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Ozet Global giines radyasyonu persistansi, global giines radyasyonunun belirli bir bélge ve
zamandaki sirekliligini ortaya koyan bir 6lgiidir. Global glines radyasyonu persistansi tarim,
hidroloji ve giines enerjisi gibi birgok alanda kullanilabilecek &nemli bir bilgidir. Tklim
degisikligi ve kuresel 1sinma nedeniyle bulut olusum sureci Uzerinde gerceklesen
degisiklikler yere ulasan gunes enerjisi miktarini ve sirekliligini etkilemektedir. Bu durum
basta enerji olmak Uzere birgok alanda persistans bilgisine olan ihtiyaci ortaya
cikarmaktadir. Bir bolgenin glines enerjisi potansiyelini ortaya koyma ve glines enerjisi
Uretim santralleri igin ideal yerin tespitinde global glines radyasyonu persistansi,
glineslenme siresi persistansi ile birlikte dustnilmelidir. Calismada kulresel glnes
radyasyonu ve guneslenme siresi verilerine iki farkhh persistans hesaplama yontemi
uygulanarak Turkiye genelinde glneslenme siresi persistans bilgisi de gz o©nilinde
bulundurularak kiresel gilines radyasyonu persistansinin alansal dagihmi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Global Glnes Radyasyonu Persistansi, Glineglenme Siiresi Persistansi,
Kosullu Olasilik, Sureklilik Egrileri, Global Glines Radyasyonu, Glneglenme Siresi.

Global Solar Irradiation Persistence Mapping
Generation for Turkey

Abstract Global solar radiation persistence is a measure of daily total global solar
radiation at a given time and location. The global solar radiation persistence is of crucial
importantance because persistence information can be used in many sectors such as
agriculture, hydrology and solar energy. Climate change and global warming cause changes
in cloud formation process and accordingly influence the amount and the continuity of solar
irradiation. This leads to the need for persistence information in many areas, primarily in the
field of solar energy. Global solar radiation persistence is a substantial criteria to reveal the
solar energy potential of a given area and enable us to determine the ideal site for solar
energy production. Therefore, the global solar radiation persistence should be considered
with sunshine duration persistence. In this study, two different methods, namely conditional
probability and duration curves, have been applied to the daily total global solar radiation
and sunshine duration data. And the global solar radiation persistence distribution for Turkey
is revealed by considering with sunshine duration persistence information.

Keywords: Global Solar Radiation Persistence, Sunshine Duration, Conditional Probability,
Duration Curves, Global Solar Radiation, Sunshine Duration.

1. Giris

Dinyamiz icin yegane enerji kaynagi olan glines, iklim ve atmosferi etkileyen en 6nemli faktordir.
Yagsamin surdirilebilmesi igin gerekli olan glnes enerjisi, diinyadaki madde ve enerji akislarinin
gerceklesmesini saglamaktadir. Glnesten gelen enerjideki degisimler, direkt olarak diinyanin ve
atmosferin 1sinmasinda, dolayli olarak ise bulut olusum sireci lzerinde degisiklije neden olmasi
sebebiyle iklim lizerinde énemli etkilere sahiptir [1]. Ote yandan, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma
nedeniyle kiresel sicakliklarin artmasi atmosferdeki su buhari miktarina etki ederek daha fazla bulut
olusumuna neden olmaktadir. Dolayisiyla bulutlulugun artmasi yere ulagan glines radyasyonu miktarini
ve surekliligini de etkilemektedir. Yere ulasan glnes radyasyonunun azalmasinda bulutlulugun
artmasina ek olarak, aerosollerin dagiliminin ve hava Kkirliliginin de &nemli bir etken oldugu
unutulmamalidir.

Gunesten gelen enerjinin surekliligi tarimsal Uretim agisindan oldukga o6nemlidir. Clnki glines
radyasyonunu topraktaki nemi ve bitkilerin evapotranspirasyon oranlarini etkilemesidir [2]. Ayrica, glines
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enerjisi tohum ¢imlenmesi igin gerekli 1s1§1 saglayarak, bitkilerin yapraklarinin gelismesi ve ¢igceklenmesi
gibi fiziksel sureglerinin devam etmesine katki saglamaktadir [3].

Glnimuzde tuketilen enerjinin biylk bir kismini hala fosil kaynakh yakitlar olusturmaktadir. Ancak son
yillarda konvansiyonel enerji kaynaklarinin dmdarlerinin sinirli olmasi, gevreye ve insan sagligina verdigi
zararlar, iklim degisikligi tehdidi, ulusal hikimetler tarafindan uygulanan politikalar ve artan diinya
nifusuna bagli enerji talebi yenilenebilir enerji santrallerinin yayginlasmasina neden olmustur. Riizgar
hizi, global giines radyasyonu gibi kesikli strece sahip degiskenlerin, rlizgar ve glines enerjisi Uretim
sistemlerinin kurulum yerini, boyutunu, dizaynini ve performansini etkilemesi nedeniyle strekliliklerinin
bilinmesi oldukg¢a 6nemlidir. Tiirkgede “sebat”, “daimilik (streklilik)” anlamlarinda kullanilan persistans,
rlzgar, sicaklik, yagis miktari gibi bir degiskenin herhangi bir noktada veya bdlgede belirli bir zaman
periyodu icerisinde ortalama duzeyde gésterdidi surekliligin bir él¢lstdir. Tim bu nedenlerle yere
ulasan guines radyasyonu miktarinin ve surekliliginin belilenmesi olduk¢a dnemli bir konudur.

Kuzey Yarim Kure'de 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-45° dogu boylamlari arasinda Asya, Avrupa ve
Afrika kitalarinin kesistigi yerde bulunan Tirkiye, glines kusag icerisinde olmasi sebebiyle birgok tilkeye
gore oldukga avantajli konumdadir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Genel Mudurliigi tarafindan
hazirlanan Glnes Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)'na gére, Tirkiye igin giinlik 7,5 saat olmak tzere,
yillik toylam glneslenme saati 2737 saattir. Yillik toplam gelen gines enerjisi ise glnlik toplam 4,2
kwh/m* olmak Gizere, 1527 kWh/m?’dir. Tiirkiye'nin ortalama global giines radyasyonu 1500 kWh/m?dir
(4]

Calismada kullanilan ydntem daha ¢ok riizgar verilerine uygulanmistir ([5]-[11]). Bu ydntemler ilk kez
gunes radyasyonu persitansinin hesaplanmasina ve llke genelinde haritalanmasina uygulanmistir [12].

Bu calismada Turkiye genelinde 140 istasyona ait gunluk toplam global gines radyasyonu ve
glineslenme stresi verilerine iki farkli persistans hesaplama yéntemi uygulanarak Tirkiye genelinde
persistansin alansal dagiliminin ortaya konulmasi amaglanmistir. Global glines radyasyonu persistansi,
glineslenme slresi persistans bilgisi ile birlikte dustnllerek belli bir esik dederinin Uzerindeki global
gunes radyasyonu persistansina ait bolgeler arasinda en iyi verimin alinabilecedi ortak alanlar
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alani ve Veri

Calismada Meteoroloji Genel Midurligi (MGM)'nden alinan Turkiye'nin her bélgesinden farkli lgim
periyotlarina sahip toplam 191 istasyonun uzun yillar ginlik global giines radyasyonu ve glneslenme
suresi verileri kullanilmasi amaglanmig, ancak calismanin guvenilirlii icin veri kaybinin %5'in
Uzerinde oldugu ve 6lcim periyotlarinin birbirine uymadig istasyonlar ¢alismadan ¢ikarilmistir. Buna
gore Tiirkiye capinda 191 istasyondan 140 tanesinde calisma imkani kalmistir (Sekil 1). istasyonlarin
koordinatlari 42,03°-36,07° enlemleri ile 44,05°-26,40° boylamlari arasinda, yikseklikleri, 2 ile 2287 m
arasinda, olglim periyotlar ise her istasyonun farkli olmak lzere 1967 ile 2016 yillari arasinda
degismektedir.
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Sekil 1. Tarkiye geneli persistans uygulamasi yapilan istasyonlar ve yikseklikleri.

2.2. Kosullu Olasilik Yaklasimi

Teorik olarak, bir olayin gerceklestigi bilindiginde diger olayin gerceklesme olasiligi anlamina
gelen kosullu olasilik meteorolojide persistansin bir dlgiisii olarak kullanilabilmektedir. Ornegin,
din yagis oldugu bilindiginde, bugiin yagis olma olasiligi veya bir dnceki durumun yagislh oldugu
bilindiginde, bir sonraki durumda donan yagmur meydana gelme olasiidi kosullu olasiliga
ornektir [13]. Verilen bir t-1 aninda bir vi.1 olayinin gergeklestiginin bilinmesi dyrumunda, t aninda
v olayinin gergeklesmesinin kosullu olasihgr P(v |vi.1) seklinde gosterilir. P(vTvt.l) hesaplanirken
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oncelikle bir esik degeri belirlenmelidir [13].

Global giines radyasyonu (GGR) verileri igin, GGR degerinin esik degere esit ve stlinde oldugu
durumlar R:, GGR degerinin esik degerin altinda oldugu durumlar R. ile gosteriimek tzere bir
Onceki durumun GGR degerinin esik degerin Gzerinde olmasi kosulu altinda, bir sonraki durumda
GGR degerinin esik degerin altinda olmasi kosullu olasihgi esitlik (1) ile hesaplanmaktadir.

R,'yiizleyen R,'lerin sayist ng.g, (@8]

P(Re=Ry IRy =Ry) =

R.'lerin toplam sayist Ng,

Ayni sekilde kosullu olasilik ydntemiyle gineslenme slresi verileri igin persistansin
hesaplanmasinda esik degerin altindaki ve Ustlindeki durumlar G. ve G. olarak adlandiriimakta
ve esitlik (2) yardimiyla sayisal degerler elde edilmektedir.

) G.'yiizleyen G.'lerinsayist n 2
P(Gt=G+|Gt—1=G+)= +y y + y _ G+G+ ()

G,'lerin toplam sayist ng,

Esitik 3’te verilen olasiligi sifilayan q de@eri persistansi vermektedir. Kosullu olasilik
yaklagimiyla persistansi ifade eden Pcpra ile gOsterilecek olan g'nun degeri buyldikge
persistans artmakta, kiiglldiikge persistans azalmaktadir.

P(R; =Ry,R-y =Ry,Re =Ry,Rr_3 =Ry, ..R_g =R,) =0 (3)

2.3. Sureklilik Egrileri Yaklagimi

Sdureklilik egrileri, belirli bir periyot boyunca bir degiskenin kiumdulatif frekans dagiminin
fonksiyonudur. Sira istatistigi yaklagimiyla elde edilen sureklilik egrilerinde, rg siralanmig global
glines radyasyonu gozlem degerlerinin ranklari kullanilarak P(r;) degerlerinin hesaplanmasi s6z
konusudur. Burada r; i. gézlem degerini r ise artan veya azalan sekilde siralanmis i. gdzlem
degerini gostermektedir. Artan olacak sekilde siralanmig bir veri setinde, global giines
radyasyonunun her bir rj degerine esit veya ondan buyuk oldugu zaman yuzdesi denklem (4) ile
hesaplanmaktadir.

n+1-i

x 100 i=1,2,....n. (4)

P(r;) =

n+1

Global glines radyasyonu streklilik egrileri, r; degerlerinin dikey, P(r) degerlerinin yatay eksene
tasinmasiyla elde edilir. Esik degerin sureklilik egrisini kestidi noktaya karsilik gelen P(rg)) degeri
ile Pesroc seklinde gosterilecek olan persistans degeri bulunmaktadir.

Ayni sekilde glneslenme siresi gozlem degerleri (g) igin, sira istatistigi yaklasimiyla ve esik
deger kullanilarak olugturulan gineslenme suresi egrilerinden Psppc persistans degerleri elde
edilebilir.

3. UYGULAMADA ELDE EDILEN SONUCLAR

Marmara bélgesinden 17, Ege ve Karadeniz’den 21, ic Anadolu'dan 31, Dogu Anadolu’dan 22,
Giineydogu Anadolu’dan 10 ve Akdenizden 18 olmak Uzere Turkiye genelinde 140 istasyonun
global glines radyasyonu ve glneslenme stresi verilerine, kosullu olasilik ve sureklilik egrileri
olmak Uzere iki farkli yontem uygulanmistir. Esik deg@erler global giines radyasyonu icin 2,40
KWh/m?, giineslenme siiresi igin 3,53 (saat) olarak belirlenmistir.

Kosullu olasilik yénteminde, esik degerlerin altinda ve Uzerindeki iki durum R., R. ve G, G.
olarak adlandiriimig, bu durumlarin kosullu olasiliklari hesaplanarak Pcpra persistans degerleri
bulunmustur. ikinci agamada, diger yéntemlerle karsilagtirmada kolaylik saglamasi amaciyla
istasyonlarin Pcpra degerleri alinan en buylk degere gére normalize edilerek 100 Gzerinden
degerlendirilmistir. Normalize edilmis de@erler persistans haritalarinda kullaniimistir. Haritalama
programi ile her iki degisken icin 5 kontur aralikli olarak cizilen persistans haritalar Sekil 2'de
gorilmektedir.

Kosullu olasilik yontemiyle elde edilen haritalara bakildiginda, Turkiye'nin kuzey ile gliney
kisimlari arasindaki fark agikga gorilmektedir. Karadeniz kiyilan igin persistans degerleri,
bdlgenin yeterince gunes Isinimi almamasina bagl olarak disiuk ¢ikarken, Akdeniz ve
Guineydogu Anadolu Bolgeleri icin persistans oldukga yiksek degerler almaktadir.
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Global giines radyasyonu persistansinin yiksek c¢iktigi bolgelerden en uygun olanina karar
vermenin yolu glineslenme siiresinin de siirekli oldugu yani giineslenme siiresi persistansinin da
belli bir esik degerin lzerinde olmasi durumunda gergeklesebilir.

Bu nedenle, her iki degiskenin persistans haritalar Ust Uste konularak persistans degerlerinin
belirlenen esik deger Uzerinde kaldigi alanlar belirlenmistir. Global giines radyasyonu PCPRA
degerleri icin medyan 75,98, giineslenme siiresi Pcpra degerleri igin medyan 70,1 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 2. Tirkiye geneli global giines radyasyonu ve gilineslenme suresinin kosullu olasilik haritalari.

Medyan degerine gore kesisim haritasina bakildiginda Turkiye’nin Marmara, Karadeniz ve Dogu
Anadolu Bolgesi’'nin bir kismi disinda kalan bolgelerde orta ve yiiksek derecede persistansin
varligindan s6z edilebilir (Sekil 3). Sekilden de goérildigu gibi Amanos Daglarina denk gelen
bolgede, persistans acgisindan bir sireksizlik bolgesi ortaya gikmaktadir. Bu durumun veri
eksikliginden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 3. GGR ve GS CPA haritalarinin kesisimi (medyan degerine gére).

Sdureklilik egrileri metoduyla elde edilen persistans degerlerinin 2 kontur aralikli hazirlandidi
persistans dagilim haritalan Sekil 4’'te goriimektedir. Glineslenme siresi igin persistans
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Karadeniz bélgesinin dogusunda oldukga dusiiktir. Tarkiye’nin en az bulutluluga ve en fazla
glineslenme siresine sahip bati Akdeniz Bolgesinde, persistansin en ylksek oldugu yerlerin

Mugla ve Antalya oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4. Turkiye geneli Psppc haritasi.

Pcsroc haritasina bakildiginda, Karadenizle birlikte Marmara’nin tamaminin oldukga dusuk
degerler aldigi gorilmektedir. En yiiksek persistans, rakimin 2300 m’lere ¢iktigi Van'in Bagkale
ilcesinde gézlenmigtir. Ege, I¢c Anadolu ve Dodu Anadolu bélgelerinin bazi noktalari disinda
persistans duslk, Mersin, Adana ve Sanliurfa, Mardin civarinda yiksek ¢ikmistir.

GGR ve GS streklilik egrileri icin medyan degerleri sirasiyla, 76,12 ve 81,27 olarak bulunmustur.
Kesisim haritasi, bir kag farkliik diginda ayni sonuglari vermektedir. Giiney bdlgelerde

persistansin yiksek oldugu gorilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Pgsroc Ve Psppc kesisim haritasi. (medyan degerine gore)
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4. TARTISMA VE ONERILER

Calismadan genelde benzer sonuglar elde edilse de, yontemlerin sahip oldugu yaklasim
farkliliklari nedeniyle ayrintili incelendiginde bazi detaylarin 6nemli oldugu gértimustir. Ancak iki
yéntemden de c¢ikarilabilecek genel sonug, Tlrkiye genelinde global glines radyasyonu
persistansinin en yiiksek oldugu bolgelerin Glineydogu Anadolu ve Akdeniz, en diislik persistans
degerlerinin ise Karadeniz ve Marmara bdlgesinde oldugudur.

Turkiye genelinde en fazla bulut kapaliligi miktari ve en az giineslenme siiresi dogu Karadeniz
Bolgesine aittir (bkz. [14]). Buna paralel olarak her iki yontemden de elde edilen haritalarda en
duslk persistans degerlerinin dogu Karadeniz Bdlgesinde gdzlenmesi beklenen bir durumdur.
Aksine, bulutlulugun en az, glneslenme siresinin fazla oldugu guney bdélgelerde ise yiksek
persistans degerleri s6z konusudur.

Turkiye genelinde istasyon sayisinin ¢ogaltiimasi ve global giines radyasyonu ile glineslenme
suresi olgimlerinin kesintisiz bir sekilde yapilarak veri kayiplarinin minimuma indirilmesi
durumunda persistans dagilimlari degisebilecek ve daha saglikli sonuglar alinabilecektir.
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