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OZET

Gunes radyasyonu verisi periyodik olarak yere dayali 6lciimlerden saglanmaktadir. Ancak farkli kaynaklardan saglanabilecek elektrigin
yonetilebilmesi igin, iki-lic gin gibi kisa vadede glines santralleri benzeri kaynaklarin entegre olduklari elektrik gridlerine ne kadar
elektrik Uretimi aktarabileceginin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle gilines radyasyonun kisa vadeli tahmini glines enerjisi
uygulamalarinin pek ¢ok alani igin dnem arz etmektedir. Degisken bir parametre olmasina dayali olarak glines radyasyonu, bulutluluk,
aerosoller ve bagil nemin etkisi altindadir. Bu ¢alismada, Glineydogu Anadolu Bolgesi’'nde 2011 yili Agustos ayi agik gokyuzi sartlarinda
global radyasyonun WRF-ARW (Weather Research and Forecast Model-Advanced Research WRF) meteorolojik modeline dayali olarak
kisa vadeli tahmin sonuglari lizerinde rol oynayan aerosol etkileri degerlendirilmistir. Bolge tGzerinde WRF-ARW modeli 4x4 km yatay
¢Ozunirlik ve 35 disey tabaka ile uygulanmis, glines radyasyonu ongoriisiinde en basarili sonucu elde etmek lzere kisa ve uzun dalga
radyasyon, mikrofizik, sinir tabaka ve ylizey tabaka parametrizasyonlarini iceren bes farkli kiime (WRF,, WRF;, WRF,, WRF3;, WRF,)
kullanilmistir. Toz tasiniminin etkin oldugu Glneydogu Anadolu Bolgesi'nde, Bozova, Ceylanpinar, Kilis, Mardin, Sirnak icin global
radyasyonun 72 saatlik 6ngori simiilasyonlarinin basarisi istatistiksel olglimlerle degerlendirilmis ve sonuglar Gzerinde aerosol etkileri
tartisilmig, giineslenme siresine bagli olarak giineslenme indeksi ile yere ulasan radyasyona bagl olarak acgiklik indeksleri de
hesaplanarak agik glinler igin iki indeks arasindaki iligkiler arastiriimistir. Buna ek olarak, galisma periyodu icinde partikiler madde olarak
PM;o konsantrasyonundaki degisim de incelenmistir. Global radyasyon model 6ngorileri ile yere dayal olgimler arasindaki farklar
Gzerinde aerosol etkisinin tespiti icin NASA’nin MODIS (Moderate resolution Imaging Spectroradiometer) spektroradyometresinden
alinan aerosol optik derinlik (AOD) verileri kullanilmistir. Ayrica AOD ile global giines radyasyonu gozlemleri arasindaki istatistiksel iligki
arastinlmistir. Gineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki toz taginimini incelemek igin HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model) modeli kullaniimis, toz kaynaklari ile bunlara ait yoringeler degerlendirilmistir. TiUm istasyonlarda tahmin edilen
radyasyon pik degerleri gozlemlere gore daha yiliksek bulunmus, giineslenme indeksi ile agikhk indeksi arasindaki asiri sapmalarin
aerosollerden kaynakli olabilecegi diisiiniilmistdr.

Anahtar Kelimeler: Giines radyasyonu, WRF, MODIS, giineslenme etkisi, agiklik indeksi
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1. Giris rilmesine calisiimakta, hedefe ulasilabilmesi igin politik ve
mali destekler saglanmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligl, 2006-2020 vyillarini kapsayan “Ulusal Orta ve
Uzun Donem Bilim ve Enerji Teknolojileri Gelistirme Plani
Rapor Ozeti”’nde 6nemli bir arastirma konusu olarak
glines enerjisinin odakli veya diiz aynalar yardimiyla
odaklanmasi veya vyansitilmasi prensibine dayanan

Tlrkiye'nin enerji politikasi hedefine gére 2023 yilina
kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin en az %30
olmasi; glines kurulu glicinin ise 3000 MW’a ulasmasi
planlanmaktadir. Buna dayali olarak “Yeni Enerji
Kaynaklari ile ilgili Turkiye Politikalari ve Uygulamalari
Kanunu” kapsaminda yeni enerji kaynaklarinin gelisti-
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Tablo 1. Giineydogdu Anadolu Bélgesi’nin giineslenme siiresi ve glines radyasyonu degerleri

istasyon Giineslenme Siresi (saat) Glnes Radyasyonu (MJ/m2y|I)
Bozova 3228 6596
Ceylanpinar 3081 6467
Kilis 3069 6462
Mardin 3213 6362
Sirnak 2840 5921
Ortalama 3086 6362

CSP (Concentrating Solar Power) giic santrallerine yer
vermektedir.

Ulkemizde su isitma panelleri disinda halen giines
enerjisinden yaygin olarak yararlanilamadigi goérulmek-
tedir. Genellikle bu paneller giinesli sahil bolgelerinde
sadece i¢c mekan sicak su Uretimi amacl kullanilirken,
fotovoltaik panel uygulamalari aydinlanmayi ve veri top-
lanmasini da saglamaktadir. Tirkiye’nin gilines enerji-
sinden yararlanabilme potansiyeli gbzoniine alindiginda
tahmini toplam glines enerjisi Uretiminin yaklagik 0.390
Mtoe civarinda olmasi beklenmektedir (ETKB, 2012). Son
yillarda giines enerjisinden farkli alanlarda yararlaniimasi
calismalari o6nemli oOlglide artis gostermektedir. Bu
baglamda Turkiye’deki enerji agiginin biyik bir kisminin
glines enerjisinden karsilanmasi, diinya genelinde oldugu
gibi tlkemizde de lizerinde 6nemle durulan konulardan
biridir. Tarkiye’'nin 36-42'N enlemleri arasinda yer alan
cografi konumu, glines enerji potansiyelinden yararlanil-
mas! acisindan oldukca elverislidir. Genel olarak glines
enerjisi potansiyeli ylksek olan diger Akdeniz Ulkeleri ile
bir karsilastirma yapildiginda, gineslenme degerlerinin,
glines enerjisi agisindan 6nemli bir yere sahip olan
ispanya’dan daha vyiiksek, giines enerjisi potansiyeli
acisindan ise ispanya ile kiyaslanabilir &lgiide oldugu
goriilmektedir. Giiney ispanya'da yer alan Endiiliis Bélgesi
(37°35'N — 05°00'E) kurulu glines paneli sayisi ve 6512
MWh elektrik enerjisi Greten kurulu 3618 kWp'lik
fotovoltaik (PV) tesis ile glines enerjisi bakimindan ulke
genelinde lider konumdadir. 1999-2004 verileri itibari ile
yillik toplam glineslenme siresi 2890 saat (Climatemps,
2013) olan Endiilas Bolgesi'nin  kullanilabilir giines
radyasyonu degeri giinde ortalama 4.610.3 kWh/m?'dir
(Ridao vd., 2007). Endiilus Bolgesi ile ayni enlem (izerinde
yer alan Glneydogu Anadolu Bolgesi de (GAB) (37°00'N —
40°00'E) yillhik toplam glineslenme siiresi ve toplam gilines
radyasyonu bakimindan Turkiye’nin en onde gelen
bélgesidir. EIEI (Elektrik isleri Etiid idaresi) verilerine gére
bolgede yillik toplam glineslenme siresi 2993 saat, yillik
toplam glines radyasyonu miktari ise 1460 kWh/m?®
olmaktadir. Kaygusuz ve Sari, (2003) tarafindan yapilan bir
calismada ise Turkiye'nin yillik ortalama giines radyasyonu
potansiyeli 3.6 kWh/m? giin (~1315 kWh/m? yil) ve yillik
glineslenme siiresi 2640 saat olarak hesaplanmistir. Dola-
yisiyla Glneydogu Anadolu Bolgesi glines radyasyonu
bakimindan dlke ortalamasinin %11; gilineslenme siiresi
bakimindan da %13 Gzerindedir. GAB'I temsil etmek Uzere
gozonlne alinan istasyonlar lzerinden bolgenin ortalama
yillik glines radyasyonunun yaklasik 6362 MJ/m’ yil (17.43

MJ/m?’ giin) ve ortalama yillik giineslenme siiresinin 3086
saat oldugu bulunmustur (Tablo 1).

Glines enerjisi ile ilgili ulagilmasi planlanan hedeflerin
temel zorluklarindan biri de, genis 6lgekli bu enerji elde-
sinin hali hazirda kurulu sebekeye entegrasyonunda
yasanmaktadir. Farkli kaynaklardan saglanabilecek elekti-
rigin yonetilebilmesi icin, kisa vadede glines santralleri
benzeri kaynaklarin entegre olduklari elektrik gridlerine ne
kadar elektrik Gretimi aktarabileceginin bilinmesi gerek-
mektedir. Alisilmis yontemlerle elde edilen elektrige kiyas-
la salinimh bir yapiya sahip olan glines enerjisi degisiminin
atmosfer olaylarinin rastgele yapisina bagli olmasi yapilan
kisa vadeli tahminlerin dogrulugu konusunda temel prob-
lemlerden birini teskil etmektedir. Bu baglamda giines
radyasyon tahmini Gizerinde aerosol ve bulutluluk en etkili
parametrelerdir (Lorenz vd., 2009; Lara-Fanego vd., 2012;
Ruiz-Arias vd., 2011; Heinemann vd., 2006).

2. Calisma Alani ve Kullanilan Veri

Bu calismanin amaci WRF-ARW mezodlgek meteorolojik
modeli kullanilarak toz tasinimin en etkin oldugu
Glneydogu Anadolu Bolgesi’'nde agik gokylizi kosullarin-
da glines radyasyonunun 72 saatlik 6ngori similasyon-
larini ve bu similasyonlar Uzerindeki aerosol etkilerini
degerlendirmektir. Bu amagla Glneydogu Anadolu
Bolgesi’'nde Bozova, Ceylanpinar, Kilis, Mardin ve Sirnak
icin (Tablo 2) Agustos 2011 dénemini kapsayan sirecte
WRF-ARW ile kisa ve uzun dalgaboylu radyasyon, mikro-
fizik, sinir tabaka ve yiizey tabaka parametrizasyonlarini
iceren bes farkh konfigtirasyon; WRF,, WRF;, WRF,, WRF;
ve WRF, kullaniimis ve 4x4 km’lik yatay ¢ozlnurlik ve
bolge Uzerinde 35 diisey tabaka igin global giines
radyasyon ongorileri gergeklestirilmistir. Model sonugla-
rinin basarisi, RMSE, Bias ve korelasyon katsayisi istatis-
tikleri ile karsilastirmali olarak irdelenmistir. Ayrica atmos-
ferin yere ulasan gilines radyasyonu uzerinde azaltici etki-
sini belirlemek Gzere 6ncelikle glineslenme siiresine bagl
olarak giineslenme indeksi ve yere ulasan radyasyona
bagli olarak agiklik indeksleri hesaplanmis ve agik glinler
icin iki indeks arasindaki iliski arastiriimistir.

Turkiye’de global glines radyasyonun en yiksek degere
sahip oldugu bolge olmasi acisindan calisma alani
Glneydogu Anadolu Bolgesi olarak secilmistir (Sekil 1).
Global glines radyasyonu verileri Meteoroloji Genel
Midirlagi'nden (MGM) temin edilmistir. MGM, modern
gozlem sistemlerine dayali glines radyasyonu oOlgiimlerine
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Tablo 2. Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde calisan istasyonlarin enlem/boylam ve yiikseklikleri

istasyonlar Enlem (derece) Boylam (derece) Yikseklik (m)
Kilis 36.7085 37.1123 640
Ceylanpinar 36.8601 40.0307 360
Bozova 37.3651 38.5134 622
Sirnak 37.5209 42.4523 1350
Mardin 37.3103 40.7284 1040
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Sekil 1. Calisma alani

2003 yili sonlarinda TEFER Projesi (Turkiye Sel ve Deprem
Felaketi Acil Yardim Projesi) ile baslamis, ancak Dogu
Bolgeleri igin veri alimi 2010 yilina kadar muimkin
olmamistir (TEFER, 2013). Bu ¢alismada glineyde bulunan
ve blylk bolimi ¢ol olan Arap Yarimadasi’nin zengin bir
aerosol kaynagl olarak Gilneydogu Anadolu Bolgesi'ni
etkilemesine dayali olarak, global gilines radyasyonu
Gzerindeki aerosol etkisi de arastirilmistir. Bu arastirmanin
en uygun sekilde yapilabilmesi icin agik gokyulzi kosulla-
rinin  goruldigl yaz mevsimini temsilen Agustos ayi
secilmis ve slire¢ 20-22 Agustos 2011 periyodunu kapsa-
yacak sekilde belirlenmistir.

Bunlara ek olarak, calisma periyodu icin NASA’ya ait Terra
uydusunun MODIS spektroradyometresinden alinan aero-
sol optik derinlik (AODss) verileri kullanilmis, (MODIS,
2013) istasyon lizerindeki aerosol optik derinliklerinin
degisimlerine gore global glines radyasyonundaki sapma-
lar ve degisimler aciklanmaya calisiimistir.

3. Yontem ve Bulgular
3.1. WRF modeli

Calismada hidrostatik olmayan, orta o6lgekli sayisal hava
tahmin modeli WRF (Weather Research and Forecast
Model) kullanilmistir. WRF modeli, grid alti siireclerin
modelde temsiline olanak saglayan bircok fiziksel para-
metrizasyon secenegine sahiptir. Radyasyon tahmini
acisindan kisa ve uzun dalga radyasyon, mikrofizik,
sinir tabaka ve ylizey tabaka parametrizasyonlari kritik
konularin basinda gelmektedir. Kullanilan mikrofizik
paketlerinden (Tablo 3) WSM6 (WRF Tek-Zamanl 6-sinif),

onclli WSM5’teki buhar, kar, bulut i¢i buz, bulut ici su ve
yagmur parametrelerine ek olarak grezili de icermektedir.
Genig aralikli orta olgekli grid ¢oézunurluklerinde WSMS3,
WSM5 ve WSM6 semalarinin isleyisleri arasinda belirgin
bir fark bulunmazken, bulutta ¢éztimlenebilen grid aralk-
larinda parametrizasyonlar birbirlerinden oldukga farkh
davranislar sergilemektedir. Verimlilik ve teorik altyapi
faktorleri géz oniine alindiginda, bu G¢ WSM semasi
arasinda bulut ¢ézimleme hicreleri diizeyi igin en elverisli
olani WSM6’dir (Hong ve Lim, 2006). Bu nedenle bu
calismada 4x4 km ¢6zlnirlikli domain goéz oniinde
bulundurularak, WSM6 tercih edilmistir. Mikrofizik para-
metrizasyonu i¢in kullanilan bir diger paket ise
Thompson’dir. WRF ve diger orta olgekli modellerde
kullanilmak Gzere gelistirilen bu yeni parametrizasyon
onceki tek zamanli mikrofizik parametrizasyonlariyla karsi-
lastinldiginda, hem fiziksel stiregler, hem de yazilim agisin-
dan cok sayida gelismeyi blinyesinde barindirmaktadir
(Skamarock vd., 2008).

Model icinde radyasyon parametrizasyonlari radyatif
sirecleri ve vyerin s bitcesindeki katkisini temsil
etmektedirler. RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)
uzun dalga boylu radyasyon paketi (Mlawer vd., 1997),
korele-k yontemi kullanan spektral-bantli bir para-
metrizasyondur. Su buhari, karbondioksit ve ozonla iliskili
olarak uzun dalga boylu slregleri temsil etmek (izere
onceden hazirlanmis tablolari kullanir. Ekonomik bir
yaklasim olmakla birlikte ozon konsantrasyonunun yiksek
oldugu durumlarda tutarlii§inda azalma gorildiGga
bilinmektedir (Goody vd., 1989).
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Tablo 3. Bes farkl fizik paketi icin kullanilan model konfigiirasyonlari

Fizik
Parametreleri WRF(0) WRF(1) WRF(2) WRF(3) WRF(4)
KD Radyasyonu RRTMG RRTMG FLG Goddard RRTMG
UD Radyasyonu RRTM RRTM FLG Goddard RRTM
Mikrofizik WSM6 Thomson Thomson Goddard WSM6
Monin Monin Monin Monin Monin
Obukhov Obukhov Obukhov Obukhov Obukhov
Yiizey Tabakasi & & & & &
, Carlson Carlson Carlson Carlson Carlson
Boland Boland Boland Boland Boland
Yizey Fizigi NOAH NOAH NOAH NOAH NOAH
Kiresel Sinir Yonsei Uni Yonsei Uni Yonsei Uni Yonsei Uni MY]
Tabaka
Kamdlus Kain Fritsch Kain Fritsch Kain Fritsch Kain Fritsch Kain Fritsch

$

Sekil 2. WRF model alanlari

Bolgesel modelin baslangi¢ ve sinir kosullarini olusturmak
icin 12 ¢ozunlrlakli NCEP (National Center for Environ-
mental Prediction) GFS (Global Forecast System) kiiresel
operasyonel model analizleri kullaniimis, modelde kiiresel
Olgekli sayisal model giktilari olarak NCEP Urinlerine yer
verilmistir. Model alaninin grid ¢ézinurlukleri sirasiyla 36,
12 ve 4 km’dir (Sekil 2). Orta enlemlerin simile edilmesi
nedeniyle Lambert Comformal projeksiyonu kullaniimis,
Guneydogu Anadolu Bolgesi icin ylksek ¢ozanarlikla iki
ayri domain belirlenmistir. ilk iki model alaninin Dogu-
Bati dogrultusunda grid sayilari distan ice dogru 146, 220;
Kuzey-Giiney dogrultusunda ise 108, 133’diir. En icte yer
alan Giineydogu Anadolu Bolgesi igin bu sayilar sirasiyla
130,157 ve 106, 97 seklindedir. Modelde 35 diisey seviye
ve topografya verisi olarak USGS (United States Geological
Survey) veri setleri kullanilmistir. Modelin zaman adimi ise
120 saniye olarak belirlenmistir.

Acik gokylzi kosullari igin elde edilen model giktilarinin
gozlem verileri ile karsilagtirilmasini igeren similasyon
sonugclart Sekil 3’de verilmistir. Genel olarak incelen-

diginde model ciktilarinin goézlemler ile uyum igerisinde
oldugu fakat model ciktilarinin gézlemlerden daha yiiksek
degerlere sahip oldugu gorilmektedir.

Elde edilen tim istatistiksel dogrulama Uriinleri birles-
tirilerek, acik giinler igin sonuglara ulasiimistir (Tablo 4).
Kullanilan BIAS ve RMSE (Root Mean Square Error)
degerleri gozlemlere gore normalize edilmis degerlerdir.
Buna gore tim simdilasyonlar ve tim istasyonlar icin
normalize BIAS degerleri 0.10 ile 0.21 arasinda
degismektedir. Kilis, Mardin ve Sirnak istasyonlarinda
daha disuk ortalama hata elde edilirken, en iyi sonuglarin
WRF; ve WRF, fizik parametre setleri ile bulundugu
gorlilmektedir. Tim simdilasyonlar i¢in normalize RMSE
degerleri 0.20 ile 0.39 arasinda gergeklesirken, Mardin ve
Sirnak istasyonlarinin daha basarili sonuglar verdigi
gorilmektedir. WRF,; ve WRF, similasyonlari da daha
diistik normalize RMSE degerlerine sahiptir.
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Sekil 3. Model simiilasyonlari a) Bozova, b)Ceylanpinar, c)Kilis, d)Mardin, e)Sirnak

Tablo 4. Acik gokyiizii kosullari igin model konfigiirasyonlarina ait istatiksel degerlendirme

istasyon Para:e” WRF 0 WRF 1 WRF 2 WRF 3 WRF 4
Bozova BIAS 0,17 0,17 0,17 0,21 0,16
RMSE 0,34 0,34 0,35 0,39 0,34
Ceylanpinar BIAS 0,18 0,18 0,17 0,21 0,18
RMSE 0,27 0,26 0,26 0,31 0,27
Kilis BIAS 0,16 0,13 0,10 0,20 0,17
RMSE 0,32 0,31 0,34 0,36 0,35
Mardin BIAS 0,12 0,12 0,11 0,11 0,13
RMSE 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22
Sirnak BIAS 0,14 0,14 0,13 0,17 0,14
RMSE 0,21 0,21 0,20 0,25 0,20

3.2. Giineslenme ve aciklik indeksleri
k = H/HO (1)

Calismada, yere ulasan glines radyasyonu (zerinde atmos-
ferin azaltici etkisini belirlemek lzere 6ncelikle giineslen-
me siresine bagl olarak glineslenme indeksi ve yere
ulasan radyasyona bagli olarak agiklk indeksleri de hesap-
lanmis, acik glinler icin iki indeks arasindaki iliskiler aras-
tinlmistir. Acikhk indeksi, glinlik global giines radyasyon-
unun atmosferin disina gelen ginlik radyasyona oranini
gostermektedir (Esitlik 1).

Bu calismada acik gilnler ele alindigindan Angstrom-
Prescott (1940) esitligi kullanilmistir (Esitlik 2).
H/HO =a + b (s/S) (2)

Hava kalitesini dogrudan temsil etmesi agisindan sadece
bulutsuz sartlar gozoniine alinmistir (Esitlik 3).
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Hclear = HO (a+b) (3)

Heear, acik bir glinde gelen glines radyasyonunun en biyik
degeri anlamindadir. Eger, esitlik 1'deki HO, Hcear ile
degistirilirse, agik bir glin igin agiklik indeksini kc ile elde
etmek mimkuindir:

kc = H / Hclear (4)

Denklemde kc, agik glinler icin acikhk indeksini temsil
etmektedir. Esitlik 1, hem atmosferin zayiflatici etkisini
hem de bulut etkisini icermektedir. Esitlik 4 ise bulutsuz
kosullarda sadece atmosferik etkiyi icermektedir. Bu
nedenle Esitlik 4 ile elde edilecek aciklik indekslerindeki
degisim miktarlari, atmosferin zayiflatici  etkisinin
atmosferi olusturan bilesenlere ne kadar bagh oldugunu
da ortaya koyacaktir. Bu baglamda Esitlik 4 kullanilarak
aciklik indeksleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglara dayal olarak farklarin agiklik
indeksine gore degisim oranlari hesaplanmistir (Sekil 4).
Ceylanpinar hari¢ Glineydogu Anadolu Bolgesi’'nde analiz
edilen istasyonlarda bu degisim oranlarinin sifirdan kigik
olan degerleri igin glcli salinimlara sahip oldugu goril-
mektedir. Bu salinimlarin  baslangicta belirlenen sinir
kosullarina dayali olarak %20 civarinda olmasi beklenmis,
fakat yaklasik olarak %100’lik oranda bir azalma goril-
mistir. Genel olarak ifade edilmesi gerekirse giineslenme
indeksinin aciklik indeksinden yiliksek olmasi, glinesli
havalarda yere ulasan radyasyonun beklenenden daha az
miktarda oldugunu géstermektedir.

Genel olarak atmosfer igerisinde sacilma, sogurma ve
yansitma gibi fiziksel etkilesimler nedeni ile belirli bir
oranda azalmasi beklenen gilines radyasyonu miktarinin,
beklenenden fazla azalma gostermesi bu fiziksel etkile-
simler haricinde bir etkinin varligini isaret etmektedir. Bu
etkinin; gerek sinir 6tesi, gerek bolgesel kuru ve yari-kurak
alanlardan kalkan tozlarin yere ulasan radyasyon (zerin-
deki azaltici etkisinden kaynaklandigi distnalebilir.

Genel olarak, yere ulagmasi beklenen radyasyondan daha
az miktarda gozlenen radyasyonun bazi giinler icin gilines
losluguna dayandirilmasi mimkin olsa da, analiz edilen
istasyonlarin bulundugu cografya, topografik etkiler ve
genel atmosferik dolasim géz 6nine alindiginda, atmos-
ferdeki toz tasinimina dayali oldugu sonucuna ulasil-
maktadir.

Glineydogu Anadolu Bolgesi'nin kendi 6zel topografik
kosullarina dayali olarak yerel toz kaynaklarinin etkisinin
de goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Gultekin vd.
(2011) tarafindan Diyarbakir istasyon verileri ile yapilan
bir calismada Glineydogu Anadolu Bolgesinin son yillarda
artan miktarda toz tasinimi etkilerine maruz kaldig
gosterilmistir. Bu ¢alismada ise gbzonline alinan bolgelere
en yakin hava kalitesi istasyonlarindan alinan PMy, kon-

santrasyonlari ¢calisma periyodu icerisinde PM,q miktarinin
azalma egilimde oldugu gorilmastir (Sekil 5).

Sanliurfa hava kalitesi istasyonunda giin batimindan sonra
meydana gelen episodik degerlerde azalma gorilmek-
tedir. Ancak Mardin Hava Kalitesi istasyonu'nda ¢alisma
periyodu icinde PMyq 6l¢limi yapiimadigi icin herhangi bir
sonuca varilamamistir. Bu c¢alismada gbz Online alinan
giinler icin Gineydogu Anadolu Bolgesi’ne 1500 m ve 10
m’de toz tasinimi HYSPLIT modeli kullanilarak da aras-
tirilmig, toz kaynaklari ve bunlara ait 72 saatlik geri yoriin-
geler belirlenmis, ancak bu dénem igerisinde toz tasinimi-
nin belirgin bir sekilde olusmadigi, agirlikh olarak bolgesel
aerosol etkinin varligi gdzlenmistir.

3.3. Global radyasyon model ongoriileri iizerinde
aerosol etkisi

Kisa vadeli global radyasyonun elde edilen tahmin sonug-
lari ve olgimler ile kullanilan model arasindaki farklar
Uzerinde aerosol etkisini arastirmak icin, NASA’ya ait Terra
uydusunun MODIS spektroradyometresinden alinan aero-
sol optik derinlik (AODss) verileri kullanilmistir (MODIS,
2013).

Acik gokyuzl kosullarinda yapilan analiz igin iki yonteme
yer verilmistir. ilk olarak acik gdkyiizii kosullari icin elde
edilen 72 saatlik model ciktilari ve gozlem verilerinin
egilimi ile AODssq gozlemlerinin egilimi karsilastirilmistir.
Buna gore global gilines radyasyonunda 20 Agustos
2011'den 22 Agustos 2011'e dogru artis gozlemlenirken,
AODs5, azalma egilimi goéstermistir. Model sonuclarindaki
bu artis ve AODsso'deki azalma egilimi Bozova istasyon-
unda belirgin bir sekilde goérilmektedir (Sekil 6). Simlas-
yon sonuglari lzerinde yapilan istatistiksel analizlerde en
yuksek ortalama hata Bozova istasyonda ortaya ¢ikmak-
tadir. Ayrica ¢calisma periyodunda beklendigi gibi simiilas-
yon sonuglari ile goézlemler arasindaki fark azaldikca
AODs5'in azaldigl bulunmustur. (Sekil 7).

Genel olarak AODsso ve global glines radyasyonu arasin-
daki iliskiyi aciklayan korelasyon katsayisi diisiik ve negatif
yonlii olarak belirlenirken Kilis istasyonu digsindaki yerlerde
anlamlilik dizeylerinin %95'in Uzerinde oldugu goril-
mektedir (Tablo 5). Kilis istasyonunda ise anlamlilik dizeyi
kabul edilebilir sinirlar igerisinde bulunmamaktadir. Bu
istasyon icin global giines radyasyonundaki degisimler
aerosol etkisi disinda su buhari vb. parametrelerle agik-
lanabilir. Ayrica Ceylanpinar istasyonu, aciklik indeksinde
onemli bir degisiklik gostermedigi igin analizin bu kismina
dahil edilmemistir.

20 Agustos glini yiksek AODssy gozlenirken inceleme
periyoduna ait en duslik global giines radyasyonu
Olgcimleri ve simiilasyon degerleri de bu tarihte gozlen-
mistir. Yapilan glineslenme ve aciklk indeksi analizinden
elde edilen sapmalar da bu sonuglari desteklemektedir.
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Sekil 5. 20-22 Agustos 2011 arasindaki PM o degisimi

2011 yaz mevsiminde Global giines radyasyonu ile Aerosol Optik Derinlik arasindaki iliski
istasyonlar r Anlamlilik Duzeyi p-degeri
Kilis St. -0.15 %85 1
Bozova St. -0.24 %95 0.05
Mardin St. -0.22 %95 0.05
Sirnak St. -0.43 %99 0.01
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Bozova GHI:WRF and Observation

1000
|

800 900
|

700
1

GHI(Wim2)

400
]

300
L

100
|

= 4

T
20.08.2011-02:00 21.06.2011-02:00 22.08.2011-02:00

22.08.2011-16:00

AOD

MODIS ACD

10

08

08
I

07
I

05

04
!

02

=2 |
=1

T T
20.08.2011 21.08.2011 22.08.2011

Sekil 6. Bozova istasyonu igin Global Giines Radyasyonu ve AODssy’nin egilimi

Bozova: WRF-Observation Differences
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Sekil 7. Bozova istasyonu igin simiilasyon sonuglari ile gézlemler arasindaki farklarinin ve AODssy’nin egilimi

4. Sonuclar

Bu ¢alismada Gineydogu Anadolu Bdlgesi'nde agik gok-
ylzii kosullarinda glines radyasyonunun 72 saatlik 6ngori
simulasyonlari ve bu similasyonlar Uzerindeki aerosol
etkisi degerlendirilmistir. Bunun igin bes farkl fiziksel
parametrizasyon seti ile calistirlan WRF model tahmin
sonuglarinin tiim istasyonlarda gozlemlerden daha yiiksek
degerlere sahip oldugu gorilmektedir. Sonuglarin istatis-
tiksel dogrulamasi BIAS ve normalize edilmis RMSE 6l¢i-
leri kullanilarak yapismistir. Buna gére en disik BIAS ve

normalize RMSE, Mardin ve Sirnak’ta bulunmustur. Ayrica
en basarili similasyon sonuglari WRF,; ve WRF, fiziksel
parametrizasyon setleri ile elde edilmistir. Bunlara ek
olarak, yere ulasan giines radyasyonu Uzerinde atmosferin
azaltici etkisini belirlemek igin glineslenme indeksleri ve
acikhk indeksleri hesaplanarak degisim oranlari belirlen-
mistir. Ceylanpinar istasyonu hari¢ c¢alisma bolgesinde
analiz edilen istasyonlarda bu degisim oranlari gliclii nega-
tif salinimlara sahiptir. Belirlenen baslangic kosullarina
gore bu degisimin %20 civarinda olmasi beklenirken
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%100’lik oranda azalma tespit edilmistir. Sonug olarak,
glneslenme indeksinin aciklik indeksinden yiiksek olmasi,
actk gokylzi kosullarinda yere ulasan glines radyasyo-
nunun beklenenden az miktarda oldugunu gostermek-
tedir. Bolgenin cografi konumu dikkate alindiginda toz
tasinimi sebebiyle gelen aerosol etkisinin bu azalmada
temel unsur oldugu distnilmistir. Bolgede yiksek PMy,
seviyelerinin gozlendigi bir periyod icin HYSPLIT modeli
cahstirilarak 72 saatlik geri yoringeler belirlenmis, ancak
tasinimin belirgin bicimde olusmadigi, agirlikh olarak bol-
gesel aerosol kaynaklarinin bu konsantrasyon seviyeleri
Gzerinde etkili olabilecegi anlasiimistir.

2011 yaz aylar i¢in AOD ile global glines radyasyonu
arasindaki iliski tiim istasyonlar icin incelenmis, ve buna
gore korelasyon katsayilari tim istasyonlarda disiik
degerlerde bulunmustur. Ancak Kilis istasyonu disinda
kalan tim istasyonlarda AOD ile global giines radyasyonu
arasi iliski istatistiksel olarak %95 oraninda anlamli
bulunmustur. Ayrica acik gokytzi kosullarinda (20 -22
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ABSTRACT

Solar radiation data is obtained from ground based observations, periodically. However in order to manage the electricity that can be
provided from different sources, how much electricity production can be transferred to the electrical grids for a short term of two-three
days that solar plant like sources have been integrated, should be known. Short term prediction of the solar radiation has an importance
in many areas of solar energy applications, consequently. Solar radiation as a variable parameter is under the influence of cloudiness,
aerosols and relative humidity. In this study, the aerosol effects acting on the results of the global radiation short term predictions, for
the clear sky conditions over Southeastern Anatolia Region for August 2011, based on WRF-ARW (Weather Research and Forecast
Model-Advanced Research WRF) meteorological model were evaluated. WRF-ARW model is applied with a horizontal resolution of 4x4
km and 35 vertical layers over the region, and five different configuration (WRF,, WRF;, WRF,, WRF3;, WRF,) including short and long
wave radiation, microphysics, boundary layer and surface layer parameterizations were used in order to obtain the most successful
results in solar radiation prediction. The success of the 72 hours simulations of the global radiation was evaluated using statististical
measures and the effects of the aerosols on the results were discussed in the Southeastern Anatolia Region for Bozova, Ceylanpinar,
Kilis, Mardin and Sirnak, where dust transport is effective. Sunshine index with respect to the sunshine duration and clearness index
with respect to the incoming solar radiation reaching the ground were calculated and the relation between the two indices for clear
days were researched. Additionally, the change in the concentration of PM;, was examined for the study period. Aerosol Optical Depth
(AOD) data from NASA MODIS Spectroradiometer (Moderate resolution Imaging Spectroradiometer) to understand the aerosol effect
on the differences between the measurements of global radiation model predictions and ground- based observations were used.
Besides the relationship between AOD and global solar radiation were investigated. Additionally, in order to examine the dust transport
over Southeastern Anatolia Region HYSPLIT model (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) was performed and
sources of dust and their trajectories were evaluated. The peak values of the radiation at all the stations used in the study were found
to be higher for the predicted than the observed, and the source of the extreme deviations between sunshine and clearness index were
related to the aerosols.

Keywords: Solar Radiation, WRF, aerosol, PM10, MODIS, Sunshine index, Clearness index
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