintd,

- Yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiileme (HRV), 1 km,

- Kiz1l6tesi kanalda ¢oziiniirlik, 3 km,

- Sabit Yorilingeli Radyasyon Enstriimani (GERB),

- Arama ve Kurtarma (S&R),

- Her bir uydu i¢in 7 y1l yasam siiresi,

- Tamamen yeni yer segmentine sahip olmasi bu yeni uydunun 6zellikleridir.

Amaglar ise,

- Mevcut Meteosat programiin meteorolojik misyonunu devam ettirmek.

- Iklim gdzlemleri yapabilmek,

- Kisa siireli tahmin ¢aligmalar1 (Nowcasting),

- Konvektif bulut gelisimi tespiti (yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii),

- Bulutlardaki hizli degisimleri gdzlemleme (yliksek goriintii degisim hiz1 )

- Geometrik ve radyometrik olarak diizeltilmis veri (level 1,5) elde etme (SEVIRI)

- Ozon gozlemleri (Ozon kanal),

- Hava kiitlesi 6zellikleri, termodinamik ve bulut fizigi parametrelerinin gozlemleri

yapmaktir.

ESA ve EUMETSAT isbirligi ¢cergevesinde MSG programimin MSG-2 ve MSG-3

uydularini da kapsayacak sekilde en az 12 yil siirdiirmesi planlanmaktadir.

MSG, EUMETSAT ile ESA arasindaki igbirligi ¢er¢evesinde gelistirilen yeni nesil
sabit yoriingeli meteorolojik uydulardir. MSG yerden yaklasik 36000 km yiikseklikte
ve 100 rpm (dakika bagina devir) doniis hizinda ¢aligmaktadir.
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S BAND TTC

S/L BAND TP

UHF BAND EDA
L BANDHEDA

ANTENNA PLATFORM

SEVIRI BAFFLE [and COVER}

UPPER STRUTS

SEVIRI TELESCOPE

MAIN PLATRORM

SOLAR ARAAT

PROPELLANT TRNKS LOWER STRUTS

CENTRALTURE

COOLER

SEVIRI SUNSHADE (and COVER)

LOWER CLOSING SURPOET

Sekil 2.19. Meteosat ikinci nesil uydu (MSG)

MSG serisi, 4 tane sabit yoriingeli (Geostationary) meteorolojik uydudan olugmustur.
Yer tabanli alt yap1 ile 2020 yilina kadar ¢alisacaktir. Sekil 2.19°da MSG uydusunun
yapist goriilmektedir. Ik MSG uydusu Meteosat-8 (MSG-1) 2002°de firlatilarak,
iklim ve hava goriintiileme i¢in yeni bir donem baglatilmistir. MSG-1 gelismis kanal
kapasitesi ile selefinin (Meteosat-7) 2 kat1 hizindadir. MSG, 20 kat daha fazla bilgi
iletimi ile kullanicilar i¢in daha gelismis uygulama olanaklar1 saglamistir. Meteosat-9
(MSG-2) ise 22 Aralik 2005°de firlatilmigtir. MSG uydulari, 12 spektral kanalla
diinyay1 gbzlemleme kapasitesine sahip olup operasyonel tahmin i¢in goriintii verisi
saglayan Gorlinliir ve Kizilotesi Goriintiileyici (Spinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager - SEVIRI) radyometresi tagimaktadir. Ayn1 zamanda bir de iklim
caligmalarin1  desteklemek i¢in Sabit Yoriingeli Diinya Radyasyon Biitgesi
(Geostationary Earth Radiation Budget - GERB) radyometresi tagimaktadir (www.

eumetsat.int).
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Bu iki alete ek olarak MSG uydulari, veri gegisi ve dagilimini saglayan iletigim yiikii
gorev sistemi (Mission Communication Payload - MCP) ve Arama ve Kurtarma
Sinyal Dagiticis1 da (Search and Rescue Transponder) icermektedir. Yer Segmenti,
Almanya’nin Darmstadt sehrinde bulunan EUMETSAT 1n genel idare binasindaki
Misyon Kontrol Merkezi (MCC) tarafindan yiriitilmektedir. MCC uzay mekigi
kontrolii, goriintii verilerinin diizeltilmesi, meteorolojik {riinlerin arsivlenmesi ve
ham veriden iiriin elde edilmesi islemlerinin gergeklesmesini saglamaktadir. MSG
verilerinin arsivlenmesi ve yeni iiriin elde edilmesi Meteorolojik Arsiv ve Uriin Elde
Etme Boliimii (MARF) tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu uydu iklim gozlemi ve
aragtirmalar1 icin Onemli verileri saglamanin yaninda kisa siireli tahmin
uygulamalarinda ve sayisal hava tahmini caligmalarinda ihtiyaclara cevap

vermektedir.

2.8.4. MSG-SEVIRI

MSG uydu platformu toplam 4 adet sabit yoriingeli uydudan olugmaktadir. Halen
METEOSAT 9 operasyonel uydu olarak, METEOSAT 8 ise yedek uydu olarak

yoriingede bulunmaktadir.

MSG fiizerinde bulunan ve Sekil 2.20°de goriilen SEVIRI enstriimani, yiiksek
spektral ¢ozlinlirligiiniin yani sira, her 15 dakikada 12 kanala ait topladig1 verilerle

kullanicilarina yiiksek zamansal ¢oziintirliiglin sagladigi avantajlari sunmaktadir.
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Sekil 2.20. SEVIRI enstriimani (http://www.eumetsat.int/Home/Satellites/Meteosat
SecondGeneration/Instruments)

SEVIRI enstriimani gelismis 11 adet goriiniir ve kizilotesi dar bant kanal ile bir adet

yiiksek ¢oziiniirliiklii genis bant kanala sahiptir. Cizelge 2.5°de bu kanallarin tayfsal

ozellikleri ile baslica kullanim alanlar1 verilmistir (Schmetz J. vd, 2002).
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Cizelge 2.5. SEVIRI kanallarinin teknik 6zellikleri

SPEKTRAL BANT OZELLIKLERI

KANAL UYGULAMA
NO KANAL Amerkez Aminimum Amaksimum ALANLARI
ADI (um) (um) (nm)
. VISO.6 0.635 0.56 0,71 Yer, bulut tanimlama

Yer, bulut ve aerosol

2 VIS0.8 0,81 0,74 0,88 tanimlama, yer yiizeyi ve
bitki ortiisii goriintiileme
Bulutlar1 ayirmada ve

3 NIRL.6 1,64 1,50 1,78 aerosol bilgisi

Algak seviye bulutlar1 ve

4 IR3.9 3,90 3,48 4,36
sis tanimlama
Su buhari, riizgarlar ve
5 WV6.2 6,25 5,35 7,15
yiiksek seviye bulutlari
Su buhari, atmosferik
6 WV7.3 7,35 6,85 7,85
kararsizlik
Bulut tanimlama, toz,
7 IR8.7 8,70 8,30 9,10
kum firtinasi
8 1IR9.7 9,66 9,38 9,94 Ozon
Kara ve deniz yiizeyi,
9 1R10.8 10,80 9,80 11,80
bulut tepe sicakliklari
Kara ve deniz yiizeyi,
10 IR12.0 12,00 11,00 13,00
bulut tepe sicakliklari
Sirrus bulutlarinin
11 1R13.4 13,40 12,40 14,40 yiiksekligi, atmosferik
kararsizlik
12 HRV Genis bant (0-4 — 1,1 aras1) | Yer, bulut tanimlama

Gortiniir (VIS) spektrumundaki goriintiiler, diinya yiizeyi veya bulutlardan giines
radyasyonu yansimasimin Olgiilmesiyle elde edilir. Genel olarak bulut kalinhigi

goriintiilerin albedosunu belirler.
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Kizilotesi (IR) goriintiileri, yiizeyden ve atmosferden yayilan kizilotesi radyasyonun
Olctilmesiyle elde edilir ve diinyanin yiizeyi ile bulut tavani sicakliklari hakkinda
bilgi verir. Goriintiilerde soguk yiizeyler daha beyaz, sicak yiizeyler ise daha koyu
olarak goriiniir. Kizilotesi goriintiiler genellikle yiiksek, orta ve algcak bulutlarin

tanimlanmasinda kullanilir.

Goriintiileme, tarama aynasinin doniisii ve uydu yoriingesi birlestirilerek iki boyutlu
tarama ile elde edilir. Hizli tarama, yoriinge ekseni etrafinda uydu doniisii sayesinde
dogudan batiya dogru yapilir. Doniis ekseni, orbital diizlemine diktir ve Giliney-
kuzey yoniinde odaklidir. Sekil 2.21°de SEVIRI enstriimaninin diinya goriintiileme
prensibi goriilmektedir (Schmetz J. vd, 2002). Yavag tarama, 125,8 mikroradyan
hizinda tarama aynasi ile donen bir mekanizma yoluyla giineyden kuzeye dogru
yapilir. SEVIRI enstriimani goriintiileme islemini, giineyden kuzeye dogru yaklasik
1250 satir tarama ile diinyanin tim diskini kapsayan bir tarama aynasi ile
yapmaktadir. Tam bir goriintii, yani diinyanin tiim diskinin goriintiisti, 11 tane kanal
icin 3712 x 3712 pikselden olusur. HRV kanali yalnizca dogu-bati yoniinde diinyanin

tiim diskinin yarisini kapsar ve tiim goriintii 11136 % 5568 pikselden olusur.

100 rpm

|

o
e

Sekil 2.21. SEVIRI diinya goriintiileme prensibi (Schmetz J. vd, 2002)
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2.8.5. MSG veri ve iiriinleri

MSG goriintii verilerine ve tiiretilmig irlinlere ger¢ek zamanli olarak veya veri
arsivinden ulagmak miimkiindiir. Ger¢gek zamanl erigim i¢in, MSG goriintii verileri
(seviye 1,5 ) ve se¢ilmisg tiriinler MSG kullanici istasyonlarindan alinabilir. Ham veri
yer istasyonunda alinarak, Almanya, Darmstad’da EUMETSAT i ilgili merkezi
biriminde islenir ve daha sonra yine uydu yolu ile dagitilir. Ham veri hiz1 3,2
Mb/s’dir. Goriintii/veri dagitimi i¢in iki tane ham veri akis sekli vardir:

i) Yiiksek hizli bilgi yaymim (HRIT) 1 Mb s™' ve

i) Diisiik hizl1 bilgi yaymimi (LRIT) 128 kb s™.

Meteorolojik uydular, iizerlerindeki algilayicilar vasitasiyla yer ylizeyinden yansiyan
radyasyon miktarim dlgmektedir. Olgiilen bu degerler dogal bir sayidir ve bilgisayar
ortaminda boyle bir sayr 32 bit’lik (4 bayt) bir degiskende saklanabilmektedir.
Meteorolojik uydu verilerinin yogunlugu diisiiniildiigiinde; bu verilerin dogal say1
olarak dagitilmas1 ve saklanmasi yerine tamsayiya doniistliriilerek bu islemlerin
yapilmasi zaman ve yer tasarrufu saglamaktadir. Bu nedenle uydu verileri tayfsal
cozlinirliiklerine bagl olarak 8 bit (1 bayt), 10 bit veya 16 bit olarak saklanmaktadir.
Ornegin METEOSAT birinci nesil (METEOSAT 5, 6, 7) uydu verileri 8 bit,
METEOSAT ikinci nesil (MSG-1, MSG-2) ve NOAA AVHRR uydu verileri 10 bit,

MODIS uydu verileri ise 16 bit radyometrik ¢oziiniirliikte veri iiretmektedir.
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3. GUNES RADYASYONU TAHMIN MODELLEMELERI

Gelismekte olan diinyada, meteorolojik 6l¢iim yapan istasyonlarin dnceden sehir
disina kurulmasina ragmen, artan niifus ve kentlesmeyle birlikte yerlesim yerlerine
yakinlagmasi1 ve 6l¢lim yapan aletlerden kaynaklanan bazi sorunlar nedeniyle saglikli
yer verisi elde etmek zorlagmistir. Bakim, kalibrasyon ve insan giicii
gereksiniminden kaynaklanan isletim zorluklarinin yani sira ekonomik kosullardan
kaynakli kisitlar, glines gozlem aginda yeterli siklikta veri elde etmeyi
sinirlandirmaktadir. Bu nedenlerden dolayr bilim insanlari yere gelen glines
radyasyonunu tahmin etmek i¢in modelleme ¢alismalar1 yapmaya yonelmislerdir. Bu

modelleri iki ana baslik altinda toplayabiliriz:

1- Yer tabanh radyasyon tahmin modelleri

2- Uydu tabanl radyasyon tahmin modelleri

3.1. Yer Tabanh Radyasyon Tahmin Modelleri

Bu radyasyon tahmin modellemelerinde yer istasyonlarindan alinan glineslenme
siiresi, bulutluluk, nem, sicaklik v.b. veriler kullamilarak, modelleme c¢alismalari
yapilmaktadir. Yer tabanli radyasyon tahmin modelleri fiziksel modeller ve

istatistiksel modeller olmak {izere iki baglikta incelenebilir.

3.1.1. Yer tabanh fiziksel modeller

Gelen gilines radyasyonu ile atmosfer arasindaki etkilesmeleri igeren dinamik bir
stirectir. Atmosferin list kisminda, gelen giines radyasyonu su buhari, bulutlar,
molekiiler gazlar ve aerosoller gibi atmosferik bilesenlerden etkilenir. Bu atmosferik
bilegenlerin iyi bilinmesi gerekir. Gelen radyasyonun bir kismi1 uzaya geri yansirken,
diger kismi sogurulur, geriye kalan kismi da yer yilizeyine ulasir. Bu yilizden bu
modeller radyasyon transfer denklemini ¢dzerek gelen giines radyasyonu aciklamaya

calisir. Es. (3.1)’de verilen ifadede, giines radyasyonunun yansitilan kismi (Z,(4)),
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sogurulan kismi (/7)) ve iletilen kismi (/,(4)) parametrize edilmistir. Anilan

ifadelerin toplam1 global gilines radyasyonunu vermektedir:
LA =1,(N)+1.()+1,(2) 3.1

Bu modeller belli kabulleri igerir. Baglangi¢c kabulleri ile sonu¢ arasinda enerjinin
korunumu esas alinmistir. Baz1 modeller spektral hesaplar ile baslarken, bazilar1 ise
gelen 1gimimmin bilegenlerini icerir. Hantal ve kullanigsiz hesaplamalar, atmosferin
sacilim etkisinin kabuller ile siirdiiriilmesi, glines 1s1niminin dalgaboyu araliklarinin
ayr1 ayr1 belirlenmesi, ylizeyden yansiyan radyasyonun dikkate alinmamasi,
modellerin kabullere, gbozlemlere ve atanmig degerlere dayandirilmasi v.b bir¢ok
dezavantaj bu modellerde karsilasilan problemlerdir. Fiziksel modellerin en biiyiik
avantaj1 ise atmosferin dinamik yapisin1 ve belli oranda atmosfer ile gelen radyasyon
arasindaki etkilesimleri dikkate almasidir. Boylece bu modeller atmosferde meydana

gelen anlik veya kisa siireli hadiselere karsi tepki verme 6zelligi daha iyidir.
3.1.2. Yer tabanh istatistiksel modeller

Yer tabanli istatistiksel modeller yiiksek performans sergilerler. Bu modeller,
glineslenme siiresi, sicaklik ve bulutluluk gibi gozlemlenen parametreler ile global
giines 1s1mim1 arasindaki iligkiye dayanir. Global giines radyasyonu ve giineslenme
stiresi arasinda bir iligki grafiksel olarak oncelikle Kimball(1919) tarafindan 6nerildi.

Sayisal bir iligki ise Angstrom(1924) tarafindan su sekilde verilmistir:

Hi —k+(1-k).S (3.2)

C

Burada; H ortalama global giines radyasyonu, Hc acik hava radyasyonu, S
giineslenme siiresi Ol¢iimlerinden elde edilen gilineslenme siiresi ile atmosferik
glineslenme siiresinin orani (nispi giineslenme siiresi) ve k bir sabittir. Prescott

(1940), Angstrom esitligini su sekilde sunmustur:
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H£=a+b(s/S) 3.3)

0

Burada H) atmosferin dis ylizeyine gelen global radyasyon, s giineslenme siiresi, S
atmosferik giineslenme siiresi, a ve b Angstrom katsayilaridir. Korelasyon sabiti a,
tamamen kapal1 bir havada atmosferin gecirgenlik katsayisi olarak belirlenirken, a+b
ise acik hava i¢in atmosferin gegirgenligini temsil eder. Bu denklem Angstrom-
Prescott formiilii olarak bilinir. Bu yaklasim, Samuel (1991), Al-Sadah F.H. ve
Ragap F.M. (1991), FAO-WMO (1991) gibi pek ¢ok arastirmaci ve kurum tarafindan
diinyanin pek c¢ok yerinde global radyasyonu belirlemek igin kullanilmigtir. Ayni
zamanda gilineslenme siiresinin oldugu yerlerde gilines radyasyonu zaman dizisini
tamamlamak i¢cin de kullanilmaktadir. Diger taraftan, Rietveld (1978), Gopinathan
(1988), Soler (1990) ve Wahap (1993) gibi pek ¢ok arastirmaci, tahmin edilen giines
radyasyon verisinin dogrulugunu artirmak amaci ile Angstrom formiiliine degisik
meteorolojik faktorler ilave etmeyi tercih ettiler. Ogelman ve ark. (1984) ilk
kuadratik formu Onerdiler. Akinoglu ve Ecevit (1990), Angstrom denkleminin
kuadratik formunu elde etmek amaci ile yayinlanmis yliz istasyonun a ve b
degerlerinin degisimini kullandilar. Orijinal Angstrom dogrusal denklemini kuadratik
formda (Es.3.4) tiretmislerdir.

o145+ 0,845(2) — 0,280(~>)> (3.4)
H, S S

Bu yaklasim yapilan tiim istatistiksel analizlerle kiiresel olarak gegerliligi
kanitlanmis bir yaklagimdir. Eger aylik ortalama gilineslenme siiresi verileri mevcut
ise aylik ortalama global giines radyasyonunu iyi bir yaklagiklikla tahmin edebilen

bir modeldir.

Bu yaklasgimin o6zelliklerini kisaca Ozetlersek; tiim parametreler ilgili istasyona
bagimhidir, gilineslenme siiresi verileri, modelin tek girdi parametresidir. Hy ve S
bilinen genel formiiller ile hesaplanir. Korelasyon sabitleri (a ve b), H/Hy ve s/S

arasindaki iligkiden tespit edilir.
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Istatistikse] modellerin en biiyiik avantajlari, model performanslar1 yiiksek,
uygulamasi kolay ve girdi veri sayis1 diisiiktiir. Dezavantaji1 ise deneysel sabitlerin
dogru bir sekilde tespit edilmesi igin yeteri uzunlukta veri seti gerektirmesidir.

Ayrica bu modeller ile giinesin direk ve yayimik bilesenlerine ulagmak giigtiir.

3.2. Uydu Tabanh Radyasyon Tahmin Modelleri

Son yillarda uydu teknolojisindeki gelismeler, uydu verisine dayali radyasyon
modellemelerinin gelismesine de yol agmustir. Cesitli glines 1sinimi1 bilesenlerinin
tahmininde uydu goriintilerinin kullanilmas1 arastirmalara yeni bir ivme
kazandirmistir. Yere ulasan glines radyasyonunun, uydu verileri kullanilarak elde
edilmesine yonelik ¢aligmalarda ii¢ temel yaklagim bulunmaktadir; bunlar uydu
tabanl fiziksel modeller, uydu tabanl istatistiksel modeller ve uydu tabanli melez

modellerdir.

3.2.1. Uydu tabanh fiziksel modeller

Fiziksel modeller, radyasyon transfer denklemlerini kullanarak yatay yilizeye gelen
giines radyasyonunu belirlemeye calisirlar. Fiziksel yaklasim iceren uydu tabanl
modellerin en ¢ok bilineni Gautier ve ark. (1980) tarafindan gelistirilen modeldir. Bu
model enerjinin korunumu ilkesine dayandirilmigtir. Tiim modellerde oldugu gibi bu
model de iki temel unsurdan olusmaktadir. Bunlar agik hava ve bulutlu hava
yaklagimlaridir. Temel mantik, uydu alicisina gelen radyasyonun, atmosferin tepe
noktasinda yatay yiizeye gelen giines cinsinden (Hp) ifade edilmesidir. Atmosferin
tepe noktasinda yatay ylizeye gelen anlik kisa dalga boylu radyasyon akisi Fo =
Tocos® (Wm™?) ile ifade edilir. Burada Iy giines sabiti olup, 1367 Wm™ degeri ile ifade
edilirken, 6 ise giinesin zenith acisidir. Atmosfere gelen radyasyon, atmosfer

icerisinde yansimaya ve sogurmaya ugrayarak yere ulasir.

Gautier ve ark. (1980) yere gelen ve uyduya gelen radyasyon i¢in bulut alt1 ve bulut
iistli sogurma katsayilariin yani sira bulut sogurmasi ve bulut albedosunu formiile

ilave ederek; modelin bulutlu kosul yaklasimini da ifade etmislerdir. Bu yaklagimda
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da yere ve uyduya ulagan radyasyonun yani sira, net radyasyon akisi da

verilmektedir.
3.2.2. Uydu tabanh istatistiksel modeller

[statistiksel modeller, uydu sayma sayilari ile ilgili yer dlgiimleri arasindaki iliskiye
dayanmaktadir. Cano ve ark. (1986) tarafindan Onerilen model, literatiirde en iyi
bilinen istatistiksel modellerdendir. Uydu tabanli istatistiksel modeller iki asamadan
olusmaktadir. ilk olarak uydudan bulut indeksi elde edilir ve regresyon denklemi
kullanilarak giines radyasyonu tahmini yapilir. Bulut indeksi belirlenirken, temel
yontem olarak bulutluluk miktar1 ti¢ sinifta belirlenir. A¢ik hava, yari bulutlu hava ve
tamamen bulutlu (kapali)) hava icin her bir grid hiicresinin agirhikli piksel

sayilarindan bulut indeksi hesaplanir.

_Ox N +05x N, +1x N,
N, +N,+N,

n

(3.5)

n, Bulut indeksi, N;, N; ve Nj; ise sirasiyla a¢ik, kismen bulutlu ve tamamen bulutlu
(kapali) hava icin toplam piksel sayilaridir. Bulut indeksi hangi regresyon

denkleminin kullanilacagini belirler.

2
1
n<0,4 Q. =a+bcosy +cy/+dn+e(?fj (3.6)
I 2
0,4<n<1,0 0, =a+bcos;¢+cn[§—”} (3.7)
0
I 2
n=1,0 0, =a+bcos;(+c[8“—’dj (3.8)
0

Burada Q, ylizey 1s1mnimi, giines zenith acisi, ¥ bulutsuz havanin gegirgenligi, 7,

ortalama grid parlakligi, 7., ortalama bulut parlakligi, B tahmin edilen bulutsuz
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parlaklik, By normalize edilmis bulutsuz parlaklik, a, b, ¢, d ve e regression

sabitleridir.

3.2.3. Uydu tabanh melez modeller

Bu yaklasimda en yaygin ve bilinen model Heliosat modelidir. Bu model, basit
fiziksel bir yaklasim kullanmanin yani swra gozlemlerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesini de igerdiginden melez olarak adlandirilmistir. Oldenburg
Universitesindeki bir caliyma grubu tarafindan tasarlanan modelin, literatiirdeki
kaynagi Diabate ve ark. (1988) olarak bilinir. Bu model de yere ulasan kisa dalga
boylu radyasyon akisi degerlendirilir. Model, agik ve bulutlu kosullar i¢in iki

yaklagimda tasarlanmigtir.

Acik Hava Yaklasimi

Modelde, acik havada yere ulasan global giines radyasyonu (G.) iki bilesene sahiptir.
Bunlardan birincisi radyasyonun direk bileseni (B.), digeri ise yaymik bilesenidir
(D.). Bu bilesenler ayr1 ayri hesaplanir ve birimleri W/m*'dir. A¢ik havada, yatay bir

diizlemde direk radyasyon su formiille ifade edilir:

B, =1 esiny exp(-0,86620, (AM2)md, (m)) (3.9)

Bu formiilde /y giines sabiti (1367 W/m®), ¢ diinya-giines mesafesindeki degisim icin
diizeltme faktorii, vs glines ylikseklik agisi, 7.(4M2) hava kiitlesinin 2’ye esit oldugu
kosulda Linke bulaniklik faktorii, m nispi optik hava kiitlesi ve d(m) Rayleigh optik
kalinliginin integralidir. exp(-0,8662T,(AM2)mdg(m)) ifadesi ise agik havada

radyasyonun direk kisminin gecirgenligini ifade eder.

Heliosat modelinin agik hava yaklagiminda, radyasyonun yayinik bilegseni, Dumortier

(1995) tarafindan onerilen su ampirik ifade ile verilir:
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D, =G,,&(0,0065+ (0,045 +0,0646T, (AM2))sin y  + o10)
(0,014-0,0327T, (AM2))siny,”) -

Burada G.. yatay bir yiizeye atmosfersiz ortamda gelen radyasyonu, ¢ diinya-giines
mesafesindeki degisim icin diizeltme faktoriind, y, giines yiikseklik agisini, 7,(4M2)
hava kiitlesinin 2’ye esit oldugu kosulda Linke bulaniklik faktoriinii ifade eder.
Sonug¢ olarak; acik havada yeryliziinde yatay bir ylizeye ulasan global radyasyon,

radyasyonun direk ve yayinik bilesenlerinin toplamidir.
G, =B siny +D. (3.11)

Bulutlu Hava Yaklasimi

Atmosferik radyasyon transferini etkileyen en 6nemli parametre buluttur. Bu nedenle
bulut miktarinin bilinmesi 6nemlidir. Modelde bulut miktar1 uydu verilerinden

tiiretilir. Oncelikle nispi yansima hesaplanir.

(3.12)

Burada C uydu radyometresinden elde edilen radyans degerine ait sayma sayisi ve Cy
ise algilayiciya ait toplam denge sabitidir. Nispi yansimalar kullanilarak bulut indeksi
degeri su formiil ile hesaplanir:

=P Prin_ (3.13)

Prax ~ Prin

Burada p giinliik nispi goriinen albedo degeri, p,.;, ylizey albedo degeri, puax ise
maksimum albedo degerini temsil eder. Hesaplanan bulut indeks degeri, bulut
ortiistiniin bir 6lglisiidiir. 0-1 araliginda degisen bulut indeks degeri, agik hava i¢in 0,

kapali hava i¢in 1 olacaktir.
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Aciklik indeksi, yere gelen radyasyonun agik havada yere gelen radyasyonla

normalize edilmesi olarak tanmimlanir.

k, = (3.14)

clear

Aciklik indeksinin (kT*) bulut indeksiyle (n) iligkisi asagida verilmistir. Bu iligki
Fontoynont ve ark. (1997 - 1998) tarafindan 6nerilmistir.

M

n<02 ise k, =12 (3.15)
02<n<08ise k, =1-n (3.16)
0,8<n<1,lise k, =2,0667-3,6667n—1,6667n (3.17)
1,1<n ise k, =0,05 (3.18)

Sonug olarak bulutlu kosullarda yere ulasan radyasyon su sekilde elde edilir:

G=k, (B siny,+D,) (3.19)
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4. MODEL, VERILER VE KARSILASTIRMA

Bu tez calismasinda, istatistiksel bir model ile uydu goriintiilerinden elde edilen bulut
indeksi degerleri birlestirilerek gelistirilen bir model olan uydu tabanli kuadratik
model kullanilmistir. Bu modelde amag, sadece uydu goriintiilerinden elde edilen
veriler kullanilarak, hicbir yer verisine ihtiyag duymadan yere gelen giines
radyasyonunu belirlemektir. Bu modelle birlikte, Tiirkiye i¢in daha yiiksek zamansal
ve mekansal ¢ozliniirliikle global glines radyasyonlar1 verileri elde etmek miimkiin
olmaktadir. 15 dakikada bir goriintii elde edilmesini saglayan MSG-2 uydu
goriintiilerinden faydalanilarak 3610 noktada 0,2°x0,2° ¢oziiniirliikkle 2007 yil1 igin

Tiirkiye’nin giines radyasyonu aylik ve yillik ortalama dagilimi elde edilmistir.

Bolim 3.1°de anlatilan yer tabanli radyasyon tahmin modellerinde veri seti elde
etmede yasanan bir takim sikintilara karsi, uydu tabanli modeller, hem daha yiiksek
cozlnirliiklerle, hem de ulagilmasi gii¢ yerlerde bile veri elde etme avantajlarini bize
saglamaktadir. Istatistiksel modellerde ise girdi veri sayisimn diisiik olmasina
ragmen bu modellerin performanslari oldukg¢a yiiksektir. Tez ¢alismasinda

kullandigimiz uydu tabanl kuadratik model asagida detaylariyla anlatilmigtir.

4.1. Uydu Tabanh Kuadratik Model

Bu modelde uydu goriintiilerinden tiiretilen bulut indeksini kullanarak, ikinci
dereceden (kuadratik) istatistiksel bir model ile bulut indeksi degerleri
birlestirilmistir. Daha Once istatistiksel modellerde anlatilan Angstrom-Prescott
denklemi olarak verilen orijinal denklem dogrusaldir ve Es. (3.3) ile verilmistir.
Akinoglu ve Ecevit (1990) tarafindan sunulan Angstrom-Prescott yaklagiminin
kuadratik formu ise Es. (3.4) ile verilmistir. Bu esitlik biitiin diinyada farkli
enlemlerde bulunan ve farkli iklimlere sahip olan yiiz istasyonun Angstrom
katsayilar1 (a¢ ve b) kullanilarak elde edilmistir. Bu denklem sadece giineslenme
verileri kullanilarak biitiin diinya i¢in global giines radyasyonunu tahmin edebilen ve

kiiresel olarak gecerliligi kanitlanmis bir yaklagimdir.
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Daha sonra 2010 yilinda MGM ve ODTU’den olusan bir ekibin ortak olarak yaptig
calisma ile bir model gelistirilmistir. Bu model, Tiirkiye’den se¢ilen 5 istasyonun bir
yillik (2004) Meteosat 7 uydu verileri kullamlarak gelistirilmistir. ilk olarak uydu
gorintiilerinin piksel degerlerinden tiiretilen bulut indeksleri hesaplanmigtir. Bulut
indeksi n, ilgili yerin atmosferik yansimasinin goreli bir dl¢tisiidiir ve Es. (3.13) ile
hesaplanmistir.

Atmosferdeki yansima bulutlulukla degistigi i¢in, yer yiizeyinden Olgiilen
glineslenme siireleri ile bulut indeksi arasinda anlamli bir iligki olmalidir (Aksoy ve
ark. 2011). Bulut indeksi ile glineslenme siiresi arasindaki dogrusal iligki su sekilde

ifade edilmistir;

—c—dn (4.1)

Es. (4.1)’deki ¢ ve d katsayilarin1 hesaplamak i¢in Tiirkiye’deki 5 istasyonun (Sinop,
Ankara, Izmir, Afyon, Bursa) verileri kullamlarak regresyon analizleri yapilmustir.
Regresyon analizleri, giinliik s/S degerleri ile glinlik ve aylik olarak hesaplanmis
bulut indeksi degerleri kullanilarak yapilmistir. s/S ile n arasinda biitiin istasyonlarin

giinliik verileri kullanilarak asagidaki dogrusal iligki elde edilmistir.

% =0,8181-0,8496n 4.2)

Bulunan iligki Es. (3.4)’de yerine konularak yeni kuadratik yaklasim su sekilde

ortaya konmustur;

Hi = 0,649—0,3291 — 0,202 4.3)

0

Bu yontem Uydu Tabanli Kuadratik Model (SBQ) olarak adlandirilmigtir. Modelin

performansini test etmek igin 5 istasyonun 2005 yili verileri Es. (4.3)’de kullanilarak
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tahmini global glines radyasyon degerleri hesaplanmistir. Ayni c¢alismada bu 5
istasyonun giineslenme siireleri Es. (3.4)’de kullanilarak yer tabanli tahmini global
giines radyasyonu degerleri hesaplanmigtir. Yer ve uydu tabanli tahmini global
radyasyon verilerinin dogrulugu yer gézlem verileri kullamilarak sinanmistir. Yer
tabanli ve uydu tabanli kuadratik modellerin hemen hemen ayn1 performansta veri
iirettikleri tespit edilmistir. Dogrulama ¢aligmalar1 sonucunda; uydu tabanli 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 Hy’nunda bilinen formiillerden hesaplanmasi ile
global giines radyasyonunu veren bir esitliktir. Higbir yer verisi kullanmadan giines
radyasyonunu tahmin eden bu modelde, uydu ¢6ziiniirliliigiine bagh olarak istenilen

cozlinirliikte veri elde etmek dnemli bir avantajdir.

4.2. Calismanin Asamalari

Bu tez ¢alismasinda kullanilan uydu goriintiileri, Meteoroloji Genel Midiirliigi
(MGM) Uzaktan Algilama Biriminden saglanmistir. Calisma periyodu olarak 2007
yili segilmistir. MSG-2 uydusu 2005 yilinda yoriingeye firlatilmistir ve halen
operasyonel olarak ¢alisan uydudur. Bu son teknoloji uydunun verilerini kullanmak
icin ¢alisma periyodu olarak 2007 yili se¢ilmistir. Uydu verilerini degerlendirme

asamalar1 su sekildedir :

1- Calismada kullanilan 2007 yili MSG-2 uydusu goriintiileri, Level 1.5
diizeyinde HRIT (High Rate Information Transmission) veri formatinda
saglanmistir.

2- HRIT formatinda alinan ham verileri HDF5 (Hierarchical Data Format)
formatina dontistiiren bir yazilim olan Eumetcast kullanilmistir.

3- Eumetcast ile HDF5 formatina donistiiriilen veriler, Meteoroloji Genel
Midiirligi Uzaktan Algilama Birimi’nde gelistirilen MSGView (Aydin E.
ERTURK) programi kullanilarak, radyans degerleri ve bu degerlerden de
nispi  yansima degerleri elde edilmistir. Nispi yansima degerlerinden

asagidaki bolimlerde ayrintilariyla anlatilacak olan hesaplamalar ile bulut
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indeksleri oncelikle giinliikk olarak hesaplanmistir, daha sonra giinliik
degerlerden aylik ortalamalar hesaplanmistir.

4- Bolim 4.1°de anlatilan uydu tabanl kuadratik model formiiliinde, hesaplanan
aylik ortalama bulut indeksleri yerine konularak Tirkiye i¢in 0,2°x0,2°

¢oziiniirliikle global giines radyasyonu degerleri elde edilmistir.

4.3. Uydu Verileri ve Islenmesi

EUMETSAT dan alinan 2007 yilit MSG-2 uydusunun sadece Kuzey Yarmm Kiire i¢in
Kanal 1 (VIS0.6), Kanal 2 (VIS0.8), Kanal 3 (NIR1.6) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kanal
(HRV) HRIT formatindaki verileri, Eumetcast yazilimi ile hiyerarsik veri dosya
formati, siirim 5’e (HDFS5) doniistiiriilmiistiir. Daha 6nce MSG-SEVIRI baslig1 ad1
altinda aciklandig1 gibi Goriliniir (VIS) kanal goriintiilerinin secilmesinin sebebi, bu
kanaldaki goriintiilerin diinya yilizeyi ve gilines radyasyonu yansimasinin dlgiilmesiyle
elde edilmesidir. HDF5 formundaki verilerde her bir kanalin baslik béliimiinde yer
alan sapma (callibration offset) ve egim (callibration slope) degerleri ile birlikte
Kanal 1 (VIS0.6), Kanal 2 (VIS0.8), Kanal 3 (NIR1.6) i¢in 3712 x 3712 boyutunda
sayma sayilari (count number) elde edilmistir. Sayma sayis1 (Count number), her bir
spektral yansima degerin dijital karsiligidir. Bu sayma sayilar1 0 ile 1024 arasinda
degismektedir. HRV kanali i¢in ise yine sapma ve egim degerleri ile birlikte 11136 x
5568’lik sayma sayis1 degerlerini tagiyan bir matris elde edilmistir.

2007 yilinin 365 giinii i¢in 02.00- 19.00 (GMT) saatleri arasindaki veriler alinmisgtir.
Saat aralig1 secilirken Tiirkiye’de kig ve yaz aylarinda giinesin dogus ve batis saatleri
araligt gbéz oOniinde bulundurulmustur. Ayrica uydu goriintiilerinden MSGView
programimi kullanarak, radyans ve nispi yansima degerlerini elde ederken Giines

zenit agisinin 75%den biiyiik oldugu saatler hesaplamalara katilmamastir.

Bir y1l i¢in yaklagik toplam 24800 veri (15’er dakikalik uydu verisi) elde edilmistir.
HDF5 formatina doniistiiriilen verilerden, Meteoroloji Genel Miidiirliigi’nde
gelistirilmis olan MSGView programi kullanilarak nispi yansima ve radyans

degerleri elde edilmistir.
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MSGView, MSG SEVIRI veri isleme ve goriintiileme i¢in yazilmig ve MS Windows
(XP, Vista ve Windows 7) platformu iizerinde ¢alisan ve MGM’de gelistirilmis bir
programdir. Bu yazilim, operasyonel olarak kisa zamanli hava tahmini ve anlik hava
tahmini ¢caligmalarin1 desteklemek i¢in gelistirilmistir. Sekil 4.1 yazilimin ara yiiziinii

gostermektedir. Bir ‘Ana Menii ve ekran ve Ozellikler béliimii bulunmaktadir.

MSGView, MS Windows’da C++ programi kullanilarak gelistirilmistir. MSGView
yazilimi hiyerarsik veri dosya formati siirim 5 (HDFS5) ‘i destekler. Ayni1 zamanda
diinya ¢apinda kullanim kolaylig1 saglayan HDF5 dosya formati, EUMETSAT arsiv
sistemini de (UMARF) desteklemektedir.
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HDF5 formatindaki verilerde 3712 x 3712 boyutundaki matrisler tim kuzey yarim
kiireyi temsil etmektedir. MSGView programi ile Oncelikle Tiirkiye’nin enlem ve
boylamlar1 g6z Oniine alinarak bir se¢im yapilmis ve her bir piksel alinmayip,
Tiirkiye’nin batist ve dogusunu en iyi sekilde temsil edecegini disiinerek bu

piksellerin 5x5 alaninda ortalamasi alinmistir.

MSG kanallarindan 6lgiilen radyasyon verilerini tamsayiya doniistiirmek i¢in sapma
(offset) ve egim (slope) degerleri kullanilmigtir. Buna gore her bir kanal i¢in sapma
ve egim degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu sapma ve egim degerlerine
kalibrasyon katsayilari denmektedir ve her bir MSG c¢evrim verisinin baglik
boélimiinde bulunmaktadir. Sonug¢ olarak her bir piksel i¢in 0 ile 1024 arasinda
degisen sayma sayilar1 (Count Numbers) elde edilmektedir. Kayithh tamsayi
degerlerinin  Oncelikle her kanal igin radyans degerlerine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Radyansla, tamsay1 degerleri arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur.

Buna gore asagida verilen esitlikle radyans degerleri hesaplanmigtir.

R= CAL offset + CAL slope * Count 4.4)

Burada, R, i. kanalin radyans degeri ( mWm™ st (cm™)™),

CAL offset (Callibration Offset), i. kanalin sapma degeri (mWm?sr”'(cm™)™),
CAL slope (Callibration Slope ), i. kanalin egim degeri (mWm™sr (cm™)™),
Count, ikili pixel degerini (0 ile 1024 arasinda ) ifade etmektedir.

Gortiniir kanallar i¢in elde edilen radyans degeri yansima degerine doniistiiriilerek
kullanilmigtir. Bu doniistiirme yapilirken Gilines ile Diinya arasindaki goriintiiniin
alindig1 zamandaki uzaklik ve diklik agis1 kullanilmistir. Asagida verilen esitlikle

radyans degerleri yansima degerlerine doniistiirilmistiir.

REFL = 100* R(i) /TOARAD(i) / cos (TETA) i = 1,2,3......,12. (4.5)

Burada, REFL, Kanali(i=1,2,3....... ,12) i¢in % olarak yansima degeri,
R(i), Kanal i (i =1, 2, 3, 12) i¢in 6lgiilen radyans degeri (mW m™ st (cm™)™),
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TOARAD, Kanal i (i = 1, 2, 3, 12) i¢in atmosferin tepe noktasi i¢in giines sabiti,
(mW m” sr! (cm'l)'l),
TETA, Giines zenith (diklik) agis1 (Giin, saat ve enlem/boylam bilgisine gore

hesaplanmaktadir).

Kullanilan mW m™ st (cm™)" birimini W m™ sr’ pm™’ye ¢evirmek i¢in her bir
kanali 10/ A’ ile garpmak gerekmistir. Ao, pm cinsinden her bir kanal igin farkli olan

merkezi dalgaboyu uzunlugudur.

i, Kanal numarasi (1 = VIS0.6; 2 = VIS0.8; 3 = NIR1.6; 12 = HRV) olmak iizere Es.
(4.5)’de gegen TOARAD parametresi su formiiller ile verilmektedir:

TOARAD = (i=1, VIS0.6) = 20,76 / ESD**2 (4.6)
TOARAD = (i=2, VIS0.8) = 23,24 / ESD**2 4.7)
TOARAD = (i=3, NIR1.6) = 19,85 / ESD**2 (4.8)
TOARAD = (i=12, HRV) = 25,11 / ESD**2 (4.9)

Burada, ESD (Earth-Sun Distance) astronomik birim cinsinden Yerkiire ile Giines
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. ESD yilin gilinlerine bagh olarak
degismektedir. ESD asagidaki esitlikte verilmistir.

ESD (Y1l Giinii) = 1,0-0,0167cos(2x(Y1hn Giinii-3)/365) (4.10)

MSGView programi yukaridaki formiilleri kullanarak nispi yansima ve radyans
hesaplamalarini yapmaktadir. Nispi yansima ve radyans degerlerinin ¢oziiniirligi
0,2°x0,2°’dir. Tiirkiye’nin biitlinlin{i kapsayacak sekilde yaklasik 20 km ¢oziiniirliikte
3610 nokta i¢in nispi yansimalar hesaplatilmistir. Nispi yansima ve radyans degerleri
365 giin i¢in ayr1 ayr1 metin dosyasi olarak diizenlemistir. Elde edilen nispi yansima

yiizde (%) biriminde olup degerler de 0 - 100 arasinda degismektedir.
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4.4. Uydu Verilerinden Global Giines Radyasyonunun Hesaplanmasi

MSGview programindan elde edilen nispi yansima degerleri (reflektanslar)
kullanilarak; pmin V€ pmax degerlerini iceren bir Albedo atlasi olusturulmustur.
Albedo atlast hesaplanirken her nokta i¢in aylik maksimum yansima degeri pmax
olarak alinmis, aylik minimum yansima degeri ise pmin 0larak alinmistir. Burada ppax
bulut albedosunu ve pmi, ise yer albedosunu ifade etmektedir. Albedo atlas1 ve Es.
(3.13) kullanilarak bulut indeksleri hesaplatilmistir. Bu hesaplamalar icin MGM’de
hazirlanan bir yazilim kullanilmistir. 15 dakikada bir gelen uydu verileri islenerek
giinliik ortalamalar ve giinliik bulut indekslerinden aylik ortalamalar hesaplanmistir.
Bulut indeks degerleri, bulut Ortiisiiniin bir 6l¢listidiir. Hesaplanan aylik ortalama
bulut indeks degerleri, Aksoy ve ark. (2011) tarafindan gelistirilen Uydu Tabanli
Kuadratik Model yaklasiminda yerine konularak (Es.4.3) aylik ortalama global giines
radyasyonu degerleri hesaplanmigtir. Es. (4.3)’de geg¢en H, (ekstraterrestrial
radyasyon) Duffie ve Beckmann (1974) tarafindan su sekilde verilmistir:

T

H, .| 1+0,033cos 360n cos¢.cosd.sinw, + 27 w,.sing.sind | (4.11)
‘ 365 ©\360)

Burada, I, gilines sabiti (1367 W/mz), ¢, ilgili yerin enlemi, ¢, giines deklinasyon

acis1, ws, verilen ay i¢in ortalama giines saati agisidir ve Es. (4.12) ile hesaplanmistir.
w, =cos ' (- tang.tan 5) (4.12)

Aylik ortalama global giines radyasyonu hesaplamalar1 i¢in MS-Excel bilgisayar
programi1 kullanilmigtir. Sekil 4.2°de model ¢iktilarina goére hesaplanan Tiirkiye’deki
3610 grid noktasinin merkezleri gosterilmistir. Grid noktalariin her biri 0,2° enlem

ve 0,2° boylama esit bir alani temsil etmektedir.
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Sekil 4.2. Model ¢iktilarina gore hesaplanan Tiirkiye’deki 3610 grid noktasinin
merkezleri

Hesaplamalar sonucunda, 2007 yili i¢in aylik ve yillik ortalama global radyasyon
degerleri elde edilmistir. Dagilim1 belirlemek i¢in de ARC-GIS yazilim1 kullanilarak
haritalandirma yapilmistir. Sekil 4.3’de yillik ortalama global radyasyon dagilimi
verilmistir. Bu harita da goriildiigii gibi, global giines radyasyonu siddeti Tiirkiye’nin
giineybatisinda en yiiksek degerlere sahipken, kuzeydogusunda ise en diisiik
degerlere sahiptir. Beklendigi gibi; giiney enlemlerden kuzey enlemlere gidildikge
global giines radyasyonu siddeti azalmaktadir; radyasyondaki degisim, enleme
paralel bir goriiniim sergilemektedir. Enlemlere paralel olarak degisen dagilimin,
kuzeydogu bolgelerimiz iizerinde bir miktar bozuldugu goriilmektedir. Bu ise
bdlgenin oldukca yiiksek daglara sahip olmasmin ve Tiirkiye’yi etkileyen genel
meteorolojik dolasimin dogal bir sonucudur. Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi; 2007
yili i¢in yillik ortalama global giines radyasyonu siddeti degerleri yaklasik olarak
3800 ile 5300 Ws/m*/giin arasinda degismektedir. En diisiik yillik ortalama deger
3886 Ws/m*/giin ile iilkemizin kuzeydogusunda, (40,90° (N), 40,70° (E)) Rize ili ve
civarindadir. En yiiksek yillik ortalama deger ise 5277 Ws/m?*/giin ile giineybati
kesimlerde (36,90° (N), 28,70° (E)), Mugla ili ve civarinda tespit edilmistir.
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4.5. Yer Verileri

Model ¢iktilarim yer verileri ile kargilastirmak ve modelin performansini belirlemek
amaci ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinan 6 istasyonun 2007 yili global
giines radyasyonu verileri diizenlenmistir. Bu veriler, AWOS (Automated Weather
Observation Station) Ol¢iimlerinden alinan global giines radyasyonu degerleridir.
AWOS’larmn iizerinde bulunan, piranometre cihazlarinin yapmis oldugu dakikalik
dlciimlerden giinliik toplam ve aylik ortalama degerler elde edilmistir. Istasyonlarin
glinliik verileri alinirken giin dogumu ve batimi saatlerine dikkat edilmistir. Eksik
veya hatali degerler veri setinden c¢ikarilmistir. Suni engellerin olusturacagi
olumsuzluklardan kurtulmak ve cihaz hatalarindan korunmak i¢in 75 dereceden daha
bliyiik agilardaki gézlem ve model ¢iktilar1 dogrulama c¢alismasina dahil
edilmemigtir. Dogrulama c¢alismalar1 i¢in kullanilan istasyonlarin enlemleri,
boylamlar1 ve yiikseklikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.4’de ise bu

istasyonlarin Tiirkiye haritasi iizerindeki dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Istasyonlarin enlem, boylam ve yiikseklikleri

. YUKSEKLIK
ISTASYONLAR ENLEM BOYLAM -
AFYON 38,74 30,56 1034
ANKARA 39,97 32,86 891
BOLU 40,73 31,60 743
BURSA 40,23 29,01 100
ISTANBUL 40,58 29,05 33

USAK 38,67 29,40 919
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Sekil 4.4. Istasyonlarin Tiirkiye haritasi iizerindeki yerleri

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi dogrulama caligmalari igin sec¢ilen istasyonlar daha ¢ok
Tiirkiye’nin batisinda ve orta kisminda yer almaktadir. Bunun sebebi Tiirkiye’de
batida 20 tane global gilines radyasyonu Olgen istasyon olmasina ragmen bu
istasyonlardan verileri eksik ve saglikli olmayanlar vardir ve daha dogru bir

kargilagtirma yapabilmek i¢in bu istasyonlar kargilagtirmaya dahil edilmemistir.

4.6. Uydu ve Yer Verilerinin Karsilastirilmasi

Bu caligma kapsaminda, her istasyon i¢in uydu goriintiileri kullanilarak hesaplanan
aylik ve yillik ortalama tahmini global radyasyon degerleri ile yer verileri arasinda
korelasyonlar aranmistir. Uydu tabanli kuadratik model kullanilarak hesaplanan uydu

verileri ile yer verileri arasinda istatistiksel bir takim hesaplamalar yapilmig ve bu

hesaplamalarin formiilleri agagida verilmistir.

BE=H, —H, (4.13)

MBE - {imz}m (4.14)
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RMSE = {Zn:BE}/n} (4.15)

RE =BEx100/(H) (4.16)

Burada, Hin, 1. aya ait uydu tabanli kuadratik model ile elde edilmis global giines
radyasyonu, Hg, 1. aya ait yer Ol¢limlerinden alinmis global giines radyasyonu, <H>,

yer Ol¢limlerinin ortalamast, 7, toplam veri sayisidir.

Cizelge 4.2. Model ve gozlem ¢iktilarinin istatistiksel analizleri

Yillik Ort. Yillik Ort.

. MBE RMSE RE
Istasyonlar (Model) (Gozlem) ) )
) ) (Ws/m") (Ws/m") (%)
(Ws/m") (Ws/m")

Afyon 5262 5455 -193 504 9,2
Ankara 4553 4633 -80 457 9,9
Bolu 4273 4187 86 308 7,4
Bursa 4463 4086 377 448 11,0
Istanbul 4906 4797 109 420 8,8
Usak 4481 4532 -51 360 7,9
ORTALAMA 4656 4615 41 416 9,0

Bagil hata (RE - Relative Error), hesaplanan degerlerin dl¢iilen degerlerden ne kadar
saptigim yiizde olarak ifade eder. Cizelge 4.2’ye gore Bolu, Bursa ve Istanbul icin
uydu verilerinden hesaplanan aylik ortalama giines radyasyon verileri, istasyonlardan
alinan aylik ortalama gozlem verilerinden yiiksek, Afyon, Ankara ve Usak
istasyonlarindan alinan gézlem verileri ise diigiik ¢ikmigtir. Bursa en yiiksek MBE,
RMSE ve RE degerlerine sahip iken, Bolu ise % 7,4 ile en diisiik nispi hata degerine

sahiptir. Ortalama nispi hata oran1 % 9,0 olarak hesaplanmistir.
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Ortalama sapma hata analizi (MBE - Mean Bias Error), karsilastirilan verilerin uzun
donem performansi hakkinda bilgi verir. MBE’nin kii¢iik olmasi istenir. Yapilan
hesaplamalarda ortalama MBE 41 Ws/m® olarak hesaplanmistir. Bu ise uydu tabanli
kuadratik model ¢iktilarinin, gdzlem ¢iktilarina gére ortalama 41 Ws/m?*/giin kadar
yitksek deger iirettigini gostermektedir. Ortalama degerin 4656 Ws/m*/giin oldugu
diistiniiliirse; model sapmasimin makul sinirlarda oldugu sdylenebilir. Karesel
ortalama hata analizi (RMSE - Root Mean Square Error), genellikle karsilastirilan
verilerin kisa donem performanslar1 hakkinda bilgi verir. Elde edilen degerin kiiciik
olmasi hesaplanan degerin ne kadar basarili oldugunun kanitidir. Mutlak deger
anlaminda; RMSE’nin MBE sonuglarina gore oldukga artmasi, farklara ait pozitif ve
negatif sayilariin birbirine yakin oldugunu gostermektedir. Bunu belirlemek i¢in bir
fark dagilim c¢aligmasi yapilmistir. Bu c¢alismanin sonucu Sekil 4.5°de grafiksel
olarak verilmistir. Fark dagilim grafiginde, pozitif ve negatif farklarin sifir ¢izgisinin
etrafinda esit miktarda dagilimin1 gézlemek isteriz. Aylik ortalama gozlem ve model
verilerinin kargilagtirilmasi sonucu toplam 62 veriden 29 tanesi negatif olup, 33
tanesi pozitiftir. Farklarin isaret olarak bir yonde yigili olmamasi ve isaret olarak
birbirine yakin miktarlarda bulunmasi modelin iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermektedir.

1000
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600 - * * .
400 4 . * . *

200 -, o*

-200 - .
400 1 .

-600 A .

AyhlOrialama Model ye Gizlem Verilerinin

Farklar {Ws/m/giin)
*
*
*

-800 *

-1000

Sekil 4.5. Alt1 istasyonun, aylik ortalama global giines radyasyonu gozlem ve model
verileri arasindaki farklarin dagilimi
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Uydu tabanli kuadratik modelden elde edilen aylik ortalama global giines radyasyonu
degerleri ile istasyonlardan alinan aylik ortalama veriler bir sa¢ilim diyagraminda

degerlendirilmigtir. Sagilim diyagrami, Sekil 4.6°da verilmistir.

SACILIM DiYAGRAMI

9000
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7000 + **

fgiin)

2000 + +
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5000 4 *

4000 4

3000 -*

Yer Verileri (Ws/m

2000 + -
£

1000 +

J 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
Uydu Tabanh Model Verileri (Ws/m2/giin}

Sekil 4.6. Uydu tabanl aylik ortalama global giines radyasyonu degerlerinin yer
Ol¢timlerinin aylik ortalamalarina gore sagilim grafigi

Sagilma diyagramindaki diyagonal hat iki veri arasindaki miikemmel uyum
cizgisidir. Ideal durumda sagilmanin bu ¢izgi {izerinde olmas1 beklenir. Sekil 4.6’ya

gore verilerin diyagonal ¢izgi etrafinda kiimelendikleri tespit edilmistir.

Diger bir dogrulama ¢alismasinda ise alt1 istasyonun model ¢iktilar1 ve gozlem veri
setlerinin aylik ortalamalar olarak yil i¢erisinde degisimlerinin uyumlar1 izlenmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, gozlem ve model verilerinin aylik ortalamalarinin aylara

gore degisimi grafiklendirilmis ve Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Alt1 istasyonun 12 aylik ortalama global glines radyasyonu gozlem verileri
ile model verilerinin kargilastirilmasi

Sekil 4.7’ye gore, uydu tabanli model verileri, kis aylarinda gézlem verilerinden

daha yiiksek, yaz aylarinda ise daha diisiiktiir. Bir baska sdylem ile diisiik giines

acilarinda model yiiksek tahminlerde bulunurken, yiiksek giines agilarinda ise diigiik

kestirimlerde bulunmaktadir. En fazla sapmamn 531 Ws/m?*/giin ile Aralik ayinda

oldugu goriilmektedir. Yaz ve kig aylarinda olan sapmanin ilkbahar ve sonbahar

aylarinda cok kiiciik degerlere diistiigii tespit edilmistir.




71

5. SONUCLAR

Diinyada, giin gectikge artan niifus ile birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir.
Gilinlimiizde enerji ihtiyac1 daha ¢ok fosil yakitlardan (komiir, petrol, dogalgaz...)
kargilanmaktadir. Fosil yakitlarin da kisa bir siirede tlikenecegi Ongoriisii ile
insanoglu alternatif enerji kaynagi arayislarina baglamistir. Bu amagcla yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arastirilmaya baglanmigtir. Bu kaynaklarin basinda gilines enerjisi
gelmektedir. Atmosferik dolagimin gerekli sart1 olarak bilinen giines enerjisinin, son
giinlerde yasam kosullarimizi belirleyen iklim degisimi konularindaki yeri ve 6nemi
de tartisilmaz bir gercektir. Giines enerjisi iilkemizin iklim ve cografyasina uygun bir
alternatif enerji kaynagidir. Bu amacla tilkemizin giines enerjisi potansiyeli belirlenmesi
icin pek ¢ok caligma hala tiniversitelerde ve ¢esitli devlet kurumlarinda yapilmaktadir.
Tabii bu potansiyelin belirlenmesi i¢in uzun zamanli ve dogru Slciilmiis veri setlerine
ihtiya¢ vardir. Giines gozlemi yapan meteoroloji istasyonlarinin daha 6nceki béliimlerde
anlatilan sikintilardan dolayr giines radyasyonu modelleme c¢aligmalart her zaman

giindemde olmustur.

Bu tez c¢alismasinda, MGM ve ODTU, Fizik Béliimiinden olusturulan bir ekibin
ortak calismalar1 ile gergeklestirdikleri istatistiksel bir model olan uydu tabanl
kuadratik model esas alinmistir. 2007 yili MSG-2 uydu verileri kullanilarak
Tiirkiye’de gilines enerjisi potansiyeli belirlenmeye calisiimistir. Bu modelden elde
edilen veriler ile meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler kargilastirilmistir.
Yapilan istatistiksel hata analizlerinden, uydu verilerinden elde edilen bulut indeks
degerleri ile hesaplanan global giines radyasyonu aylik ortalama degerlerinin tiim

Tiirkiye i¢in % 9,0 ortalama nispi hata ile hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

Uydu verilerinden elde edilen nispi yansima degerlerinin hesaplanmasinda, 6zellikle
yerde kar ve buz oldugunda yansimanin ¢ok fazla olmasindan veya yiiksek seviyeli
bulutlarin igindeki buz kiitlelerinden yansimanin yine ¢ok fazla olmasi sebebiyle,
nispi yansima degerlerinin  %100’den biliylik hesaplandigi  durumlar ile
kargilagilmistir. Ancak modelin standart ¢alisma kosullarima miidahale edilmemesi

adina bu veriler oldugu gibi isleme alinmigtir. Ayrica uydu O&lglimlerinden de
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kaynaklanan bir takim hatalar olabilir. Uydu radyometresinin sensorlerinde meydana
gelen aksaklik ve ariza uydu verilerinin hatali olmasina sebep olabilmektedir. Ayrica
uydudan uzaklastik¢a her bir pikselin temsil ettigi mesafede artmaktadir. Ulkemizin
bat1 kesimlerinde yaklasik 3 km olan bu mesafe, dogu bolgelerimize dogru gittikce
yaklagik 5 km’ye kadar g¢ikmaktadir. Bunun iginde grid bazinda herhangi bir

diizeltme yapilmamistir.

Istasyonlardan alman verilerde yasanabilinecek sikintilar ise; meteorolojik 6l¢iim
yapan istasyonlarin Onceden sehir disina kurulmasina ragmen, artan niifus ve
kentlesmeyle birlikte yerlesim yerlerine yakinlagsmasi ve gilines radyasyonu &lgen
cihazlarim konumlarinin dogru olarak yapilmamasi nedeniyle saglikli yer verisi elde
etmek zorlagmistir. Bakim, kalibrasyon ve insan giicli gereksiniminden kaynaklanan
isletim zorluklarindan dolay1 giines gozlem aginda yeterli siklikta veri elde etmeyi
sinirlandirmaktadir. Istasyonlardan alinan dlgiim verilerinde eksik ve hatali veriler

ayiklanmaya c¢aligilmistir.

Ekler kisminda 2007 yilina ait, uydu tabanli kuadratik model kullanilarak hesaplanan
0,2°x0,2° ¢oztniirliiklii aylik ortalama Global Giines Radyasyonu dagilim haritalar
verilmistir. Bu haritalar, ARC-GIS bilgisayar programinda hazirlanmistir. Bu

haritalarda yillik dagilim haritasina benzer 6zellikler gostermektedirler.

Yer gozlemleri gilines potansiyeli ¢aligmalari i¢in esastir. Son yillarda gelisen yer
gozlem sistemleri oldukca giivenilir dl¢timler yapmaktadirlar. Model c¢iktilar1 ne
olursa olsun, yer gozlem verileri esastir ve asla ihmal edilmemelidir. Uydu
verilerinin alansal olarak c¢oziiniirliiligii ¢ok yliksektir. Bu ¢oziiniirliikklere yer
verileriyle ulasmak miimkiin degildir. Uydu goriintiilerinden, sicaklik, nem, riizgar
gibi farkl tiirde veriler elde edilebilir. Uydu verilerini iklim degisikligi gibi farkli
alanlarda kullanmak miimkiindiir. Uydu ¢iktilari, ¢ok miktarda veri elde etmemizi
saglayabilir. Ve bu caligmayla da gordiikk ki uydu verilerini yer gozlemleri ile
iligkilendirilerek ~ yapilan model ¢alismalar1 da olduk¢a 1iyi performans

sergilemektedir.
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Serlerinin

EK-1 Aylik ortalama ve yillik ortalama global gilines radyasyonu de
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam) Aylik ortalama ve yillik ortalama global giines radyasyonu

degerlerinin Tiirkiye haritasi lizerindeki dagilimi
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