ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUsii

AGIK VE BULUTLU ATMOSFER KOSULLARINDA SAATLIK TOPLAM

ISINIM ONGORUSU -IGIN BIR MODEL

et

Ritkg, . I- O
‘kié?{QQ“&miK -
tQSy On M;l];u,u
ezt

‘ DOKTORA TEZI

Y.Mih: Sema TOPCU

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih

- Tezin Savunuldugu Tarih

Tez Danigmani

Diger Jiiri Uyeleri

KASIH

18 Temmuz 1988

29 Kasim 1988

Dog.Dr.Siireyya ONEY

Dog.Dr.Mahmut C. BARLA
Do¢.Dr.Durul OREN

1988



3.3. Bulutlu Atmosferde Toplam Isinim
Modelleri f et e sestaes et

BOLUM 4. ACIK BIR ATMOSFER iCIN SAATLIK TOPLAM

BOLUM

BOLUM
KAYNAK

EK - A

EK - C

0ZGEGM

ISINIMIN BELIRLENMESI

Giris s e e et e s e s ec s st
Agik Atmosfer D rumunda Saatlik Toplam
I§1n1m Ongorii Modeli s eseseensaen N
. Atmosfer Disina Gelen Saatlik I§1n1m
Direkt Igsinimla Ilgili Gegirgenlik
Etkileri chiae e Cre et e e
2.1. Ozon Absorbsiyonu Etlel s h e e .
2.2. Rayleigh (Molekiiler) Sagilma Etkisi
2.3
3

Subuhari Absorbsiyonu ve Sacilma Etkisi
. Aerosollerin Absorbsiyon ve Sacilma
Etkisi et ae ettt
A¢ik Atmosfer Icgin Toplam Isinim Modelinin
Sonuglari ve Irdelenmesi ..............
4. Agik Atmosfer Modelinin Difer Modellerle
Karsilagtirilmasa ol®0 0 0 0 ol 0 0 0 0 gl RN

4.1.
4.2,
4.2
4.2,
4.2,
4,2,
4.2
4.2,
4.3,
4.

5. BULUTLU ATMOSFER ICIN SAATLIK TOPLAM ISINIM
ONGORUSU MODELT

5.1. Giris 000 o0 oo oo o ol o 0 0 o o o o o NN
5.2. Acik Bir Atmosferdeki Saatllk Toplam
Iginima Bulut Etkisi NI - - - -
5.3. Model Sonuglari ile Olgiim Sonuglarlnln
Karsilastirilmasa o I - 000 B G o o C
5.4. Diger Modellerle Kargllagtlrma cee s
6. SONUGLAR  ..... e e
LAR ® & 8 5 & 0 S 8 6 T 4 8P s ST Sl e ® & % © & & & 9

IS oooooo L A A I A A IR S B R I S I B R A I A I L A I

- 1y -

36

70
71

81
85

90
98
105
108
126
139



SEMBOL LISTESI

aj,89,89 8, Katsaya

L

Atmosferin spektral toplam azaltma katsayisi (L
Katsayi

Karbondioksitin absorbsiyon orana

Ozonun absorbsiyon oranz

Chappius 1sinim bandindaki ozonun absorbsiyon orani

Ultraviyole 1sinim bandindaki ozonun absorbsiyon

orani

Subuhari tarafindan absorbsiyon orani
Spektral kiitlesel abéorbsiyon katsayisi (Lnl)
Katsayi

Bulut kapaliligi (1/8)

Glin sayisi

2
Bulutsuz atmosferde yaygin i1sinim (MJ/m sa)

Direkt iginimin sacgilmasiyla ilgili yaygin 1sinim
bileseni(MJ/m%sa)

Yerden yansiyan toplam 1ginimin sagilmasiyla ilgili

yaygin 1ginim bilegeni (MJ/mzsa)

Aerosoller tarafindan sacilmadan meydana gelen yay-

2
gin i1ginim (MJ/m“sa)
Yerden yansiyan 1sinimin aerosoller tarafindan sa-

¢ilmasindan meydana gelen yaygin 1$inim (MJ/mzsa)



Bulutlu atmosferde yaygin isinim (MJ/mzsa)

Rayleigh sac¢ilmasindan meydana gelen yaygin 1sinim
2
(MJ/m"sa)

Doymus buhar basinci (hPa)
Zaman esitligi (dak.)

Aerosoller tarafindan ileriye dogru sagilmanln top-

lam sacgilmaya orani

Yercekimi ivmesi (cm/snz)

Turbidite katsayisina bagli sagilma fonksiyonu
Acik atmosferdeki toplam 1sinim (MJ/mzsa)
Hesaplanan toplam isinim degeri (MJ/mzsa)
Olciilen toplam 1sinim deferi (MJ/mzsa)

Bulutlu atmosferde toplam 1isinim (MJ/mzsa)
Saat agisi (derece)

Acik atmosferde direkt 1sinim (MJ/mzsa)

Acik atmosferde spektral direkt iginim (MJ/mzsa)
Atmosfer tepesine gelen 1isinim (MJ/mzsa)
Atmosfer tepesine gelen spektral i1sinam (MJ/mzsa)
Bulutlu atmosferde direkt i1sinim (MJ/mzsa)
Glines sabiti (MJ/mzsa)

Aerosol parametresi

Mutlak optik hava kiitlesi

Bagil optik hava kiitlesi

Havanin kiriima indisi

r yarigapli taneciklerin sayisi

Birim . hacimdeki tanecik sayisi,veri sayisi
Yiizey basinci (kPa)

Standart basing¢ (kPa)

* Spektral faz fonksiyonu
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Mie azaltma fonksiyonu

Ortalama karisma orani (gr/kg)

Giines ve diinya arasindaki aktiiel uzaklik (km)
Giineg ve diinya a§a31ndaki ortalama uzaklik (km)
Standart zaman (saat)

Hava molekiilleri tarafindan sag¢ilma orany

m= 1.66 icin hava molekiilleri tarafindan sag¢ilma

orani

Aerosoller tarafindan sagilma orani

m = 1.66 icin aerosoller tarafindan sag¢ilma orani
Isinimin ileri dogru sacgilma faktori

Spektral kiitlesel toplam sagilma katsayisi (L-l)
Spektral kiitlesel Rayleigh sac¢ilma katsayisi (L—l)
Yizey sicaklig: (°Kk)

Standart ylizey sicaklaiga (°K)

Aerosoller tarafindan toplam azaltilma ile ilgili
gecirgenlik

Aerosoller tarafindan absorbsiyon ile ilgili gegir-
genlik

m = 1,66 igin aerosoller tarafindan absorbsiyon ile
ilgili gecgirgenlik

Aerosoller tarafindan sag¢ilma ile ilgili gegirgen-
lik
m = 1.66 icin aerosoller tarafindan sagilma ile
ilgili gecirgenlik

Aerosoller tarafindan azaltilmayla ilgili spektral
gecirgenlik

Bulut gecirgenligi

Rayleigh sagilmasi ile ilgili gegirgenlik

: m=1.66 icgin Rayleigh sagilmasiyla ilgili gecirgen-

lik
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Rayleigh sacgilmasiyla ilgili spektral gecirgenlik
Ozon absorbsiyonuyla ilgili gecirgenlik

Ozon absorbsiyonuyla ilgili spektral geg¢irgenlik
Subuharinin absorbsiyonu ile ilgili gec¢irgenlik

m=1.66 ic¢in subuhari absorbsiyonu ile ilgili gegir-
lik

Subuhari tarafindan sagilmayla ilgili gecirgenlik

m=1.66 igin subuhari tarafindan sacilmayla ilgili
gecirgenlik

Subuhari tarafindan azaltilmayla ilgili spektral

gecirgenlik

Gercgek glines zamani (saat)

Karbondioksitin cptik yolu (cm)

Ozonun optik yolu (cm)

Dizeltilmis yagisa gecgebilir subuhari (cm)
Yagisa gecebilir subuhari (cm)

Bagil nem

Isinin optik yolu

Ozonun optik yolu

Subuharinin optik yolu

Yikseklik (L)

Zenit acgisi (derece)

Gines yiiksekligi acisi (derece)
Yerylizeyinin albedosu

Atmusferin albedosu

Bulut tabani albedosu

Tiirbidite katsayisi

Aerosollerin spektral‘kutlesel azaltma katsayisi
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Deklinasyon agisi (derece)

GUn sayaisinin agisal ifadesi (radyan)
Dalgaboyu (um)

Standart boylam (derece)

Yerel boylam (derece)

Zenit ag¢isinin kosiniisii

Sabit

Aerosoliin sacilma katsayisinin toplam azaltma

katsayisina orani
Bulutun optik derinligi
Spektral toplam optik derinlik

Aerosoller tarafindan azaltilmayla ilgili spektral

optik derinlik

Ozon darafindan absorbsiyonla ilgili spektral optik
derinlik

Rayleigh sagilmasiyla ilgili spektral optik deriny
lik.

Subuhari tarafindan azaltilmayla ilgili spektral
optik derinlik

Enlem agisi (derece)

Azimut agisi (derece)
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OZET

Bu c¢alismada, vyeryiizeyine gelebilecek saatlik
toplam 1sinim Ongdriisi, agik ve bulutlu atmosfer sartla-
rinda olmak {izere iki kisimda incelenmistir. Oncelikle
agik bir atmosferde yeryiizeyine gelebilecek saatlik top-
lam 1sinimin hesaplanmasi ig¢in parametrik bir model su-
nulmugtur. Bu modelde, atmosferde giines 1sinimini azalti-
ci1 faktorler olarak ozon, kuru hava molekiilleri, subuhara
ve aerosoller gozoniine alinmistir. Saatlik toplam 1sinim,
ayni periyottaki direkt ve yaygin 1sinimin toplami olarak
hesaplanmisgtir. Yerylizeyine ulasan saatlik direkt isinim,
ozon tarafindan absorbsiyon, kuru hava molekiilleri tara-
findan sac¢ilma, subuharai ve aerosoller tarafindan absorb-
siyon ve sagilma etkileriyle ilgili gecgirgenlik fonksi-
yonlari yardimiyla elde edilmistir. Saatlik yaygin i1sinim
direkt 1sinimin ve yerden yansiyan toplam 1sinimin atmos-—
fer bilegenleri tarafaindan sagilmasi geklinde iki bilese-
ne ayrilarak incelenmistir.

Istanbul igin uygulanan modelde, atmosferdeki
subuhari miktari, radyosonde verilerinden yararlanalarak,
aerosol parametresi ise toplam 1sinim Olgimleri ve model
sonuc¢lari karsilastirilarak aylik ortalama deferler ha-
linde elde edilmigtir. Ayrica ozon absorbsiyonu, molekii-
ler sagilma, subuhari ve aerosoller tarafindan absorbsi-
yon ve sacilmayla 1ilgili gegirgenlikler zenit ag¢isina
bagli olarak verilmigtir. Aerosollerin, giines isinimini
en gok etkileyen atmosfer bileseni oldufu goriilmiistiir.

Bulutlu atmosferde, yeryilizeyine gelebilecek sa-
atlik toplam 1ginim deferleri hesaplamak icin, bulutlu
atmosferde ©lcilen saatlik toplam 1sinimin, acgik gilinde
gelebilecek saatlik toplam 1sinima orani ile, ayni peri-
yottaki bulut kapalilifi ve 1sinin zenit agisi arasinda
bir ¢oklu regresyon bagintisi ileri sirilmiistir. Stzkonu-
su baginti, algak, orta ve yiiksek bulut tipleri ve ¢gesit-
li zenit agisi degerleri igin incelenmigtir. Her ii¢ bulut
tipi ig¢in, bulut gecgirgenlikleri zenit ac¢isina bagli ola-
rak hesaplanmigtir. Yiiksek bulutlarin giineg i1sinaimini or-
talama %50 sini gegirdikleri, algak bulutlarin ise atmos-
fer gecirgenligini o©nemli derecede etkiledikleri goridl-
miistiir.



HOURLY TOTAL SOLAR RADIATION MODEL FOR CLEAR AND

CLOUDY ATMOSPHERES

SUMMARY

In recent years, mainly due to its renewable and
nonpollutant character, Solar energy (utilization) has
been a subject of utmost importance. In this context,
Turkey is known to have a considerable amount of
potential. Owing to its 1location within the world sun
zone, Turkey has annually mean value of sunshine duration
of 2640 hours and annually mean solar intensity of 308
cal/m”.day. Arising from this fact, studies on solar
energy wutilization in Turkey have been receiving a
growing interest.

Materialization of solar energy-based projects
requires an accurate determination of source, intensity
and characteristics of solar energy. In order to
determine the areas with solar energy potential and to
obtain a detailed solar radiation climatology for a
particular area, a long term extensive solar radiation
data set is essential. However, several calculation
procedures have been developed for regions where the data
cannot be obtained or for augmenting short term solar
data. Presently, there are many statistical, numerical
and parametric models for estimation of direct, diffuse
and global radiation. An extensive review of these models
is given in the first chapter of this thesis.

In this study, we first develop a parametric
model to estimate hourly total solar radiation wunder
cloudless sky in Istanbul (41.1°N). Then we proceed to
incorporate the effect of cloud and formulate necessarry
relationships to calculate the total solar radiation at
the surface with cloud present. Concequently, a multiple
regression relationship has been set up between the ratio
of the total solar radiation measured during cloudy hours
to the total solar radiation calculated for cléar hours,
hourly cloud cover and the zenith angle of the sun. Also,
an extensive investigation of the coefficients of this
relationship for low, middle and high cloud types and
various zenith angles has been carried out.



The first chapter of this thesis is devoted to
a state of the art review of the related studies. In
doingso, complemantary to the models to estimate direct,
diffuse and total radiation special attention has been
given to the studies on solar constants, absorbtion and
scattering of solar radiation.

The theory on incident solar radiation at the
earth-atmosphere system has been given in the second
chapter. Absorbtion of solar radiation by ozone, water
vapour and aerosols, and scattering of it by dry air
molecules and aerosols have bean extensively reviewed.
Absorbtion, reflection and transmission of solar
radiation by clouds of different types have been outlined.

In the third chapter, general aspects of the
theoretical, parametric and statistical models for clear-
and cloudy-sky conditions have been presented. In
addition, some  experimental studies on cloud
transmittance have been discussed.

A parametric model for estimating hourly total
surface radiation for cloudless sky of Istanbul (41.1°MN)
is given in the fourth chapter. Whereas, wultiple
regression equations to estimate hourly total radiation
for cloudy atmosphere in Istanbul are developed in the
fifth chapter. Correlation and "error analysés betwéen
measured and calculated hourly total radiation for both
cloud-free and cloudy conditions are carried out in the
same chapter. Following a comparative evaluation of the
results obtained from the models developed in this study
with those obtained from others, conclusions and comments
are outlined in the sixthchapter.

To arrive at a model to the hourly global
radiation at the horizontal surface, it was considered as
the sum of direct and diffuse radiation components. In
this model, ozone, dry air molecules, water vapour and
aerosols were assumed as reducing factors of irradiance.
This led to the following expression in which the direct
irrédiance appears as multiplication of extraterrestrial
irradiance and transmittances of atmospheric attenuation
components

I=1.T . T . T . T . T
o] oz R wa ws a
where, I, is extraterrestrial irradiance, whereas Tg,,
TR Twa Tws and T, are transmissivities after absorbtion
by ozone, Rayleigh scattering, absorbtion by water
vapour, scattering by water vapour and extinction by
aerosols, respectively.



On the other hand, diffuse irradiance on a
horizontal surface was calculated as the sum of two
diffuse irradiance components. One of these components
is the primary diffuse irradiance (D,) and is due to the
scattering of the direct beam by dry and water vapour
molecules and aerosols in the atmosphere. The other
diffuse component is a secondary one and is also due to
the multiple scattering between the ground and the
atmosphere. However, the primary component represents the
forward scattered radiation from-and the secondary
component represents the backscattered radiation towards
the ground. In calculating these components, the
following equations were used

D1 = 0.60 E) Toi Tﬁa Taa (1—TWS.TR Tas)

i ' ' -7 \]
D2 = oI +D1) [0.40 TWS Taa (1 TWs TR
In these equations, 0.60 and 0.40 define the
forward scattering and backscattering factors. Taa and
Tps stand for transmissivities after absorbtion and
scattering by aerosols. Taa', Ta.', Tws', TR' and Tzq'
represent transmissivities of backscattered radiation

' Tas')]

The transmissivitv terms employed in the above
expressions of the direct and the diffuse radiations are
functions of amount of ozone, aerosols and water vapour
in the atmosphere and the optical air mass. Monthly mean
values of precipitable water for Istanbul were calculated
from radiosonde data of 10 years. In determining monthly
aerosol parameters, hourly values of total radiation at
clear sky conditions were used. Under these
circumstances, with the help of computer programs hOurly
values of total radiation were calculated for each day
during one year in Istanbul.

Error analysis of the calculated hourly total
radiation with respect to the measured radiation reveals
that the mean, the xoot mean square and the relative
errors are 0.034 MJ/m“.h, 0.106 MJ/m“.h and 0.045. On the
other hand, the correlation coefficient between the
calculated and the measured values is 0.986. As to the
comparison of the individual estimated values with the
corresponding measured ones : The deviation increases
when clear atmosphere conditions cannot be met due to
haze and smoke influence which takes place especially
around the time of sunrise and sunset. The forecasting
model developed herein shows a better performance at noon
time when the zenith angle is maximum.

- X111 -~



The effect of zenith angle on the transmittances
in relation with the amount of ozone, water vapour, air
molecules and aerosols and that on the total
transmittancy for direct radiation were investigated in
detail. In doing so, the annually mean values of =zone,
precipitable water vapour and aerosol parameter were
respectively considered as 0.33 c¢cm, 1.900 cm and 0.88.
It is found that when the zenith angle is less than 70,
the transmittance due to ozone absorbtion is
approximately 99 %. Furthermore, the transmittancy due to
absorbtion and scattering by water vapour is approximately
3 % larger than that due to molecular scattering. More
importantly, the main attenuation factors affecting the
atmospheric transmittance are absorbtion and scattering
by aerosols.

Calculations for thh of June solar noon time in
Istanbul illustrate these points. For this particular
case, the zenith angle is 17.54° and the transmittances
due to Rayleigh scattering, absorbtions and scatterings
by water vapour and aerosols were respectively calculated

as TR = 0.89, T = 0.91 and Ta = 0.77. At the same value
of Zenith angle, the atmoSpheric transmittances for
direct and total radiation were obtained as I/I_ = 0.62
and G/GO = 0.64. ©

In evaluating the incoming radiation to the
earthsurface, definition of the cloud effects on direct,
diffuse and total radiation is important. The radiative
effect of clouds is similar to that of aerosols. They
absorbe and scatter incoming radiation. Of course, the
clouds at various altitude:z have different effects on the
incoming radiation. Additionally, the total cloud cover,
the form of cloud and the position of it with respect to
the sun disc are also important parameters influencing
the incoming radiation to the surface.

Herein, wunlike other studies, not only the
attenuation effect of the cloud type and the cloud cover
but also the effect of zenith angle were: taken into
account. After extensive testing considering low middle
and high cioud types and various classes of zenith angle

the following multiple regression equation was
established

= 2
G /G = a + a, C” CosZ + a,C + a, CosZ
this equation provided a relationship hetween the ratio
the total hourly -‘ration measured under cloudy sky

condition to that determined from the model for clear
atmosphere, the cloud cover and the zenith angle. Within

- X1iv -~



the category of low clouds Cumulus, Stratus,

Stratocumulus, and Cumulonimbus were considered. As
middle clouds Altostratus and Altocumulus, as high
clouds, cirrus, Cirrostratus were taken into

consideration. In addition, it was assumed that there
existend only one of these types of cloud layer in the
atmosphere at a time. Also assuming that the total cloud
cover remained constant for a period of one Thour,
corresponding to the total radiation in a one-hour-period
the total cloud cover observed at the beginning of that
period was taken into consideration. To arrive at the
multiple regression equation, 668 hourly cloud cover and
hourly total radiation data were used. Calculated values
of hourly total radiation for various cloud types and
zenith angles are given in Tables 5.1, 5.2 and 5.3.
Regardless of the cloud conditions, the mean multiple
correlation coefficient between the ratio of the hourly
total radiation at cloudy atmosphere to the hourly total
radiation predicted at clear atmosphere (Gb/G), the terms
of cloudness and %?SZ is 0.910 and the mean standard
error is 0.008 MJ/m“.h.

Using the equations of transmittance determined
for low, middle and high level clouds, the relationship
between the atmospheric transmittance and the cloud cover

wag analgsed for z?rious values of zenithangle (Z = 25
407, 60 and 75°). In general, as the «cloud cover
increases the atmospheric transmittance decreases.

Additionally, considering the cloud transmittance under
the conditions of overcast sky, the mean transmittances
for low, middle and high level clouds were calculated.
These values, in corresponding order, are 0.25, 0.26 and
0.53. The high level clouds transmitte almost half of
the solar radiation.

For all the cloud types considered in this study
there is a very strong correlation between the measured
and the calculated values of the hourly total radiation.
The correlation coeficients for low middle and high
level clouds are respectively 93.0 %, 96.1 %, 97.8 % and
the mean relative error is 13.3 %.

Finally, a comparison for selected days was made
of the models developed in this study with the relevant
ones. This comparison reveals that the models presented
herein perform better with respect to the others.



BOLUM 1
GIRIS

Dinyamizda, enerji ihtiyacinin biyiik boliminin
fosil kokenli yakitlardan saglanmasi, hem bu kaynaklarin
azalmasina, hem de komiir ve petrol gibi yakitlarin kulla-
nilmasi ile hava kirliligi gibi Onemli bir sorunun ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bu iki etken insanlifi baska
ener ji kaynaklari aramaya yoneltmigtir. Eski caglarda ba-
sit sekilde yararlanilan giines, su ve riizgar enerjileri,
yenilenebilir olmalari ve herhangi bir c¢evre sorunu
olusturmamalari sebebiyle son yillarda ©zellikle 1970 den

itibaren ©nem kazanan ener ji kaynaklaraidar.

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle, glines enerji-
sinden yararlanilabilen, giines kusagi icginde yer alir.
Elektrik Isleri Etid Idaresi tarafindan yapilan, Tiirkiye
gineg ener jisi potansiyeli ile ilgili c¢alismalarda, Tiir-
kiye'nin biitiin ylizeyine gelen toplam giines enerjisi
1.25x1011 ton taskomiriiniin saglayacagi enerjiye, yillak
toplam kullanilabilir gilines ener jisi de 37.5x106 ton tas-
komiirtinin saglayacagi enerjiye esdegerdir. Tilirkiye'de
y1llik ortaelama glineglenme siliresi 2640 saat olup, yillik
ortalama isinim siddeti ise 308 cal/cngun olarak hesap-
lanmigtir [1,2]. Bu sebeple iilkemizde de giines enerji-
sinden yararlanan sistemlerle ilgili arastirmalar ©Onem
kazanmigtir.



Glines enerjisinin, basta klimatoloji ve mikro-
meteoroloji olmak izere, biyoloji, tarim, gehircilik, mi-
marlik, makina, uzay ve g¢evre mihendislifini ig¢ine alan
bir c¢ok disiplinle iliskisi vardar. Gines enerjisinin
faydalanilabilir enerjiye doniismesi i¢in, toplayicailar
(kollekttrler), ayna ve mercekler, giines pilleri kulla-
nilmaktadir. Toplayicilar yardimi ile sicak su liretimi,
binalarin aktif ve pasif yontemle i1sitilmasa, havalandi-
rilmasi, glineg enerjisinden yararlanilan en yaygin uygu-
lamalardir. Diger uygulama alanlari ise, tarimsal iirlinle-
rin kurutulmasi, glines enerjisi ile c¢alisan su pompalara
yardimiyla tarimsal sulama, ayna ve merceklerle giines
1ganlarinain bir noktaya toplanmasiyla endiistride yiiksek
sicakliklar elde edilmesi ve buhar tirbini vasitasiyla
elektrik iiretimi, radyo ve televizyon istasyonlarinda gii-
negs pillerinden yararlanilmasi sgeklinde siralanabilir.
Ayrica gelecegin yakita olarak diigiiniilen hidrojenin sudan
iretilmesinde ve uzay c¢alismalarinda giines enerjisinden
yvararlanma halen arastirma konularidir. )

Yukarida sozii edilen giines ener jisine dayala bii-
tiin sistemlerin ekonomik ve yararli bir gekilde gercek-
lenmesi igin sistemin yapilacagi bolgenin glines 1sinimi
klimatolo jisinin® incelenerek, glines enerjisi potansiyeli-
nin belirlenmesi gerekir. Ayrica yeryizeyinin ener ji den-
gesi ve atmosferin geg¢irgenligi ile ilgili c¢alismalarda,
gelen glineg i1giniminin dalgaboyu, dogrultusu, giddeti gi-
bi tzellikleri bilinmelidir. Biitiin bu incelemeler icin
yaygin ve uzun silireli glines 1sinimi verisine ihtiyag¢ var-
dir. Olg¢limlerin yapilamadigi yerlerde veya eksik verile-
rin tamamlanmasinda, glineg 1g1nim:r degerlerinin hesaplan-
masi yoluna gidilmektedir. Anlik veya gegitli periyotlar-
daki direkt, yaygin ve toplam 1isinim Ongoriisii icin ista-
tistiksel, parametrik ve sayisal yontemlere dayanan g¢e-
gitli modeller ileri siriilmiistiir. Istatistiksel modeller-
de dogrudan dogruya uzun siireli gilines isinimi olciimlerin-

den yararlanilmaktadir. Parametrik ve sayisal yodntemlere
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dayali modellerde ise atmosfer disina gelen 1sinimin at-
mosferi gecgerken, ortamdaki gazlar ve pargaciklar tara-
findan azaltilmasi incelenmektedir.

1.1. Kaynak Ara§t1rma51‘

1.1.1. Gineg Sabiti

Yerylizeyine gelen gilines 1ginimiyla ilgili 1ilk
caligmalar, 1880 yillarinda S.P.Langley tarafindan, giinesg
isininin spektral dagilimi ve glineg sabiti konularinda
baslatilmigtir. Daha sonra Abbot, Smithsonian Enstitiisiin-
de yaptigi calismalar sonucu giines Sabitini 1322W/m2 ola-
rak ileri surmiigtir. 1954 de Johnson, ugak ve roketler
tarafindan alinan olgimlerden yararlanarak stzkonusu sa-
bit digin 1395 W/mz degerini vermistir [3,4] . 1967-1970
yillarinda balon, ugak ve uzay araclarinin &lg¢imlerinden
yararlanarak, glines sabiti ve spektral dagilimi konusun-
daki en ©nemli g¢aligma, Thekae kare tarafindan yapilmig-
tir. Thekaekare , gilineg sabitini 1353 W/m2 olarak elde et-
mig ve bu defer, 1974 de ASTM (American Society of Testing
and Materials), 1976 da NASA (National Aeronautics and
Space Administration) tarafindan standart deger olarak
kabul edilmistir L5,6J. Bu konu ile ilgili calismalar ha-
len devam etmektedir.

1.1.2. Gines Isiniminin Atmosferde Absorbsiyonu ve Sagilmasi

Gines 1sinaiminin atmosferdeki absorbsiyon ve sa-
¢ilma ile azalmasini belirlemek igin, atmosferdeki ozon,
subuhari, oksijen karbondioksit gibi gazlarin absorbsiyon
katsayilari ile molekiil, toz ve aeresollerin sacilma kat-
sayilari konularainda ge§itli calismalar yapilmigtir. 1953
de Vigroux, Inn ve Tanaka tarafindan ozon absorbsiyon
katsayilari onemli spektral bantlarda oslgiilmigtir [7,8 1.
Daha sonra, 1964 de Manabe ve Strickler, farkli basainglar
altinda ozon absorbsiyon oranini, ozonun optik kalinligi-
na bagli olarak ifade etmiglerdir L(91. Labs ve Neckel



ise atmosfer disina gelen gilines 1sinaimini, ¢esitli ozon
miktarlari ile spektral olarak incelemiglerdir. 1974 yi-
linda, Lacis ve MHNansen gorinlir ve wultraviyole 1ginim
bantlarindaki ozon absorbsiyonunu, 1isinin optik yoluna

bagli olarak parametrize etmi§lerdir [10,111].

Atmosferik subuharinin absorblama katsayisi ile
ilgili ilk olc¢imler 1915 yilinda Fowle tarafindan basla-
tilmig, daha sonra, 1956 da Howard, 1960 da Mc. Donald,
cesgitli spektral araliklarda ©lgiimler vyapmislardir.
1962 yilinda Yamamoto, subuhari absorbsiyon bantlarindaki
absorblama oranlarini, daha ©nce yapilan ©lgiimler yardi-
miyla, yagisa gegebilir subuhari miktarina bagli olarak
ifade etmigtir L11,12). 1974 de Lacis ve Hansen, subuha-
rinin toplam absorbsiyon oranini, yagisa gegebilir subu-
hari miktarinin fonksivonu olarak veren bir baginti ileri
sirmiglerdir (10,11,121].

Atmosferdeki gazlarin sagilma katsayilarinin be-
lirlenmesinde, 1870 de Lord Rayleigh tarafindan onerilen
bagintidan yararlanilmaktadir. 1968 yilinda Elterman'in
gegitli dalgaboyu ve ylikseklikler igin tablolar halinde
sundugu Rayleigh optik kalainlik degerlerini, 1969 da
Marggraf ve Griggs, eksponansiyel bir degisim ile ifade
etmiglerdir [3,11]. Literatiirde molekiiler sacilma katsa-
yirlarini optik hava kiitlesine bagli olarak veren gesgitli
tablo ve egitlikler mevcuttur [8,14].

Kuru hava molekiillerinden daha biiyiik pargaciklar
nedeniyle gilines 1siniminin sag¢ilmasinin ac¢isal dagilama,
ilk olarak Mie, Shifrin, Penndorf tarafindan incelenmig-
tir L7]. Daha sonra 1sinimin biiyiik toz partikiilleri ve
aerosoller tarafindan azaltilmasi, 1963 de Junge, 1964
de Deirmendjian ve 1965 de Elterman'an ileri siirdiikleri,
atmosferin diisey aerosol dagilimindan vyararlanilarak

hesaplanmigtar [11,15]n Bircok calismada ise, aerosollerin



azaltma etkisi, tiirbidite katsayisi, toz faktori ve
aerosol azaltma katsayisi seklinde tanimlanan parametre-
lere bagli olarak belirlenmigtir 116,171].

1.1.3. Ginliik Direkt, Yaygin ve Toplam Giines Isinimi

Direkt, yaygin ve toplam 1sinimin ¢esitli peri-
yotlardaki deferlerini tahmin etmek Ig¢in, wuzun silireli
ticiimlerden yararlanarak, genellikle bolgesel cegitli
amprik bagintilar ileri siiriilmigtiir. 1960 yilinda Liu ve
Jordan A.B.D. igin, 1962 yilinda Coudhury, Yeni Deli
igin direkt 1sinimin gegirgenlik katsayisi ile vyaygin
1ginimin gecirgenlik katsayisi arasindaki iligkileri in-
celemigtir [18,19] . Ayrica, acgik giinler icin kullanilan
1sinim bagintisindan ve Liu ve Jordan'in metodundan ya-
rarlanarak, Olgiilen toplam ve yaygin 1isinim deferlerin-
den, direkt 1sinimin bulunmasiyla ilgili cesitli calis-
malar yapilmistair [20-24] . 1976 yilinda Cole, yeryiiziine
gelen anlik direkt i1sinimi, atmosfer disina gelen 1sini-
ma, hava kilitlesine, yagisa gegebilir subuhari miktarina
ve toz-konsantrasyonuna bafli olarak ifade etmislerdir.
Daha sonra, 1979 da King ve Buskius, anlik direkt i1sinim
i¢in Cole tarafindan oOnerilen parametrelere, tiirbidite
ve basing etkisini de katmigtir [251. 1982 de Kilig, an-
11k direkt glines 1sinimi igin yagisa gegebilir subuhara
miktari, toz konsantrasvyonu, tbplam basing ve optik hava
kiitlesine bagli olan bir denklem sunmug ve Tiirkiye icgin,

aylik ortalama direkt gilines 1ginimi haritalarina elde
etmigtir [261],

Yatay bir yiizeye gelen toplam 1sinim Ongoriisiiyle
ilgili olarak g¢egitli bafintilar ileri siliriilmiistiir. Bu
bagintilar, genellikle gilineslenme siiresi, bagil nem giines
yiksekligi, bulut kapaliligi gibi cegitli meteorolojik
parametrelerin birine veya birkagina bafli olarak veril-

mektedir. 1924 yilinda Angstrom tarafindan ileri siiriilen



baginti en eski ve en yaygin kullanilan bagintilardan bi-
ridir. Soz konusu cgaligmada, giinlik toplam 1sinimin aylik
ortalamasinin, agik glinde gelen ortalama degere orani ile
giinliik gilineslenmenin aylik ortalamasinin, ginlik maksimum
giineslenme siiresinin aylik ortalama degerine orani ara-
sinda lineer bir iligki kurulmugtur. 1940 yilinda
Prescott, Angstrom bagintisaindaki agik bir giinde gelen
ortalama toplam 1sinim yerine, atmosfer digina gelen giin-
lidk toplam 1sinimin aylik ortalama degerini almigtar.
Daha sonra 1958 de Glover ve Mc. Cullock, Prescott'un
bagintisina enlem etkisipi ilave etmigstir (161 . 1980
yilinda ise, Barla, enlem ve aylaik ortalama denklinasyon
agisi etkisini beraber gozoniine almigtir [ 27]. Atmosfer
disina gelen 1sinim kolaylikla hesaplandigindan Prescott'
un Onerdigi bagintiya dayanan pek ¢ok c¢alisma yapilmisg
ve bolgesel katsayilar belirlenmistir [28-321].

Bulutlu atmosferde toplam 1ginim Ongdrisi ile
ilgili ilk galismalar 1928 de Kimball tarafindan basgla-
ti1lmigtir.1954 yilinda Houghton , dlcgiilen giinliik toplam
1ginim degerinin agik gunde gelen toplam 1sinima orani
ile, bulut kapaliligi arasinda lineer iliskiler sapta-
migtir. Daha sonraki calismalarda sozkonusu oran ile bu-
lut kapaliligi ve glinesin yiksekligine bagli lineer ve
lineer olmayan bagintilar sunulmugtur [16,33,34]1. 1960
yilinda Liu ve Jordan tarafindan ileri siiriilen bulutlu-
luk ve yaygin 1sinim oranlari arasaindaki bagintilar,
A.B.D. ve Kanada'da giinlik toplam ve yaygin isimim ©Ongo-
rigli ile ilgili birgok galismada kullanilmigtir [35-381].

Literatiirde, toplam 1ginim Ongdriisii igin, meteo-
roloji istasyonlarindan elde edilen verilere bagli ce-
gitli ifadeler mevcuttur (i4,39-411. Ayrica uydu verile-

rinden yararlanilarak, albedo ve bulut ortiisi etkileri



gbzoniine alinarak, giinlik toplam 1ginimin enlem defigimi-
ni inceleyen c¢alismalar yapilmigtir [42,431].

1.1.4. Saatlik Direkt, Yaygin ve Toplam Giines Isinimi

Saatlik toplam 1ginim oOngoriisi ile ilgili dilk
calisma 1964 yilinda Lumb tarafindan yapilmagtir. Burada,
saatlik toplam 1sinim, her bir saatlik peryodun ortalama
giines yiksekligine bagli olarak dokuz bulutluluk katego-
risi dig¢in incelenmisgtir [ 34-44] . 1981 yilinda Exell,
giinliik toplam iginimi binom daglllmlna benzer bir dagilim
seklinde ifade ederek, s«atlik toplam 1sinim deBerlerini
bu dagilimdan yararlanarak ifade etmigtir [ 45]. 1986 da
ise Adawi ve arkadaglari saatlik toplam 1sginimi, giin
uzunlugu, maksimum saatlik 1g1inim degeri ve glinlin zamani-

na bagli olarak hesaplayan bir baginti gelistirmislerdir.
L461].

1970 yilindan itibaren, saatlik toplam 1sinim
ongoriislinde parametrik modelleme yontemini kullanan c¢a-
lismalar Onem kazanmigtir. 1975 yilinda Davies, atmosfe-
rik sagilmayi izotropik varsayarak, direkt iginimin su-
buhari, hava molekiilleri ve aerosoller tarafindan gecgi-
rilmesini ayri ayri incelemistir. Atmosferdeki subuhari-
nin gegirgenliZi, yagisa gecebilir subuhari miktarina
bagli olarak, aerosollerin neden oldufu gegirgenligi ise
toz parametresine bagli olarak hesaplamistir [ 14,47-49] .
1976 yilinda ise, Suckling ve Hay, Kanada'min cegitli
istasyonlari ig¢in toplam 1sinim degerlerini ayni yontemnle
hesaplamigtir 148,50 ). Daha sonra 1978 de Hoyt atmosfer-—
de bulunan subuﬁarl, karbondioksit, ozon ve aerosollerin
absorbsiyon oranlari ile hava molekiilleri ve aerosollerin
sagilma oranlarini hesapiamistir. Sozkonusu c¢aligmada,
aerosollerin azaltma etkileri atmosferin tiirbidite katsa-
yisaina bagli olarak incelenmig, hava molekiilleri ve aero-

soller tarafindan sag¢ilma ayri ayri gozoniine alinmigtar



[16,51,52]. 1983 yilainda ise Sherry ve Justus, aerosolle-
rin gegirgenligini asagi ve yukari atmosfere ait aerosol-
ler i¢in .farkli bir gekilde incelemiglerdir L531. 1986
da Kamada ve Flocchini, aerosollerin azaltma etkisini
goris wuzaklifina bagli olarak, yagisa gecebilir subuha-
rinin diisey degisimini de sicakliga, basinca, kuru hava-
nin ve subuharinin gaz sabitlerine bagli olarak ifade et-
miglerdir [54 . Ayraca, literatiirde agik bir giin icin
yatay bir ylizeye gelen saatlik direkt, yaygin ve toplam
iginiml spektral olarak hesaplayan calismalar da mevcut-
tur L16,55,561.

Bulutlu atmosfer gartlarai igin saatlik toplam
1ginim Ongdriislindeki parametrik modeller iki sgekilde ele
alinmaktadir. Birinci sgsekilde, toplam 1ginimin bilesenle-
ri olan direkt ve yaygin i1sinim, bulutlu atmosfer etkile-
ri gozodnline alinarak hesaplanmakta, ikinci sekilde ise
agik gokylizi ic¢in hesaplanan toplam isinima, bulut etkisi
ilave edilmektedir. Her iki durumda da toplam bulut mik-
tara kullanaldiga gibi, alcak, orta ve yiksek bulutlarin
kapalilik miktarlarinin ayri ayri ele alindaifi tabakalz
bulut modelleri mevcuttur [47-491,

1969 yilinda Kimura ve Stephenson tarafindan ya-
pilan calismada, bulutlu atmosferdeki toplam 1sinim ongo-
riisi igin, agik atmosferde gelen toplam 1sinima, bulut
ortisi faktori (CCF) ilave edilmistir. Bulut ortiisii fak-
torid, toplam bulut kapaliligina bagli bir fonksiyon olup,
fonksiyonun katsayilari Ottowa (Kanada) ic¢in, c¢esitli
gineg ylksekligi araliklarinda aylik olarak hesaplanmis-
tir [ 571 . Daha sonra 1977 vyilinda Won, Kimura ve
Stephenson'in g¢aligmasina benzer bir sgekilde, saatlik
toplam 1ginim deferlerini Kanada'nin c¢egitli bolgeleri
igin vermigtir [581. Ayni yalda Suckling ve Hay tarafin-
dan yapilan galigmada saatlik direkt, yaygin ve toplam

i1ginim ©ongdriisti dic¢in tabakali bulut modeli ‘gozoniine



alinmig olup, orta ve ylksek bulut kapaliliklaraini belir-
lemek igin bir dizeltme uygulanmistir. Bir g¢ok galismada
oldugu gibi, burada da Haurwitz tarafindan ileri siiriilen
bulut gecirgenlikleri kdilanllmlgtlr (591 . Daha sonra
Hoyt, tamamen kapali atmosfer durumu ic¢in bulut gecgirgen-
ligini, bulutun taban ve tepe yiliksekligine ve optik hava
" kiitlesine bagli olarak vermigtir [51 1. 1980 yilinda
Kasten ve Czeplak, bulut gecirgenlifini sadece kapalila-
gin bir fonksiyonu olarak incelemig, Hamburg'a ait veri-
lerden yararlanarak, yatay bir ylizeye gelen saatlik top-
lam 1ginimin, bulut tiplerine, giineg yiiksekligine, aylara
ve mevsimlere gbre dagilimlarini ayrintili olarak veren
bir c¢alisma vyapmigtir [60]. 1982 de Choudhury, bulut
gecirgenligini ve bulut albedosunu, bulutun optik kalin-
11g1 ile giines yiiksekligine bagli bir sekilde ifade ede-
rek ve Hoyt'un modelini kullanarak, yerden atmosferden ve
bulutlardan yansiyan 1ginim miktarini hesaplamigtir [61].
Bunlardan baska bircgok g¢aligmada, yer ve yukari seviye-
lerdeki toplam 1sinim Olgiimlerinden yararlanarak bulut
gecirgenlikleri igin ¢egitli bagintilar ileri silirmlistir
[7,53,62,641.

Glines 1siniminin atmosferden gegisi radyatif
transfer egitliginin ¢dzimini iceren c¢esitli teorik c¢a-
ligsmalarda da incelenmisgtir [48,65] . 1973 wyilinda,
Braslau ve Dave, orta enlemlerde, temiz ve standart bir
atmosfer modeli igin radyatif transfer esitligini c¢ozmiis-
ler ve daha sonra ayni arastirmacilar ¢esitli atmosfer-
modelleri igin yansiyan. absorblanan ve sagilan enerji
oranlarini, farkli zenit agalara igin teorik olarak he-
saplamiglardir ! 66,67]. 1975 de Liou ve Sasamori, aero-
solli bir atmosferdeki giines i1sinimi transferini, spek-
trumun yakin infrared btlgesi igin incelemigtir [ 68,691.
Bu paragrafta sozi edilen teorik c¢alismalar genellikle
atmosferin termal dengesi ile ilgili caligmalarda



10

kullanilmakta olup, yerylizeyine gelen gilineg 1siniminin
hesaplanmas1i ig¢in elverigli olmadigi ©ne sliriilmiigtir
L14,48],

1.2. GCalismanin Amaci

Ulkemizde toplam 1sinim ©ngdriisi igin yapilan
calismalarda, genellikle giinliik toplam 1isinimin aylak
ortalama degerlerinin tahminiyle 1ilgili ¢esitli amprik
bagintilar dileri siriilmiigtiir. Bu bagintilar bimetalik
aktinometre ile Olglilen 1ginim degerlerinden yararlanila-
rak, glineslenme siliresinz ve bulutluluk indeksine bagla
olarak belirlenmistir [39,70,711.

Bu <c¢alismada ise, Dbirinci asgamada Istanbul
(41.1°N) icin acik atmosfer durumunda saatlik'toplam 151-
niml ongdren parametrik bir model ileri siriilmigtiir. Bu
modelde, atmosferde giines 1ginimini azaltici faktorler
olarak ozon, subuhari, oksijen, kuru hava molekiilleri ve
aerosoller gozoniine alinmigtir. Atmosferde ozon absorb-
siyonu, molekiiller sag¢ilma, subuhari ve aerosoller tara-
findan absorbsiyon ve sagilmayla ilgili gegirgenlik de-
gerleri, tim dalgaboylari ig¢in optik hava kiitlesine bagla
olarak hesaplanmigstir. Subuhari ve aerosollerle ilgili
gecirgenlikler c¢esitli yagisa gecebilir subuhari miktara
ve aerosol parametresi degerleri ic¢in incelenmigtir. Mo-
delde kullanilmak iizere Istanbul igin aylik ortalama ya-
gi1ga gegebilir subuhari miktari, GOztepe Meteoroloji
Istasyonu'nun radyosonde verilerinden vyararlanilarak,
acik bir atmosfer igin aylik ortalama aerosol parametre-
si degerleri ise, solarimetre ile olgiilen toplam 1sinim

degerlerinden faydalanilarak belirlenmigtir.

Ileri siiriilen modelde, yeryiiziine gelen saatlik
toplam 1sinim, ayni periyotlardaki direkt ve yaygin 1si-

nimin toplami olarak g@zoniine alinmistir. Direkt i1ginim
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atmosfer disina gelen 1ginimin, atmosferi gegerken, 1s1-
nim1 azaltici faktorlerin gecirgenlikleri yardimiyla he-
sanlanmigtir. Yerylizeyine gelen saatlik yaygin 1ginim ise
iki bilegsene ayrilarak incelenmigtir. Birinci bilesgen
direkt i1iginimin atmosferdeki kuru hava molekiilleri ve
aerosollere c¢arparak sagilmasini, ikinci bilegen ise,
yeryizeyinden yansiyan toplam isinimin ayni pargaciklar
tarafindan sagilmasaini igerir. Galismada, acik ve aero-
solli bir atmosferde 1sinimin ileriye dogru sag¢ilmasinin

daha fazla oldugu varsayilmistir.

Model sonucu olarak Istanbul icin acik bir at-
mosfer durumunda, saatlik toplam isinim deferleri, aylik
ortalama yagisa gegebilir sububari ve aerosol parametre-
si degerleri yardimiyla her giin igin, model igin gelisg-
tirilen bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Atmos-
ferin bulutsuz oldugu giinler icin model sonuclari ve
ol¢lim sonug¢lari arasandaki iliski katsayisi 0.986, model-
den hesaplanan degerlerin bagil hatasi % 4.5 olarak elde
edilmis olup, ileri siiriilen modelin gergek degerlere ol-

dukga yakin degerler verdigi saptanmigtir.

Yi1llik ortalama yagisa gecgebilir subuhari mikta-
r1 ve aerosol parametresi degerleri ile ¢alaistirilan mo-
del sonucunda, Istanbul icin acgik bir giindeki, ozon, su-
buhari ve aerosoller tarafindan absorbsiyon ve kuru hava
molekiilleri, subuhari ve aerosoller tarafindan sagilmayla
ilgili geg¢irgenlik oranlari ayri ayri =zenit ag¢iginin
fonksiyonu olarak elde edilmigtir. Direkt 1ginimin ve
toplam 1ginimin ortalama sartlardaki atmosfer gecgirgenlik
oranlari yine zenit ag¢isina bafli olarak verilmigtir. Ay-
rica Istanbul ig¢in, acgik hir giinde gilineg ©6glesinde gelen
bir saatlik topiam 1sinim deferinin yil boyunca degisgimi
de hesaplanmistir.



Ikinci agamada ise, bulutlu atmosfer sartlara
igin yeryiliZzeyine gelen toplam 1sinimi tahmin etmek lizere,
bulutlu atmosferde ©lgiilen toplam 1ginimain birinci asa-
mada verilen model yardimiyla, agik atmosfer icgin hesap-
lanan toplam 1isinima orani ile bulut kapalilifi ve giline-
sin zenit agisi arasinda c¢oklu regresyon bagintisi ince-
lenmigstir. Toplam 668 ©olcim degerinden vyararlanarak,
algak, orta ve yiksek bulut tipleri i¢in ve her bulut ti-
pinde gilinesin =zenit agisina gore siniflandirma yaparak
onceki caligmalardan farkli g¢esitli bagintilar bulunmus-
tur. Bulutlu bir atmosfer durumunda bulut tipi, kapalai-
li1gs ve zenit acisina gore gilines 1siniminin atmosfer ta-
rafindan gecirgenlik oranlari hesaplanmistir. Ayraca
tamamen kapalir durumda algak, orta ve vyiiksek bulut tip-
leri igin ortalama gegirgenlik deZerleri wverilmisgtir.
Sonuglar ©lgilim degerleri ile ve bulutlu atmosfer igin ya-

pilan diger calismalarla kargilagtirilmistar.

Bulutlu atmosfer sartlarinda ©lgiilen ve hesapla-
nan saatlik toplam i1sinim degerlerindeki iliski katsayi-
s1, alcak bulutlar ic¢in 0.930, orta bulutlar igin 0.961,
yliksek bulutlari c¢in 0.978 olmak izere, ortalama iliski
katsayisi 0.956 olarak hesaplanmistair. Bafil hata deger-
leri ise algak bulutlar igin % 19.2, orta bulutlar igin
4 12.8, yiikksek bulutlar ig¢in % 8.4 olmak iizere ortalama
%2 13.3 tir. Bu galismada bulutlu atmosfer igin dleri
slirtilen modelin, ayni konuda yapilan diger <calismalara
nazaran iligki katsayilari yliksek, bagil hata degerleri
de diigiktiir.



BOLUM 2

GUNES ISINIMI

2.1. Girig .

Ginegin 1ginim enerjisi, yer ve atmosfer siste-
mindeki fiziksel olusumlari etkileyen baglica enerji kay-

nagidir.

Glineg, dinyadan ortalama 1.496 x 108 km uzaklik-

ta, 1.392 x 108 km capinda ve 1.99 x'lOBO kg kiitlesinde,
sicak bir gaz kliresidir. Giinesin kendi ekseni etrafindaki
donme hizi, ekvatorundan, kutuplarina dogru diizgiin bir
gsekilde azalir. Giinegsin ekseni etrafindaki bir doniisi,
ekvatorunda 24.7 giin, 35° enleminde 26.7 giin ve 75° enle-
minde 33 gilinden fazladir. Giinesin ylizey sicakligi, yak-
lagik 6000 °K olup, ic bolgesindeki sicaklipin 8 x 10° °
ile 40 x 1O6 °k arasinda degistigi tahmin edilmektedir.

Glineg, silirekli bir filizyon reaktdriidiir. Hidro je-
nin, Helyum'a doniismesi esnasinda, saniyede vyaklagsik 4
milyon ton kiitle, ener jiye doniiserek, yaklagik 3.5 x 1026
J degerindeki enerji, 1ginim geklinde uzaya yayirilmakta-
dir. Bu ener jinin yaklagik 2 milyarda biri diinyaya isabet

etmektedir.

Diinya ve atmosfer sistemi, bir yilda glinesten
ortalama 5.445 x lO24 joule (56 x 1026 cal/dak.)1lik ener-

ji alir. Bu deger, diinya atmosfer sisteminde olusan



14

fiziksel siliregler ig¢in gegerli olan 1s1i enerjisinin
% 99.97 olup, dinyadaki insan yapisi sistemler tarafindan

olusturulan tim enerjinin 27 000 kataidair.

2.2. Glnesg Sabiti

Glines sabiti, giines 1sinimi icelemelerinde goz-
oniine: alinan ©nemli parametrelerden biri olup, ortalama
diinya-giines uzakliginda, atmosfer diginda giineg isinlari-
na dik olan birim ylizeye, birim zamanda gelen enerji ola-

rak tanimlanir.

Gines sabiti konusundaki ilk c¢alismalar, 1880
yilinda Langley tarafindan baslatilmigtir. C.G. Abbot ve
arkadaglari, Smithsonian Enstitiisiindeki caligmalari sonu-
cu gilines sabitini 1322 W/mz, Johson roket olgiimlerinden
de yararlanarak, bu degeri 1395 W/m2 olarak ileri siir-
miislerdir [34].

Daha sonra, yiliksek seviyelerdeki ucgak, balon ve
uzay aracglari ile yapilan Olgiimlerden elde edilen bilgi-
ler sonucu, Thekaekare ve Drummond tarafindan verilen
1353 w/m2 degeri 1974 de ASTM (American Society of
Testing- and Materials), 1976 da  NASA (National
Aeronuatics and Space Administration) tarafindan standart
deger olarak kabul edilmistir [5,6,81].

Glines ve dinya arasindaki uzaklik yil boyunca
degistiginden, aktiiel degerler, 4 Nisan ve 5 Ekim'de
1353 W/m?, 4 Ocak'ta 1400 W/m%, 5 Temmuz'da ise 1309 W/m>
olarak hesaplanmigtir [6].

2.3. Atmosfer Digsina Gelen Iginim
Atmosfer disina gelen giines 1siniminin dalgaboyu

yaklagik 0.2 um ile 3.2 um arasinda defismektedir. Sekil

2.1'de, Thekaekare tarafindan verilen ortalama diinya-giines
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uzakliginda glines 1siniminain spektral dafilimi goriilmek-
tedir. Atmosfer disindaki spektral dagilim, 5900 °K s1-
cakliktaki siyah :bir cismin yayinladigi enerji dagilimina
oldukga yakindir. Giinesten gelen enerjinin % 98'i 0.2-3.2
mmdalgaboyu araliginda olup, toplam enerjinin yaklasik
% 7 si ultraviyole (A < 0.38 wm ), % 47,3 i gorinir
(0.38um<r<0.78um) ve % 45.7 si infrared (A>0.78um) 1sinim
bolgesinde yer alair.

Atmosfer tepesinde yatay birim alana gelen aktii-
el gilnes 1sinimi, glines sabitine, diinya-giineg uzakligaina
ve ginesgin Zzenit ag¢isina bagli olarak,

_ = 2
o = ISC (R/R)” cos Z (2.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada, Isc’ giineg sabiti; Z,
glinegin zenit ag¢isi; ¢, enlem derecesi; ¢, ginesin dekli-
nasyon ag¢isi ve h, saat agisi olmak iizere (ﬁ/R)2 diinya-
giines uzakligi diizeltme faktorii olup, R, ortalama dinya-

gineg uzakligi, R, aktiiel dilinya-giines uzakligidar.
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geki1 2.1
Ortalama dlinya-gilines uzakliginda glines i1siniminin atmosfer
digsindaki spektral dagilimi
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zenit acgaisa,

cos Z = sineg siné + cos¢ cosd cos h (2.2)

seklindedir.

Saat agisz,
h = 15 |12 - TST]| (2.3)
egitliginden derece olarak hesaplanabilir. Burada TST,

gercek gilines zamanidar.

Glines 1sainimi hesaplari, gercek giineg zamani
cinsinden yapildigindan, standart zaman (memleket saati,
ST),

TST = ST - [(ASL - ky)/lSJ + (ET/60) €2.4)

egitligi ile gercgek gilinesy zamanina donilistirilmektedir.
Burada, Ast ve ky’ sirasiyla memleketin standart boylama
ve istasyonun (yerel) boylamidir. ET, dakika cinsinden
zaman egitligidir. Diinyanin giines etrafindaki hizi sabit
olmadigindan, ortalama hiza gore tanimlanan, ortalama gii—
nes zamanli ile gercek giines zamani arasindaki fark, zaman

esitligi (ET) olarak tanimlanmaktadir.

(2.1) egitligindeki (ﬁ/R)z, ve ET gibi astro-
nomik parametreler, literatiirde tablolar halinde veril-
mistir [ 72,731 . Ayrica, bilgisayarla yapilan hesaplamalar
i¢in, Spencer tarafindan ileri siiriilen, (2.6), (2.7) ve
(2.8) esgitlikleri kullanilmaktadir. Stzkonusu iic ifade
gin sayisini ag¢isal olarak veren 60'1n bir fonksiyonu
»olarak tanimlanmistair. 60 asagidaki sgekilde verilmekte-
dir.

80 = ann/365 (2.5)

Burada, dn giin sayisidir ve 1. Ocak'ta sifir degerinden
baglayarak, 31 Aralik'ta 364 degerini almaktadir. Diinya-
giineg uzakligi diizeltme faktdrii, deklinasyon agisi ve za-
man egitligi ifadeleri agagidaki sekilde verilmistir
(R/R)% = 1.00011 + 0.034221 cos &, + 0.00128 sin 6
-0.000719 cosZGo + 0.000077 sinZGo (2.6)
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6 = 0.006918 - 0.399912 cos®_ + 0.070257 sin®
~0.006759 cos26_ + 0.000907 sin2® ,
~0.002697 cos36_ + 0.001480 sin36 (2.7)

ET = 0.000075 + 0.001868 cos8, - 0.032077 sin®_
=0.014615 cos26 - 0.040849 sin26 (2.8)

Bu bagintilardan hesaplanan degerlerdeki maksi-
mum hata, (iYR)Z icin 10—4den az, 6 i¢in 0.006 radyan
(<3 dak.), ET igin 0.0025 radyandair (<35 sn.) [ 14,481].
Sozkonusu {i¢ parametrenin yil boyunca degigsimi grafik
olarak Ek A da $Sekil A.1l, Sekil A.2 ve $Sekil A.3 de sunul-

mugtur.
2.4, Yeryiiziine Gelen Gilines Isinimi

Yeryliziine gelen glines 1sinimi, 1sinimin atmos-
ferde aldigi yola ve atwosferin absorbsiyon ve sagilma
etkilerini kapsayan toplam azaltma miktarina bagladar.
Glineg 1sinimi, atmosferde esas olarak subuhari, ozon, ok-
sijen ve karbondioksit tarafindan yutulur, hava molekiil-
leri, subuhari molekiilleri ve aerosoller tarafindan sacgi-
lir.

2.4.1. GlUneg Isinimainin Atmosferde Aldagi Yol

Glineg 1ginaminin atmosferi gecerken aldifi yol,
i1ginin gelis dogrultusuna gore degigir. Bu sebeple yer-
yizline ulagan ener ji miktari da 1ginin aldigi yola bagli-
dir.

Yatay olarak homojen bir atmosferde, glines ze-
nitte olmadigi =zaman, yeryiizeyine erisen direkt i1sinim
(glinegten yonii degismeden gelen 1ginim) dalgaboyuna bagla
olarak,

I =1,

x
exp ( - g a, dx) (2.9)
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seklinde ifade edilen Beer Xanunu ile verilmektedir.

Burada, Iox atmosfer disindaki A dalga boylu 1sinaim gid-

deti; a, atmosferin toplam azaltma katsayisi; x, glineg

isiniminin aldigi optik yoldur (Sekil 2.2).

Zenit I

/

Glnesten gelen
du [T7/dx
z

1s1nim
77777777777‘77‘4777'77”7‘

Sekil 2.2
Diizlemsel olarak tabakalagmis bir atmosferde zenit agisi
ve optik hava kiitlesi arasaindaki iligki

o]

Standart basingta giines 1sininin atmosferde her-
hangi bir dogrultuda aldigi yolun (dx), i1ginlarin zenit
dogrultusunda aldigi yola (du) orani, bagil optik kiitle
(mr) olarak tanimlanmaktadir. Zenit agisi, Z = 0° sartin-
da giines 1sinin aldifa yol, birim kabul edildigine gbre,
bagil optik hava kiitlesi, )

m. 2 (2.10)
olarak yazilabilir. (Burada Z, zenit agisadir.) (2.10)
esitligi de diizlemsel olarak tabakalasmig bir atmosfer
i¢in gecgerlidir. Ozellikle =zenit acgisinin biiyik oldugu
durumlarda atmosferik kirilma etkileri g¢ok fazladar.
Rogers, kirilma etkilerini gozoniine almak igin, atmosferi
kiiresel olarak tabakalasmis varsayarak, bagil optik hava
kiitlesini, |

m, = 35 / (1224 cos

27 4+ 1H0:3 C(2.11)

seklinde ifade etmigtir (14,481,
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Atmosferik basing, standart basingtan farkli ol-

dupu zaman optik hava kiitlesi (mutlak optik hava kiitlesi),

m o= m, (P/PO) (2.12)

bagintisi ile hesaplanir. Burada P, istasyon basinci,

Po’ standart atmosfer basincidir (P0 = 101.3 kPa).
2.4.2. Gines Isiniminin Atmosferde Absorpsiyonu

Yeryiiziine gelen 1iginimi etkileyen en Onemli
absorblayicilar, stratosferde ozon, troposferde subuharai-
dir. Ayraica oksijen, karbondioksit, azot oksitleri ve
aerosoller de ¢egitli spektral bantlarda glines 1sinimina
absorblarlar. (Sekil 2.3) de atmosfer disina ve yeryiiziine
gelen 0.2-3.2 um arasindaki enerji dagilimi goriilmekte-
dir [ 3]1. Ultraviyole 1sinim bandinda (A< 0.38 um) ozon,
gbrindr rsinim bandinda (0.38<x<0.78 um) ozon ve, oksijen,
infrared bandainda (A<0.78 um) ise su buhari ve karbondi-

oksit tarafindan olan absorbsiyon &nemlidir.

2500 LN S A N M I N L RANNE SRS AL S SN B HLINNRY S U AR D BN SRR A SRNLIN |

D
Q
Q
(@)
T

Atmosfer daisindaki enerji dagilimi
Yerylizeyine ulasan enerji dagilimi (z=0)

—

1500 -

1000 |-

Ener ji siddeti (W/mzpm)

500 |

O 020406 0810 1.2 1.41.6 1.82.0 2.2 242628 3037
Dalgaboyu (um)

Sekil 2.3
Yerylizeyine wulagan giines 1siniminin ener ji dagilimi ve
cesitli absorbsiyon bantiar:.
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2.4.2.,1., Ozon Tarafindan Absorbsiyon

Glines 1sinimi, 0.22-0.29 p m arasindaki spektral
bslgede stratosferde ozon tarafindan absorblanir. Bu se-
bepten atmosferin alt seviyelerine ultraviyole i1giniminin
gok az bir kismi ulasir. Goriniir bslgedeki en ©“nemli ozon
absorbsiyon bandi 0.50-0.60 wum arasinda olup, Chappius
bandi olarak bilinir.

Ozonun absorbsiyonﬁ ile ilgili ilk ©nemli calig-
malar Vigroux, Inn ve Tanaka tarafindan yapilmistir.
Howard, bu c¢alaismalara dayanarak ozon igin spektral
absorbsiyon katsayilarini belirlemistir [7,81]. Daha sonra
Lacis ve Hansen, Howard'in verilerinden yararlanarak, iki
spektral bolge igin, ozon tarafindan yapilan absorbsiyon
oraninli, ozon miktaflna bagli olarak vermislerdir. Ultra-

viyole 1ginim bdlgesi ig¢in, ozonun absorblama oranai,
1.082 Xo 0.0658 XOZ
+ = 3 (2.13)
1+(103:.6 on)

A

o0z .805
(1+138.6 on)

Au

bagintisi ile, gorinir 1sinim bdlgesindeki Chappius bandi
igin absorblama orani ise,

. 0.02118 X__
Aoz = > (2.14)
* 1+0.042 X__ + 0.000323 X2

bagintisi ile verilmigtir [10,111]. Ultraviyole ve goriiniir
bolgelerdski absorblama oranlara (Sekil 2.4) de gtsteril-
migtir. Sekildeki absorbsiyon oranlari, Howard ve arka-
daslari tarafindan ozonon (-44)°C de Olglilen absorbsiyon
katsayilarina ait dalgaboylari lizerinden integre edilerek

belirlenmigtir. Egriler, 2.13 ve 2.14 bagintilarina gbére
elde edilmisglerdir.

Her iki spektral bolgedeki toplam absorbsiyon

orani,
c

Aoz = A) + Aoz (2.15)
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olarak vyazilabilir. (2.13) ve (2.14) esgitliklerindeki

X ,» ozonun optik yolu olup,

X = u . I

gseklinde ifade edilir. Burada Uy, birim kesitli atmosfer
siitunundaki, normal sicaklik ve basincta (TO = 273°K, P=
101,3 kPa) ozon tabakasinin kalinligi (cm), m ise, optik
hava kitlesidir.

Atmosferdeki ozon miktari, enlemlere ve aylara
gore degigir. Sekil 2.5 de standart atmosfer sgartlarinda
ozon tabakasi kalinliginin enlemlere ve aylara gore dagi-
limi verilmektedir [74].

0.04 | A T T | T T T T
0.03 | 4
~
&
S ' ;
o
5§ 0.02f -
P Ultraviyole
n - .
ﬁ Goriindr
© 0,01
m —
¥a
<
N
1 i 1 31 I i i A A
0 1 2

Ozon miktari (cm,NTP)
Sekil 2.4

Ozon miktarina bagli olarak absorblanan enerji orani

2.4.,2.2. Subuhari Tarafindan Absorbsiyon

Glines 1siniminin subuhari tarafindan absorbsiyo-

nu ozon absorbsiyonundan daha karmagiktir. Absorbsiyon
oranlari 1ginimin dalgaboyuna bagli oldugu gibi, ortamin
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Standart atmosfer gartlarinda ozon tabakasi kalinliginin
kuzey yarim kiiredeki dagilima

basing ve sicakligina da baglidir. Zayif absorbsiyon
bantlarinda basaing etkisi ihmal edilmesine karsin, kuv-
vetli absorbsiyon bantlarinda basing etkisi Onemlidir.
Sicaklik, absorbsiyon bandinin, genisligini ve sgiddetini
etkiler. Ancak, atmosferde mutlak sicaklik degisimi biliyiik
olmadigindan absorbsiyon oranina, sicakligin etkisi ihmal
edilebilir [11]). Isinimin subuhari tarafindan absorbsiyo-
nu, 0.72, 0.81, 0.94, 1.14, 1.38, 1.87 ve (2.7-3.2) um
spektral bantlarinda ¢ok kuvvetlidir [7,81.

Gesitli dalgaboylarindaki subuhara absorbsiyon-
larainin 1ilk olgiimleri Fowle tarafindan vyapilmigtar.
Kimball, bu olc¢limleri, Smitsonion Meteoroloji Enstitiisi
tarafindan yvayinlanan tablolarda verilen, toplam subuhari
miktarina karsi gelen toplam absorblama oranlarini basit
bir egri ile ifade etmek igin kullanmigtir. Mc Donald,
Miiller ve Yamamato ayni verileri kullanarak farkli egri-
ler elde etmiglerdir 1(9,101].
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Daha sonra Howard, modern laboratuvarlarda subu-
harinin absorbsiyon katsayilaraiyla ilgili ©lgiimler yap-
migtir. Yamamato bu 0Olgiimlerden yararlanarak, toplan
absorbsiyon ve subuhari. miktari arasinda iligkiler bul-
mugtur. Lacis ve Hansen ise biitiin spektrum boyunca, top-
lam absorbsiyon oranini, yagisa gegebilir subuharinin

fonksiyonu olarak,
2.9 X
A= (2.17)

W - 0,635
(1+ 141,5 x) +5.925 x

gseklinde ifade etmiglerdir. Bu ifade, basta subuhari ab-
sorlsiyonu olmak ilizere CO2 ve O2 absorbsiyon bantlarinin
da bir kismini icerir [10-12]. 2.17 esitliginde A, glnes
iginiminin subuhara tarafindan normal sicaklik ve basing-
taki absorbsiyon oranidair. X subuharinin optik yolu
olup,

X_ = u_ . m
‘W W

seklinde yazilabilir. Burada u (cm), standart sartlarda
yagisa gegebilir subuhar: miktari olup, birim kesitli
atmosfer siitlinundaki subuharinin yoZusmasiyla meydana ge-
len sivi suyun yiiksekligi olarak tanimlanmistir. Giines
iginaminin sSubuhari tarafindan ge¢irgenligi (Twa) konu-
sunda yapilan c¢aligsmalarda ¢ogunlukla Davis tarafindan
verilen
T, = 1 - 0.077 (x)%7?

bagintisi kullanilmaktadir [47,501. Burada, X yine subu-

harinin optik yoludur.

Herhangi bir basing (P) ve sicaklik (T) kosulun-
daki yagisa gegebilir subuhari miktari ué olmak {lizere

0.75

u, = ul(B/P ) (z,/1)°%"° (2.19)

bagintisini kullanarak basing¢ ve sicaklik diizeltmesi ya-
prlmaktadar [11,14,481].



24

.22

A IS (R B U O U I It B A N S I A O B I S B R A S B i

Absorblama orani
o o oo o oo oo o O

v

0 i1 L L1 vt L1 Lo il [ {1 111t
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 3 5 10
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. Sekil-2.6
Farkli arastirmacilar tarafindan verilen g¢esitli isinim
bantlarindaki subuharai karbondioksit ve oksijenin absorb-
siyon egrileri

Cegitli spektral bantlarda ve tiim spektrum bo-
yunca, basta subuhari olmak izere CO2 ve O2 tarafindan
absorbsiyon oranlari, standart basing ve sicakliktaki ya-
g1sa gecgebilir subuhari miktarina bagli olarak Sekil 2.6
da verilmistir. Sekilde, (1) egrisi, 0.72, 0.8, 0.94,
1.1, 1.38, 1.87 ¥m dalga boylarindaki Mc Donald'ain de-
gerlerine dayanarak belirlenen subuhari absorbsiyon efri-
si; (2) egrisi, 0.94, 1.1, 1.38, 1.87, 2.7, 3.2, 6.3 um
dalga boylarinda Moller'in verilerine dayanarak elde edi-
len subuhari toplam absorbsiyon egrisi; (3) egrisi biitiin
subuhari bantlarai icin elde edilen toplam absorbsiyon ef-
risi, (4) egrisi, Houghton tarafindan verilen toplam ab-
sorbsiyon egrisi, (5), HiO ve CO2 bantlarandaki toplam
absorbsiyon egrisi, (6), (2.17) egitligi ile ifade edilen
HZO’ CO2 ve O2 nin toplam absorbsiyon egrisidir ‘[ 10-121.
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2.4.2.3. Karbondioksit Tarafindan Absorbsiyon

Karbondioksit absorbsiyon bantlari, dinfrared
1sinim bolgesinde yer alir. Yamamato'ya gore 4.3, 2.7,
2.0 ve 1.6 um dalgaboylaraindaki bantlar, karbondioksit
absorbsiyonu ic¢in oOnemlidir [12 ]. Gilines 1giniminin, g¢e-
sitli basing deBerlerinde karbondioksit tarafindan ab-
sorbsiyonu, normal sicaklik ve basingtaki karbondioksitin
optik kalinlaginin bir fonksiyonu olarak Manabe ve
Strickler tarafindan verilmisgtir [9 ]. Daha sonra Iovyt,
karbondioksit absorbsiyonu ile ilgili olarak,

A, = 0.00235 (u_ + 0.0129)%°2%0 00075  (2.20)

ifadesini ileri silirmiigtiir. Burada u,s atmosferde normal
sicaklik ve basingtaki karbondioksitin optik kalinlaiga
olup, optik hava kiitlesi m = 1 ig¢in ortalama olarak u, =
126 cm alinabilir. Sozkonusu defer igin, (2.20) esitlisi
ile hesaplanan absorblama oranzi, AC = 0.002 olarak elde
edilir. Bu nedenle atmosferde, karbondioksitin
0.2 um<i<3.2 um dalgaboylari araliginda neden oldugu ab-
sorbsiyon genellikle ihmal edilmektedir L51].

2.4.2.4, Oksijen Tarafindan Absorbsiyon

Gines 1siniminin oksijen tarafindan absorbsiyonu
gbrinir 1gainim btlgesinde 0.69 uym ve 0.76 um bandinda
meydana gelmektedir. 0.26 um den daha kisa délgaboylu
i1ginim bdlgesinde (0.04-0.06 um) siirekli bir absorbsiyon
bandi vardir.Ancak her iki 1sinim bolgesindeki absorbsi-
yon katsayilari c¢ok kiliciiktiir [ 7,8]. Karbondioksit ve ok-
sijenin toplam absorbsiyon orani yaklasik 0.011 olarak
verilmektedir L511].

2.4.3. Gineg Isiniminin Atmosferde Sacilmasi

Gunes 1ginimi atmosferi gegerken, ortamda bulu-
nan kuru hava ve subuhari molekiilleri, aerosoller



tarafindan sacilir. Iginimin ozon, karbondioksit, oksijen
ve azot molekiilleri tarafindan sagilmasi, molekiiler yo-
gunluklarinin diigik olmasi nedeniyle ihmal edilebilir
mertebededir. Atmosferdeki pus, duman, sis ve bulutlar
aerosol olarak kabul edilebilir [75]. Sekil 2.7 de, at-
mosferik aerosollerin boyut siniflandirilmasi gbsteril-
mektedir. Atmosferdeki aerosol kaynaklari ikiye ayrila-
bilir. Aerosoller, dogrudan dogruya kaynaktan pargacik
seklinde yayildiklari gibi (riizgar etkisi ile yayilan toz
ve bacadan ¢ikan pargaciklar), atmosferde gaz fazindaki

kimyasal reaksiyonlardan da olusabilir.

Yogunlagma Cekirdekleri o

A

Sis,pus,pulut damlaciklari

Toz

3

Kurum, kil

Aerosofl kimyasp

iyonlari

acplma Kirilma

3 2

10~ 10 107 1 10 10

Parcacik ¢api (um)

Sekil - 2.7
Atmosferdeki cegitli aerosoller ve boyutlari

Sac¢ilma, parcgaciklarin boyutuna ve 1sinimin dal-
gaboyuna baglidir. Sagici pargaciklarin vyarigapr (r),
gelen 1sinimin dalga boyundan (X) ¢ok kiigiik ise (r<0.1x),

Rayleigh sag¢ilmasi (molekiiler sagilma) meydana gelir.

Igsinimin atmosferde Rayleigh sac¢ilmasi ile azal-
mas1i, Rayleigh optik derinligi ile ifade edilebilir.

Rayleigh optik derinligi, biitin atmosfer ig¢in, 1sinimin
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dalga boyuna bagli olarak,

TRa =Of SRA dz (2.21)

seklinde yazilabilir. Burada S kiitlesel sacgilma katsa-

RA?
yis1 olup, standart basin¢ ve sicaklikta,

3, 1,2 P
327N 6-7 fn

S

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada, n, havanin kiril-
ma indisi; N, molekiillerin sayisal yogunlugudut. Pn
deneysel olarak belirlenen bir sabit olup, Penndorf ta-
rafindan 0.035 olarak ileri siiriilmigtir [111. (2.21)
bagintisi ¢egitli sekillerde ifade edilmigtir. Robinson,
birim kesitli, homojen bir atmosfer siitununda, normal
sicaklik ve basingtaki Rayleigh optik derinligi ic¢in,

-4.05

T = 0.0088 a (2.23)

RX

bagintisini vermigtir [7,8,111].

Rayleigh sac¢ilmasi, goriinir aisinim bodlgesinde
(0.3-0.7 um) daha etkilidir. Isainimin dalgaboyu kiiciildiik-
ge, sacgilma daha fazla olmaktadir. Rayleigh sag¢ilmasanda,
maksimum sacgilma, ileri ve geri yonlerde esit giddette,
minimum sag¢ilma ise, 1ginin gelme dogrultusuna dik yonde
meydana gelir. Maksimum sagilma siddeti, minimum sag¢ilma
niddetinin yaklasik iki kati kadardir (Sekil 2.8).

Davis ve arkadasglarai, isinaimin Rayleigh sac¢ilma-
sindan dolayi azalmasini, atmosfer gecirgenligi ile ifade
etmiglerdir. Sadece, Rayleigh sac¢ilmasiyla ilgili atmos-
fer gecirgenligi (TR), tiim spektrum boyunca, optik hava
kiitlesine (m) bagli olarak,

T, = 0.972-0.08262m+0.009533m2-0.00095m>+0.0000437m" (2.24)

geklinde ileri siiriilmiigtiir [14,47,481.

Isinimin subuhari molekiilleri tarafindan sagil-

masiyla olusan gecirgenlik (Tws) ise,
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Sekil - 2.8
A = 0.5pm ve A = 0.7 um
icin Rayleigh sagilmasinin agisal dagilimi

Tws = 1-0.0225 u, - m

seklinde verilmigtir [14,17]. Burada, u yagisa gegebi-

lir subuhari miktaridair.

Isinimin sag¢ilmasina neden olan pargaciklarin
yarigaplari (r), 0.1x ile 25X arasinda ise (0.1r<r<251),
Mie sagilma teorisi gegerlidir. Atmosferde 1ginimin,
stzkonusu biliylik pargaciklar (aerosoller) tarafindam azal-

tilmasiyla ilgili optik derinlik,

©

L g Baa dz (2.25)

seklinde ifade edilir. Burada B8,, , aerosollerim dalga
boyuna bagli kiitlesel azaltma katsayisi olup Mie sagilma
teorisine gire,

8= of” mrzaaX (r) n(r) dr (2.26)

bagintisi ile verilmistir [7,11). Burada, Q (r), parga-
cigin boyutuna, kirilma indisine ve 1iginim dalga boyuna

bagli bir fonksiyondur. n(r), r yaricapli parcgaciklarin

savisidir.
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Mie pargaciklari tarafindan agisal sacilma, Se-
kil 2.9 da goriildigi gibi 1sinin gelme yoniine dik doZrul-
tuya gore simetrik degildir. Tanecik yarigapi arttikga

ileriye dogru sagilma da artmaktadir.

Sekil - 2.9
Cesitli boyuttaki parcaciklar ig¢in, Mie sagilmasinin
agisal sagilma giddeti (A = 0.5im)

Atmosferde aerosoller tarafindan sagilma genel-
likle Mie sagilmasi olarak kabul edilir. Ancak Mie sagil-
masi ¢ok karmasik oldugundan, ¢esgitli arastirmacilar,
1ginimin aerosoller tarafindan azaltilmasindan sonraki
atmosfer gegirgenligini basit gsekilde ifade etmeye calig-
miglardir. Houghton tarafindan ileri siirtilen gegirgenlik
ifadesi,

Ta =k . exp (m) (2.27)

gseklindedir. Burada k, aerosollerle ilgili bir parametre
olup, degeri 0.6-1.0 arasinda degigmektedir. k'nin degeri
yerel olarak belirlenmektedir [111l.

Sasamori ve Hoyt, aerosoller tarafindan azaltma-
y1 absorbsiyon ve sag¢ilma olarak iki kisimda incelemig-
lerdir. Aerosoller tarafindan sagilmadan sonraki atmosfer

gecirgenligi, tirbidite katsayisina bagli olarak,
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= m .
T, = Lg (8)] (2.28)

bagintisi ile, aerosoller tarafindan olan absorbsiyon ise,

Ay = (lmw ) [g (8)17 (2.29)
gseklinde verilmistir. Burada g(8), tiirbidite katsayisina
bagli, spektral olarak integre edilmig bir fonksiyon
olup, literatiirde tablo halinde mevcuttur L31J. (2.29)
bagaintisindaki @ aerosol tarafindan sagilan 1ginimin,
aerosol tarafindan toplam azaltma miktarina oranidir

(Aerosoliin sacilma albedosu ).
2.4.4, Bulutlarin Isinimla Etkilesmesi
2.4.4.1. Bulut Tipleri ve Ozellikleri

Yerylizevine ulagsan toplam 1isinimi etkileyen en
onemli faktorlerden birisi de bulutlardar. Giineg 1ginimi-
nin bulutlar tarafindan absorbsiyonu, sag¢ilmasi ve yansi-
tilmasi, bulutlaran kalanliklarina ve mikrofizik vzellik-
.lerine baglidir. Bu sebepten farkli seviyedeki bulutlar,

glineg 1ginimini farkli bir gekilde etkilerler.

Algak bulutlar glines 1sinimini en fazla_ azaltan
bulutlardir. Taban yikseklikleri yerden itibaren yaklasik
600-1500 m. arasindadir. Stratus tipi bulutlarin taban
yliksekliklerinin 100 m. ye kadar diistiikleri tesbit edil-
migtir. Alcak bulutlar genel olarak, yaracaplari 1-60u m
arasinda degisen sivi damlaciklar icerirler. Taban ve te-
pe seviyeleri arasindaki vyiikseklik (bulut kéllnllgl),
200-800 m. arasinda olup, bazi Cumulus bulutlarinda bu
ylikseklik birkag kilometreye ulasabilmektedir.

Orta seviye bulutlarin tabanlari yerden itibaren
2000-5000 m. yiikseklikte bulunur. Bu tip bulutlar yari-
gaplari 5-24 um. arasinda degisen sivi damlaciklar ige-
rirler. Altocumuluslerin kalinliklarinin 200-700 m. ara-
sinda altostratiislerin kalinliklarinin ise 1000-2000 m.
arasinda olduklari tesbit edilmistir.
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Yiiksek seviye bulutlarinin taban yiikseklikleri
6000-10000 m. arasinda, kalinliklari ise 100-400 m. ara-
sinda degigmektedir.Ancak Cirrus tipi bulutlarain kalin-
liklari 1-2 km.ye kadar ulasabilmektedir. Yiksek bulutlar
cesitli gekil ve boyutlafda buz kristalleri ve buz pla-
kalari igerirler. Bu tip bulutlar alc¢ak ve orta bulut
tiplerine nazaran daha saydamdirlar ve glines 1sinimini
daha ¢ok gecirirler.

2.4.4,2. Bulutlu Atmosferde Direkt ve Yaygin Isinim

Bulutlu bir atmosferde direkt i1sinim kuru hava
molekiilleri ve aerosoller tarafindan oldugu gibi bulutlar
tarafindan da kuvvetli bir gekilde sacgilir (Sekil 2.9 aj.
Yeryiizeyinden yansiyan toplam 1iginim, bulutlar ve atmos-
ferin bilesenleri tarafindan tekrar sacilarak, bir kismi
uzaya yonlenirken, bir kismi da yeryiizeyine geri doner
(Sekil 2.9 b). Ozellikle bulut kalinlifinin ve kapalili-
ginin fazla oldugu atmosfer durumunda, yaygin 1sinim,

yerylizeyi ve bulut tabani arasindaki yansimalardan onemli
birgekilde etkilenir.

Uzaya geri yansiyan 1glnim

Atmosterin

iist sinira

6__%,/Ha\fa

ZNQ;:molekulleri

Yatay bir ylizeye
gelen yaygin 1sinim

Aerosoller

IA—_—l

I77 77777777 777777 777777777777 777

Sekil - 2.9 a
Bulutlu bir atmosferde direkt 1ginin sacilmasi
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Bulutlu bir atmosferde, absorbsiyon, sacilma ve
yansitma etkileri, bulut tipinin yanisira, bulutlarin gi-
nege gore konumlarina, kapalilafina (miktaraina), kalinli-
gina, tabaka sayilarina, bulut tabaninin ve yeryiizeyinin
albedosuna baglidar.

Uzaya geri yansiyan 1sinim

I — —— Atmosferin

molekiilleri

Aerosoller P

lzeyde yansiyan
toplam 1ginim

Yansiyan 1sinimin
yerylizeyine donen kismi
P27 7727272277/ 7272 772777777 777777777

Sekil - 2.9 b
Yerden yansiyan toplam 1sinimin bulutlar ve atmosfer
bilegsenleri tarafindan sagilmasi.

Ginegi Ortmeyen par¢ali bulutlu durumda, belirli
bir giines yiiksekliginde, yeryiizine gelen toplam 1ginim
agik giinde gelen deferden daha fazladir. Bu durumda di-
rekt i1sinim ayni kalacak, yaygin 1sinim bulut varligindan
dolayi artacaktir. Tamamen kapali durumda yeryiizeyine ge-
len toplam 1sinim, agik ginde gelen toplam i1sinimdan dai-
ma daha azdir. Genel olarak bulut kapalilifi ile gelen

iginim arasinda ters bir iliski vardar.

Algak bulutlarin varliaigi halinde algak bulutlar,
direkt 1sinimi gegirmedikleri igin, ylizeyde Glgiilen top-
lam 1ginim miktari da direkt bilegsen olmadigindan, diger
bulut tiplerine nazaran daha azdir. Yiiksek bulutlar ise,

direkt 1sinimin hemen hemen yarisini gecirirler. Tablo
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2.1 de Istanbul'a ait 7 ve 8 kapalilaktaki yiliksek, orta
ve algak bulut wvarliginda ©lgiilen toplam 1iginim, g¢esgitli
giines yiuksekligi degerlerine gbre verilmistir. Tabloya
gore yiiksek bulutlar, dzellikle glneg yiiksekliginin biliyiik
degerlerinde diger bulutlara nazaran daha fazla gecgirgen-
dirler. Alcak bulutlardan stfatus bulutlari, gﬁﬁeg 151-
nimini daha az gegirifler. A

Tablo - 2.1
Istanbul igin bulutsuz ve bulutlu bir atmosferde yatay

ylizeye gelen toplam iginim MJ/ m2 sa)

Giineg Yiiksekligi (derece)

Bulut Tipi

10 20 30 40 50 60
Bulutsuz 0.324  1.143 1.731 2.196  2.488  3.044
ct 0.233  0.968 1.031 1.380 1.868 2.308
Ac - 0.514 0.736 - 0.981 -
St 0.197 0.289 0.546  0.627  0.643  1.489

2.4.4.3. Bulut Gegirgenlikleri

Bulutlarin gilines i1sinimini azaltmalari, gegir-
genlikleri ile ifade edilir. Bulut gecirgenligi, buluttan
yerylizine ulasan toplam isinimin, acgik bir gilinde gelen
toplam i1sinima orani olarak.tanlmlanlr. Bulutlarin gecgir-
genliklerinin. Saptanmasi ' i¢in bulut tepesi ve tabani ara-
sinda ugakla yapilan aktinometrik Olgiimlerden yararlanil-
maktadir. Cheltzov'a godre, 200 m kalinliginda bir
altocumulus i¢in gegirgenlik 0.43, stratocumulus ig¢in
0.59, 500 m kalinligindaki bir stratocumulus i¢in ise
0.24 olarak olgiilmigtiir. Bulutlarin yan51tma, absorbsiyon
ve gegirgenlikleri ile ilgili Hewson tarafindan yapilan
teorik hesaplama sonuglari Sekil 2.10 da bulut kalinligi-
na bagli olarak gosterilmistir [7]. Bulut tabakasinin ka-
linligi arttikga gegifgenlik siiratle azalmaktadir. Bulut
kalinligi 500-600 m.yi gegtigi =zaman absorbsiyon sabit
kalmaktadir. Ayrica bulut kalinligi arttikga yansima
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Sekil - 2.10

Giines 1siniminin bulut kalinligina bagli olarak, yansima,
gecirgenlik ve absorbsiyon oranlari

onemli olciide artmaktadir. Kasten ve Czeplak tarafindan
yapilan bir g¢aligmada ortalama gegirgenlik alcak bulutlar
igin 0.17, orta bulutlar igin 0.26, yiikksek bulutlar igin
ise 0.61 olarak verilmigtir [601].

Bulutlarin giines 1sinimini yansitma oranlari,
bulut albedosu olarak tanimlanir. Bulut albedosu, bulutun
kalinligr ile lineer olmayan bir sekilde artar. Cegitli
bulut tipleri ig¢in bulut tabani albedo degerleri (Tablo
2.2) de sunulmustur [7,471.

Tablo - 2.2
Cesitli bulut tiplerine ait bulut tabani aldebo degerleri

Bulut tipi Albedo
Stratus 0.60
Nimbostratus 0.66
Cumulus 0.51
Cumulonimbus 0.51
Altostratus 0.50
Cirrus 0.20




‘BOLUM 3

YERYUZEYINE GELEN TOPLAM ISINIM ONGORU MODELLERT

3.1. Giris

Acik ve bulutlu atmosfer sartlarinda cgesgsitli pe-
riyotlarda yeryiiziine gelen direkt, yaygin ve toplam 1s1-
nimi tahmin etmek ic¢in c¢esitli modeller ileri siiriilmiis-
tiir. Bu modeller teorik, amprik ve yari teorik olmak iize-
re ii¢ kisimda incelenmektedir. Yari teorik modeller, pa-
rametrize edilmis modeller (veya parametrik modeller)

olarak da adlandirilmaktadir.

Teorik modeller, radyatif transfer egitliginin
GOzuUmini igeren oldukga karmagsik modellerdir. Radyatif
transfer egitliginin analitik ¢Ozimi, basit faz fonksiyo-
nunun uygulandigi standart atmosfer igin elde edilmekte-
dir. Aerosol ve bulutun gozoniine alindigi atmosfer model-
lerinde radyatif transfer esitliginin c¢ozimiine c¢esitli
varsayimlar altinda, sayisal metotlar ile yaklasilmistair
[65-69). Bu durumda, gergek atmosferdeki gazlaran, sicak-
ligin ve subuharinin, aerosol ve toz konsantrasyonlarinin
diisey dagilimlarinin bilininesi gerekir. Ayrica, aerosol-
lerin ve tozlarlﬁ, kirilma indisleri ile yiizey yansitma
orani gibi fiziksel ©zellikleri de belirlenmelidir. Bu-
lutlu atmosfer durumunda ise, bulut kalinligi, sivi su
miktari ve bulut damla spektrumu ile ilgili bilgiler ge-
rekmektedir. S6z konusu verilerin temini ve hesaplama
glicliginden dolayi, teorik modeller pratikte yeryiizeyin-
deki 1ginaim ongdriisti igin, tercih edilmemektedir[l14,54,621.
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Amprik modellerde, toplam 1sinim, bir veya bir-
kac meteorolojik degiskene bagli ve yerel olarak ifade
edilmektedir. Ancak, uzun siireli ortalama degerleri tah-
min etmek icin amprik baglqtllardan yararlanilmaktadir.
Agik ve bulutlu atmosfer -gartlarindaki direkt, yaygin ve
toplam 1sinim igin ¢ok sayida amprik ifade sunulmugtur.
Acik atmosfer durumundaki toplam 1ginim ile ilgili amprik
modeller, genellikle giines yiksekligi ac¢isina bagli ola-
rak verilmistir [ 32,351 . Literatiirde bulutlu atmosfer
gsartlarindaki amprik toplam i1sinim modelleri bulut mikta-
r1, gineg yiiksekligi, bulut kalinligi ve bulutun sivi su

miktari gibi parametrelere bagli olarak ileri siirtilmigtir
[33,34,641].

Parametrik modeller, teorik modellere bazi yak-
lagsimlar uygulanarak elde edilen, kisa peryotlardaki top-
lam 1gsinim tahmini ig¢in iyi sonug¢ veren modellerdir. Soz-
konusu modellerde herhangi bir yer veya iklime ait amprik
bir sabit yoktur ve klimatolojik veya sinoptik istasyon-
lardaki verilerden yararlanilarak hesaplama yapilabilir.
Atmosfer digsindan gelen isinimin atmosferi gecgerken, cge-
gitli bilesenler tarafindan azaltilmasi ayri ayri incele-
nerek, yeryiliziine ulasan direkt, yaygin ve toplam 1sinim
degerleri saatlik veya giinlik olarak belirlenebilir.

3.2. Agik Bir Atmosferde Yeryiiziine Gelen Toplam Iginim

Ongoriisii I¢cin Parametrik Modeller

Direkt Isinim Bileseni

Absorblayici ve sagici bir atmosferde giineg 1s1-
nim: iletimi, radyatif transfer esitligi ile asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

dr X @ 2n +1
==L, (5, ) - — J JP (r,uigin, 0L (7,0 ,0")d do

dtk dr o -1

n

(3.1)
Burada, I, , spektral i1ginim giddeti; Z, zenit agisi olmak



37

tizere pu = cosZ; @, azimut agisi; PA(TA,p',Q',p,Q), (u',0)
yoninden gelen 1sinimin, (p,0) yoniindeki sagilma giddeti-

ni belirleyen faz fonksiyonudur. =< toplam optik derin-

)\’
1ik olup, z

T, = of (SX + Ay) dz (3.2)
seklinde tanimlanir. Burada %. ve Ak’ dalgaboyuna bagl:
olarak sirasiyla kiitlesel sagilma ve kiitlesel absorbsiyon
katsayilaridir. w aerosoliin sac¢ilma katsayisinin top-

7
lam azaltma katsayisina orani olarak

woy = Sk/(SA + AA) (3.3)
seklinde ifade edilmektedir [11,14,17].

Agik bir atmosferde direkt i1ginim ig¢in sagilma
olayi ihmal edilebildiginden, (3.1) ifadesinde sag taraf-
taki faz fonksiyonu sifir kabul edilebilir[11,14,17]
Bu durumda tim dalgaboylarinda yeryiizeyine gelen direkt

151nim

I =ofmIoA exp(-t,/cosz) dx , (3.4)

seklinde vyazilabilir. Burada, IoA , atmosfer disinda
(TA=O) dalgaboyundaki direkt 1ginim, T, dalgaboyuna bag-
11 optik derinlik, z, 1ginin zenit agisidir. (T, /cosz),
direkt 1sinim dogrultusungaki toplam optik derinliktir.

Literatiirdeki pek ¢ok caligmada direkt isinima
azaltici faktorler olarak ozon, atmosferik gazlar ve su-
buhara tarafindan absorbsiyon, hava molekiillerinin
Rayleigh sacilma etkisi ve aerosoller tarafindan azaltma
etkileri gtzoniine alinmigtir [11,16,48-54]. (3.4) esitli-
gindeki toplam optik derinlik (v, ) sdzkonusu faktorlerin
absorbsiyon ve sagilma etkilerinden meydana gelen optik
derinliklerin toplamidir ve (3.4) ifadesi,

I =fwiok expl~(tp, +1

o
seklinde yazilabilir. Burada, R, oz, w,a alt indisli op-

ozx+TwA+TaA)mr] da (3.5)

tik derinlik terimleri sarasiyla, Rayleigh sagilmasi,

ozon)subuharl absorbsiyonu, aerosoller tarafindan absorb-

siyon ve sacilma etkileriyle ilgilidir. Bagil optik kiitle
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m_, yaklagik olarak 1/cosZ’'ye egittir [8,111. Optik de-
rinlikler yerden sonsuza kadar diigey olarak ifade edilir-

ler.

Optik derinlikler dalgaboyuna bagli olduklarin-
dan (3.4) ve (3.5) ifadelerinin integrali alinamaz. Bu
sebepten herbir iistel ifade gecirgenlik cinsinden yazila-
rak yerylizeyine gelen direkt 1sinaim,

I = % T, (T -To n Ty Tan) My 42 (3.6)

geklinde yazilabilir L11,17]. Burada T ile gosterilen te-
rimler, dalgaboyuna bagli olarak, Rayleigh sagilmasi
oz’ j%l’
soller tarafindan sacgilma ve absorbsiyon (Tal)'ile ilgili

(Tz, ), ozon ve subuhari absorbsiyonu (T aero-

gecirgenlik fonksiyonlaradair.

Yerylizeyine gelen direkt i1sinimi yukarida sozii-
edilen parametrik modelleme ydntemi ile tahmin eden c¢e-
gitli modeller ileri siiriilmiistir. Bunlardan en Gnemlileri
"Davis", "Paltridge ve Platt"”, "Suckling ve Hay" ve
"Hoyt" tarafindan ileri siirtilen modellerdir. Suckling ve
Hay atmosferde gilineg 1ginimini azaltan faktorler olarak
subuhari ve aerosolleri gdzdniine alarak saatlik direkt
i1ginim ic¢in,

L= Io Twa Taa TR Tws Tas (3.7)

bagintisini ileri siirmiistir [501. Burada IO, atmosfer
disina gelen saatlik 1sinim, diger T terimleri, sirasiy-
la, subuhari absorbsiyonu, Rayleigh sag¢ilmasi, subuharz
ve aerosoller tarafindan sagilmayla ilgili tiim dalga boy-

larinda, ortalama gegirgenlik fonksiyonlaraidir.

Paltridge ve Platt, subuhari absorbsiyonunun
ozon absorbsiyonundan daha wuzun dalgaboylu spektrumda

meydana geldigini gozoniine alarak, direkt 1sinim igin,

I =1, (Toz TR—AW) T, (3.8)
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bagintisini vermistir [11,17]. Burada AW, tim dalgaboyla-
rinda 1ginimin subuhari tarafindan ortalama absorblama
orani; Ta’ aerosoller tarafindan toplam azaltmayla ilgili
ortalama geg¢irgenlik fonksiyonudur.

Diger bir calismada, Hoyt, yeryiizeyindeki direkt
1$1nimi,

5
I = Iq(l-iil Ai)(l—Sa)(l—Sd) (3.9)

gseklinde ifade etmigtir. Burada, Ai terimi, direkt isini-
min subuhari karbondioksit, ozon, oksijen ve aerosoller
tarafindan absorblama oranlarzi; Sa’ Sd’ sirasiyla hava
molekiilleri ve aerosoller tarafindan sacilma oranlaridir.
Hoyt'un modelinde, aerosollerle ilgili absorbsiyon ve
sac¢ilma oranlari, tiirbidite katsayisindan yararlanilarak
hesaplanmaktadir. [51,521.

Yaygin (Diffiiz) Isinim Bileseni

Bulutsuz ve temiz bir atmosferde, yaygin 1sinam,
yaklasik olarak, toplam isinimin % 20 si kadardir. Yer-
ylziine gelen yaygin 1sinimi belirlemek dicgin gegitli var-
sayimlarla gesgitli ifadeler ileri siirilmiistir. Suckling
ve Hay yeryilizeyine gelen yaygin 1gsinimi iki bilegene ayi~
rarak incelemigtir. Birinci yaygin isinim bilegeni (Dl),
direkt 1ginimin, atmosferdeki kuru hava ve subuhari mo-
lekiilleri ile aerosoller tarafindan sagilmasindan meydana
gelmigtir. Ikinci yaygin 1ginim bileseni (DZ) ise yerden
yansiyan toplam 1ginimin ayni molekiil ve aerosoller tara-
findan sac¢ilarak, yerylizeyine yonlenen kismidir. Sdzkonu-
su calismada, atmosferik sagilma izotropik varsayilarak,
D1 ve D, yaygin 1sinim bilegenleri, '

D1 = 0.5 IO Twa Taa (l—TWS TR Tas) (3.10a)

D2 = u(I+D1) 0.5 T%a Téa(l—Tés Té Tés) (3.10b)
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seklinde ifade edilmistir £50). Burada T gegirgenlik te,
rimleri (3.7), esitligindekilerle aynidir. I, yeryiizeyine
gelen direkt 1ginim,a , ylizeyin albedosudur. Ustli ge-
cirgenlik terimleri, optik hava kiitlesinin, m = 1.66 de-
geri ile hesaplanmistir. Bu deger, direkt 1sinim sagilma-
sindan sonraki miminum optik hava kiitlesi degeridir. Her
iki bagintida, absorbsiyonun, sagilmadan ©nce meydana
geldigi goztniine alinmigtir.

Hovt, Dl ve Dy yaygin iginim bilesenlerini,

5

D, = I (1- =

L ° =1
>

a(l- 2 A.) (0.5 8' + 0.25 SY) "(3.11b)
2 j=1 1 a d

Ai) (0.5 S, 0.75 Sd) (3.11a)

)
"

seklinde ifade etmigtir [511. (3.11la) esgitliginde, 0.5
kuru hava molekiilleri ig¢in ileri sagilma faktorii, 0.75
aerosoller ig¢in ileri sagilma faktorii olarak alinmistar.
(3.11b) esitliginde ise geri sacilma sbzkonusu oldugun-
dan, Sé ve Sé, optik hava kiitlesinin m = 1.66 degeri igin
hesaplanan sagilma oranlaridir. Burada, hava molekiilleri
tarafindan geri sagilma faktorii ayni kalirken, aerosoller
i¢in geri sagilma faktorid 0.25 kabul edilmigtir. Yeryiizii-
ne gelen yaygin isinim, Dl ve D2 bilegsenlerinin toplami
olarak hesaplanmistir.

Paltridge ve Platt ise, yeryiizeyine gelen yaygin
1ginimi ¢ bilegene ayirarak incelemigtir. Birinci yaygin
1sinim bilegeninin, Rayleigh sag¢ilmasindan (DR), ikinci
bilesenin, aerosoller tarafindan sagilmasindan (DA)’ son
bilesenin ise yerylzeyinden yansiyan toplam 1sinimin
aerosoller tarafindan tekrar sag¢ilmasindan (D'A) meydana
geldigi varsayilmis ve asafidaki bagintilar ileri siiril-
migtir [11,171.

Dp = I, T, [0.5 (1-Tp)1 T, | (3.12a)
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D, = I, (T , Tp = AJF  w  (1-T_ )] (3.12b)
DA = (I + DR + DA)OL . ua/(l—a.ma) (3.12¢)
Bu bagintailarda, Toz’ TR;'Ta daha once verildigi gibidir.

(3.12a) da molekiiler sagilmanin sdzkonusu olmasi nedeniy-
le, ileriye dogru sacilma faktori 0.5 olarak alinmigtar.
(3.12b) de A_, subuhari tarafindan absorbsiyon oranai; F.
aerosoller tarafindan dileriye dogru sag¢ilmanin toplam
sag¢ilmaya orani olup, bu calismada FC = 0.78 alinmistar.
w, ise aerosol tarafindan sag¢ilma albedosu olup w, = 0.95
kabul edilmistir. Son bagintidaki o ve o sirasiyla ylizey
ve atmosfer albedolaridir. Bu modelde ise yeryiiziine ula-

san yaygin isinim miktara,
- 1
D =Dy +D, + D', (3.13)
bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Toplam Isinaim

Yeryiizeyinde yatay bir ylizeye gelen toplam 1g1-
nim (G),

G=1+D (3.14)

bagintisiyla hesaplanabilir.

Agik atmosferde saatlik ve giinliik toplam i1sinim
ongoriisi ic¢in, esasini, yukarida sozi edilen direkt ve
yaygin isinim bagintilarinain teskil ettifi parametrik mo-

deller cesitli bolgeler igin uygulanmisgtir.

Davis ve arkadaglari, atmosferik sacilmaya
izotropik ve yerden yansiyan toplam 1gsinim sac¢ilmasina
(D,) ihmal ederek, Grimbsy (Xanada) igin giinlik toplam

iginimi,

G = Io Twa Taa (Tws TR Tas + 1)/2 (3.15)

bagintisi ile hesaplamistir [47]. Dort giin igin yapilan

calismada olgtilen ve hesaplanan ginlik toplam 1sinim
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degerleri arasindaki ortalama fark yaklasik 7% 6 d}r.

Suckling ve Hay tarafaindan ileri sirilen (3.7),
(3.10 a ve b) egitliklerinden yararlanilan model, Goose,
Port Hardly ve Edmonton (Kanada) ig¢in, sirasaiyla 12, 10
ve 5 glinlik verilere uygulanmigtir. Hesaplanan ve Ulgiilen
giinliikk toplam 1gsinim degerleri karsilastirildiginda, tah-
minin bagil hatasi % 6.6 olarak bulunmustur [50].

Hoyt tarafindan ileri siiriilen (3.9) ve (3.11 a
ve b) bagintilari Boulder (Colorado) ig¢in uygulanmigtir.
Hesaplanan ve olgiilen glinliik toplam 1gsinim arasindaki
farkin yi1llik ortalamasi % 5 civarindadair [51].

3.3. Bulutlu Atmosferde Toplam Isinim Modelleri

Bulutlar, gines i1siniminin iletimini Onemli bir
sekilde etkilediklerinden, bulutlu durumda, yeryiizeyine
gelen toplam 1gsinimin tahmini ig¢in gegitli modeller ileri
slirlilmistir. Sozkonusu modellerde direkt ve yaygin 1isinim
ayri ayri, parametrize edildigi gibi, agik atmosfer igin
toplam 1isinim modeline, bulut gegirgenligi etkisi de ila-
ve edilmektedir. Bulutlu durumdaki atmosfer gecirgenligi
igin, bulut kapaliligina, glineg yiliksekligine, gilinegslenme
siiresine veya bulutlarain fiziksel o©zelliklerine (bulut
kalinligi, sivi su miktari gibi) bagli ifadeler dileri
slirilmiistir [14,34,48-54].

Hay, bulutlu bir atmosfer igin dileri siirdigi
parametrik modelde direkt isinamzi,

Ib = (1-C) I (3.16)
gseklinde ve yaygin 1sinimi,

Dy = (1-C)D + C T, G + a. ap G.C (3.17)

geklinde ifade etmistir [14,17]. (3.14) ve (3.15) esgit-

liklerinde I, D ve G sirasiyla acik atmosfer durumunda
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gelen direkt, yaygin ve toplam 1sinim; C, bulut kapalili-
g1, Tb’ bulut .ge¢irgenligi; o, ay sirasiyla yilizey ve bu-
lut tabani albedosudur. (3.17) esgitligindeki bulutlu bir
atmosfer icin yaygin isinim (Db), gokyiiziiniin agik kismin-
da olan yaygin 1sinim, buluttan gecen yaygin 1sinim ve
yeryiizeyi ve bulut tabani arasindaki yansimalardan meyda-
na gelen yaygin 1isinim bilegenlerinin toplami olarak ifa-
de edilmigtir. (3.17) egitliginden, bulutlu bir atmosfer-
deki toplam 1sinim ise,

Gb = G [(1-C) + TbC] / (1—a.abC) < (3.18)

geklinde elde edilir.

Yukarida s6zii edilen 1ginaim modelindeki bulut
gegirgenlikleri icgin Haurwitz,

T, = A exp (-B m ) (3.19)

ifadesini ileri siirmistiir [14,64]1. Burada A ve B katsayi-
lari c¢egitli bulut tiplerine gbre ve tamamen kapali durum
(C=10/10=1.0) icin belirlenmistir. (mr, bagli optik kiit-
ledir).

Atwater ve Ball ise bulut gegirgenligini,

Tb = A' + B' m. (3.20)

gseklinde gtzoniine almislardir [641].

(3.19) ve (3.20) egitliklerindeki A,B,A',B' kat-
sayilari, cegitli bulut tipleri igin Tablo 3.1 de veril-
migtir.

Ayrica, algak ve orta bulutlar ic¢in sozkonusu
olan ve bulutun optik kalinlifina, glines yiiksekligine
bagli olan bulut gegirgenligi igin,

Tb(a) = [0.97 (2+3 sina)1/(4+0.671 (3.21)

b7
ifadesi de kullanilmaktadir L[ 521 . Burada « giineg

E)
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Tablo - 3.1
(3.19) ve (3.20) bagintilarindaki A,B ve A',B' katsayilari

Bulut tipi Haurwitz Atwater Ball

A B A’ B!
Ns, St 0.252 0.100 0.268 0.101
Sc,Cu 0.368 0.045 0.366 0.105
Cb 0.368 0.045 0.236 0.015
As 0.413 0.004 0.413 0.001
Ac 0.556 0.053 0.546 0.024
Cs 0.923 0.089 0.905 0.064
ci 0.871 0.020 0.872 0.018

yiiksekligi agisi; Ty bulutun optik kalinligidir. T de-
gerleri cegitli bulut tipleri ic¢in Tablo 3.2 de verilmig-

tir.
Tablo - 3.2
Cegitli bulutlar icgin optik kalinlik degerleri
Bulut tipi Ac As Sc St Ns
Optik kalinlak 7.5 10.9 14.8 22.3 35.0

Literatlirde, bulutlu atmosfer i¢in toplam 1sinim
tahmini ile ilgili diger bir yontem de bulutlu atmosferde
olglilen giinliik veya saatlik toplam i1iginimin agik bir at-
mosfer igcin ayni peryotta hesaplanan 1S1nima orani ile ¢ge-
gitli meteorolojik parametreler arasinda regresyon bagin-
tilarinin kurulmasidir. Sodzkonusu yodntemle 1ilgili 1ilk
caligmalar giinlik toplam i1ginim degerleri ile Kimball ve
Reed taraflndan yapilmis ve asgagidaki bagintilar veril-
mistir [34].

1.0 - 0.71 C (3.22)

Gb/G

Gp/G = 1.0 - 0.62 C + 0.0019 h (3.23)

i
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Bu baBaintailarda C, bulut kapalaliga; h, glnesin ©gle
yikseklik acgisidir.

Bulutlu atmosfer. gartlarinda saatlik toplam 1g1-
nim tahmini ise Lumb tararindan, gilines sabiti 1350 W/m2

alinarak,

G, = 1350 (a sina+ b sin% ) (3.24)

geklinde ileri siirtilmigtir L[44]. Burada o, her bir saat-
lik zaman araligi ic¢in ortalama giineg yiiksekligidir. a,

b, gesitli bulut kategorileri ic¢in belirlenen sabitler-
dir.

Kimura ve sStephenson, bulutlu atmosferde olgililen
toplam asinimin, agik ginde gelen deBere oranini (Gb/G)

G,/G = p + qC + rcC? (3.25)

seklinde sadece bulut kapaliligina bagfli olarak vermistir
L57]. Burada p, q, r sabitleri mevsimsel olarak belirlen-
migtir. .

Kasten ve Czelpak, sozkonusu oran ile ilgili

olarak, Hamburg icgin,

G,/G =1 - 0.75 ¢4 (3.26)

gseklinde bir ifade ileri silrmiistiir (601 . Kasten ve
Czelpak'in cesitli glines yiikseklikleri ve c¢esitli bulut
tipleri igin vyaptigi inceleme sonucunda tamamen kapali
bir atmosfer icgin belirlendigi ortalama bulut gecgirgen-
likleri Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo - 3.3
Kasten ve Czelpak tarafindan ileri siiriilen ortalama bulut
. gecirgenlikleri
Bulut Tipi Ci,CC,Cs Ac,As Sc,Cu St Ns

Gegirgenlik 0.61 0.27 0.25 0.18 0.16

v
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Ayraica, bulutlu atmosferdeki toplam i1ginimin,
atmosfer digina gelen 1ginim degerine orani ile bulutlu-
luk ve gilines yiksekligi arasinda da c¢egsitli regresyon

bagintilari kurulmustur [761].

Yukarida sozii edilen bagintilarda, agik bir at-
mosfer igin tahmin edilen toplam 1ginim degeri, ne kadar
hassas olursa, sonu¢ da o kadar dogru olacaktir. Bu ga-
ligmanin 4. bolimiinde agik bir atmosfer igin saatlik isi-
nim modeli sunulacaktir. Boliim 5 de dise, Bolim 4 deki
model sonuglarindan yararlanilarak, bulutlu atmosfer

i¢in saatlik toplam 1ginim o©Ongdri modeli verilecektir.



BOLUM 4

AGIK BIR ATMOSFER IGIN SAATLIK TOPLAM ISINIMIN BELIRLENMESI

4.1. Giris

Bir btlgede, glines 1sinimindan yararlanilan sis-
temlerin kurulmasi ve bodlgenin klimatolojisinin belirlen-
mesi igin gilines 1sinimi potansiyelinin bilinmesi gerekir.
Bulutlar, yaygin ve toplam isinimi etkileyen ©Onemli bir
faktor oldugundan, yerylizeyine gelen giines 1sinimi hesap-
lamalarinda gozoniine alinmalidir.

Bu calismada, birinci asamada, ag¢ik atmosfer du-
rumunda Istanbul icin saatlik toplam 1sinim ongdriisii mode-
1i kurulmustur. Ikinci agamada ise acik atmosfer icin he-
saplanan saatlik toplam 1isinim degerlerine, bulut etkisi
ilave edilmistir. Alcak, orta ve vyilksek bulut tipleri,
igin c¢egitli bulut kapaliligi ve zenit agilari kogullarin-
da bulut gecirgenlikleri ve saatlik toplam 1ginim degerle-
ri hesaplanmigtir. Sonuglar, Odlc¢limlerle ve diger ¢alisma-
larla karsilastirilmigtar.

Calismada kullanilan toplam 1ginim Olgilimleri,
1984-1986 peryodunda (Kipp-Zonen C5 modeli) bir solarimet-
re ile Istanbul Teknik Universitesi Kampiisiinde yapilmis-
tir. Degerler, Kipp-Zonen Cll integratori ile saatlik ola-
rak kaydedilmigtir. Solarimetre, WRR (World Radiometric

Reference) sistemine gtre kalibre edilmis olup, kalibras-
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s -6 2 .
yon sabiti, 11,17 x 10 V/(W/m™) dir.

Bulutluluk verileri ise, Sariyer Meteoroloji Is-

tasyonu'nun saatlik gozlemlerinden alinmistir.

4.2. Agik Atmosfer Durumunda Saatlik Toplam Isinim
Ongoriisii Modeli

Bu caligmada, a¢ik bir atmosfer ig¢in saatlik top-
lam 1sinimin hesaplanmasinda, Boliim 3'de anlatilan para-
metrik modelleme yontemi izlenmistir. Saatlik direkt ve
yaygin 1ginim bilegsenleri ayri ayri hesaplanmis ve saatlik
toplam iginim deferi, bu iki bilegenin toplami olarak g&z-
oniine alinmigtzir. :

Yeryiiziine gelen direkt 1sinimin, atmosfer disana
gelen 1ginim ve atmosferde giines 1sinimini azaltici bile-
genlerin gecirgenlikleriyle ifade edilebilecegi Boliim 3'de
(3.6) ve (3.7) esitlikleri ile belirtilmisti. Bu sebeple,
caligmada ileri siirtilen agik atmosfer modelinde, giines
iginimini azaltici atmosfer elemanlari olarak, ozon, kuru
hava ve subuhari molekiilleri ile aerosoller gbzoniine ali-
narak yeryiizeyine ulasan saatlik direkt i1isinim,

I =1 T T, T T T (4.1)

gseklinde ifade edilmigtir. Burada Io’ atmosfer disina ge-
len, saatlik a1ginimdir. Diger terimler ise, Toz’ ozon
absorbsiyonu ile ilgili gecirgenlik; Tp, Rayleigh (molekii-
ler) sagilmasai; Twa’ subuhari absorbsiyonu ile i%gili ge-
cirgenlik; Tws’ subuhari ~agilmasi ile ilgili gegirgenlik;
Ta, aerosoller tarafaindan olan absorbsiyon ve sacilma ile
ilgili gegirgenliktir.

Yeryiiziine gelen yaygin 1sinim, daha o©Once belir-
tildigi gibi iki bilegenin toplami olarak,

D = Dy + D2 (4.2)
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seklinde incelenmektedir. Burada D1 ve D2 sirasiyla direkt
1s1nimin ve yeryiizeyinden yansiyan toplam 1sinimin atmos-
fer elemanlari tarafindan sag¢ilmasindan meydana gelen yay-
gin 1sinim bilesenleridir. Bilindigi gibi, D1 bileseni
igin ileriye dogru sacgilma, D2 bilegseni ic¢in ise, geriye
dogru sagilma, yeryiiziindeki yaygin iginimi belirlemektedir
(Sekil 2.9 a ve b).

Atmosferde direkt 1ginimin sagilmasi, Rayleigh
sag¢ilmasi ve aerosoller tarafindan sagilma olmak ilizere iki
sekilde incelenmektedir. B6liim 2 de sozedildigi gibi kuru
hava molekiilleri tarafindan 1sinimin sag¢ilmasi ileri ve
geri yonlerde egit giddette olmaktadir. Iginimin, boyutla-
r1 daha biiyik olan aerosoller tarafindan sag¢ilmasinda ise
ileriye dogru sagilma siddeti daha fazla olmaktadir. Aero-
soller tarafindan, aerosol yiizeyinin 1ginimi yansitma et-
kisi de katilarak, ileriye dogru sagilma faktori

Sf=wo.f
bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada Wy aerosoller ta-
rafindan sac¢ilan enerjinin toplam 1sinim azalmasina orani;
f, idleriye dogru sac¢ilmanin toplam sac¢ilmaya oranidir.
Robinson'un deneysel calismalarinin sonucu olarak f deger-
lerinin zenit agisi ve bagil hava kiitlesi ile degisimi
Tablo 4.1 de gosterilmistir. Tablodaki degerlerden yarar-
lanarak ortalama f degeri 0.80 olarak alinabilir [16,17].

Tablo 4.1. Ileriye dogru sagilmanin toplam sagilmaya ora-

ninin (f), zenit ag¢isi ve bagil optik hava kiitlesine gore
dagilima

Zenit Agisi uptik Hava Kiitlesi £

(2) (m)

0 1.0 0.92
25.8 1.11 0.91
36.9 1.25 0.89
45.6 1.43 0.86
53.1 1.66 0.83
60.1 2.00 0.78
66.4 2.50 0.71
72.5 3.33 0.67
78.5 5.02 0.60

90.0 oo 0.60
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Yari kirsal bir bolgenin atmosferindeki aerosoller igin
ortalama olarak w = 0.90 alinabilecegi Bird ve Hulstrom
tarafindan ileri siiriilmiistiir [16,17] . Bu durumda aerosol-
ler igin ileriye dogru sagilma faktdrii sy = 0.72 olarak

hesaplanmigtir.

Modelimizde, molekiiller tarafindan ileri sagilma
faktorii 0.50, aerosoller tarafindan ortalama ileri sag¢ilma
faktori 0.72 kabul edilerek, her iki sacilmanin birlikte
var oldugu bir atmosferde ortalama ileriye dogru sacilma
faktori yaklasik olarak 0.60, geriye dogru sacilma faktori
ise 0.40 olarak kabul edilmistir. Bu durumda (3.10 a.b)
egitliklerinden de yararlanarak, yaygin 1ginim bilesenle-
ri,

D1 = 0.60 I0 Toz Twa Taa(l—TWs TR Tas) (4.3)

bagintisindan saatlik olarak hesaplanmigtir. (4.3) esitli-
ginde direkt 1s$inimin ozon, subuhari ve aerosoller tara-
findan absorbe edildikten sonra, subuhari, kuru hava mo-
lekiilleri ve aerosoller tarafindan sagildig:i varsayilmis-—
tir. Burada, Taa ve Tas terimleri sirasiyla aerosoller ta-
rafindan absorbsiyon ve sagilma ile ilgili gecirgenlikler-
dir. (4.4) esitliginde ise o, ylizeyin albedo degeri olup,
6lglim yapilan yerin yilizey 6zelliklerine gore o = 0.40 ola-
rak alinmigtir [72]. Sozkonusu egitlikteki. o(I + Dl) ifa-
desi yerden yansiyan toplam i1sinim miktarini vermektedir.
Ustli gegirgenlik terimleri geri sacgilanisinim miktarai
i¢in hesaplanmigtir. Geri sagilan 1ginim i¢in minimum op-
tik hava kiitlesi deferi m = 1.66 (Z = 53°) olarak veril-
mektedir [11,14,16,171.

(4.1), (4.3) ve (4.4) bagintilarindaki, atmosfer
digina gelen saatlik 1ginim (Io) ve atmosfer elemanlarinin
gecirgenlik oranlarinin hesaplanmasi asagida ayri ayri

sunulmaktadir.
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4.2.1. Atmosfer Digina Gelen Saatlik Isinim

Atmosfer digina gelen saatlik 1sinam Bolim 2 de

verilen .
_ o+ 3 2
Io = ISC(R/R) cosZ
bagintisindan hesaplanmigtir. Burada, glinesg sabiti,
I o = 4.871 MJ/m%sa olarak alinmistir [3-51, (ﬁ/R)2 deger-

leri (2.6) egitliginden elde edilmis ve y1l boyunca giinliik
degisim egrisi Sekil A-1 de verilmigtir. Z, giinesin zenit
acis1 olup cosZ,

cosZ = sin¢ siné + cos ® cos % cosh

ifadesinden hesaplanmigti:. Burada, daha once belirtildipi
gibi ?, enlem; 6 ,deklinasyon; h, saat agilaridir. Calisma-
da Istanbul icin ¢ = 41.1° alinmigtir. Deklinasyon agisi
(6), gline bagly olarak (2.7) esitliginden elde edilmis ve
y1l boyunca de8igim egrisi Sekil A.2 de sunulmustur. Saat
agisi (h), gergek giineg zamaninin (IST), aci (derece) cin-
sinden ifadesi olup,

h =15 |12 - TST|

TST = ST + (ET/60) —[(xst—xy)/ls)]
esitliklerinden hesaplanmistir. Yukaridaki egitlikte, ST,
saat cinsinden memleket saafi, ET, dakika olarak zaman
esitligidir. Zaman esitlifi degerleri, (2.8) bagintisindan
elde edilmig olup, y12llik degisimi Sekil A.3 de verilmis-
29.O7OE, standart
boylam, yaz saati uygulamasinda xst = 45°E olarak alinmig-

I

tir. Istanbul icin yerel boylam A

tir. (Kis saati uygulamasinda Ast = 30°E dir).

Saatlik 1ginim degerleri, memleket saatine (ST)
gbre hesaplanmigstir. Memlecket saatine karsi gelen, zenit
agisini bulmak igin, her bir saatlik zaman peryodunun or-

tasindaki saat degeri, (2.3) ve (2.4) esitlikleriyle Once
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gercek gilinegs zamanina (TST), daha sonra da saat agisina
(h) doniistiriilmistiir [171].

4.,2.2. Direkt Iginimla Ilgili Gegirgenlik Etkileri
4.2.2.1. Ozon Absorbsiyonu Etkisi

Aoz’ giines 1siniminin ozon tarafindan absorbsiyon
orani olmak lizere, ozon absorbsiyonundan meydana gelen ge-

cirgenlik oranai,

seklinde yazilabilir. Ozon tabakasi tarafindan, ultraviyo-
le ve goriniir 1ginim bolgesindeki absorbsiyon orani, Boliim

2 de verilen

1.082 x 0.0658 x
Aoz = 07805 3
0z .
(1 + 138.6 on) 1 + (103.6 xoz)
0.02118
* 2

(1 + 0.042 x + 0.000323 x7_)

0z 0z
bagintisi yardimiyla hesaplanmigtir. Burada, X,, = sz.m

dir. Yi1llak ortalama ozon tabakasa kalinliga, 40° N enlemi
igin standart sartlarda verilen, u,, ~ 0.33 cm olarak
alinmigtar {16, 771].

Ozondan dolayi atmosfer gecirgenliginin, optik
hava kiitlesi ile degigimi Sekil 4.1 de gisterilmistir.
Optik hava kiitlesinin maksimum oldugu m = 12 degerinde
bile sadece ozon tabakasi etkisi ile glines isiniminin at-
mosfer tarafindan gegirme orani % 97.5 olarak hesaplanmis-

tir.
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4.2.2.2. Rayleigh (Molekiiler) Sagilma Etkisi

Igsinimin kuru hava molekiilleri tarafindan sagil-
masindan meydana gelen atmosfer gegirgenligi igin,

T, = 0.972-0.08262 m+0.00933 n2-0.00095m3+0.0000437 m*

esitligi kullanilmistir [17].

Bu egitlik yardimiyla gegitli optik hava kiitleleri igin
hesaplanan gegirgenlik degerleri Sekil 4.2 de gosterilmisg-
tir. Sadece molekiiler sagilma gozoniine alindiginda, giine-
gin zenitte oldugu konumda (m = 1), gecgirgenlik % 90 iken

m > 8 oldugu durumlarda gegirgenlik % 60 dan daha az ol-
maktadair.
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4.2.2.3. Subuhari Absorbsiyonu ve Sagilma Etkisi

Giines i1gsiniminin atmosferdeki subuhari tarafaindan

absorbsiyonundan meydana gelen atmosfer gegirgenligi (Twa)

v -1 0.3
t =1 - 0.077 (u,.m)

bagintisi ile, subuhari molekiilleri tarafindan sagilmasin-
dan meydana gelen atmosfer gecgirgenligi (TWS) de

Tws =1 - 0.0225 (uw.m)

bagintisi ile hesaplanmistir [14,47]. Her iki baginti da
atmosferdeki yagisa gegebilir subuhari ve optik hava kiit-
lesine baglidair. yapilan c¢alismalarla atmosferdeki yagisa
gegebilir subuhari miktarini belirlemek igin genellikle
yerdeki subuhari basincina bagli amprik ifadelerden yarar-
lanilmaktadir [ 14,26 1. Ancak bu ifadeler % 30’ a varan ha-
taya yol agtigindan, bu c¢aligmada Istanbul igin giinlik
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toplam yagisa gecebilir subuhari miktari, radyosonde veri-
lerinden daha saglikli bir sekilde hesaplanmigtair[17,78].

Atmosfer yerden itibaren standart basing seviye-
lerine (1000, 850, 700, -500, 400 hpa) gore bes tabakaya
ayrilarak, herbir tabaka igin, yagisa gecgebilir subuhara
miktara,

up (P2 - Pl) (4.5)

Rt

1°P2

bagintisindan elde edilmigtir [14,79]. Burada g, yercekimi
ivmesi, r, Pl ve P2 basin¢ seviyeleri arasinda kalan taba-
kanin ortalama karigma oranidir. Standart basing seviye-
leri arasindaki tabakanin ortalama karisma orani r(gr/kg)

doymus buhar basinci eSOma) ve bagil neme (%) bagli olarak

r =621.900.5(e_ +e_ )0.5(Uy,+U.-)1 / 0.5 (P.+P,)
P ,P, 5,1 Spo P1 "P2 1 72
(4.6)

ifadesinden hesaplanmisgtir.

Istanbul icin atmosferdeki yajisa gegebilir subu-
hari miktaraini belirlemek amaciyla, Goztepe Meﬁeoroloji
Istasyonunun 10 y1llik (1975-1984) radyosonde verilerinden
yararlanilmigtir. Her ayin ortalama sicaklik (T) ve bapail
nem (U) degerleri yardimiyla once (4.5) ve (4.6) esitlik-
lerinden standart basing seviyeleri arasindaki yagisa ge-
gebilir subuhari miktari hesaplanmis, daha sonra beg taba-
kanin degerleri toplanarak atmosfer siitunundaki aylik or-
talama deger bulunmugtur. 1975-1984 yillari ig¢in hesapla-
nan aylik ortalama yagigsa gecgebilir subuhari degerleri
Tablo A.1 de verilmigtir.

Hesaplanan aylik ortalama yagisa gegebilir "subu-
hari miktari degerlerine, Paltridge tarafindan teklif edi-
len
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u, =, (e )07 (z/r )03
egitligi ile sicaklik ve basing diizeltmeleri uygulanmig-
tir (Bsl.2). Tablo 4.2 de ilk siitunda,hesaplanan aylik or-
talama yagiga gegebilir subuhari miktari degerleri, ikinci
ve iiglincii slitunlarda diizeltmede g&ztniine alinan aylik or-
talama yer basing ve sicaklik degerleri, son siitunda ise,
dizeltilmig aylik ortalama yagisa gecebilir subuhari de-

gerleri gbsterilmigtir.

Tablo 4.2
Hesaplanan aylik ortalama yagiga gecgebilir subuhari, yer
basing ve sicaklik degerleri ile diizeltilmis yag1§a
gegeblllr subuhari miktari degerleri - -

Aylar uW'(cm) P(kPa) T(°K) uW(cm)

Ocak 1.222  101.3  280.1 1.219
Subat 1.198  101.5  278.7 1.199
Mart  1.319  100.9  279.0 1.314
Nisan 1.542  100.9  284.4 1.521
Mayis 2.045  100.8  289.0 2.000
Haziran 2.393  101.0  293.7 2.325
Temmuz 2.854  101.0  292.6 2.778
Ajustos 2.826  101.0  292.6 2.753
Eylul 2.496  100.9  291.8 2.431
Ekim  2.207  101.6  288.4 2.174
Kasim 1.681 101.4 284.8 1.664
Aralik 1.394  102.0  279.3 1.399

Subuhari absorbsiyonu (Twa) ve subuhari tarafin-
dan sagilma (Tws) ile ilgili gegirgenlikler, aylaik ortala-
ma yagiga gegebilir subuhari degerleriyle hesaplanmistir
(Tablo 4.2) [16,17,471.

Subuhariyla ilgili gegirgenlik ifadesinin ortala-
ma yagiga gecgebilir subuhari degeri yerine aktiiel yaBisa
gegebilir subuhari degerleriyle hesaplanmasi da diisiinilile-
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bilir Bu sebeple, acgik gegen ginler ig¢in, on yillaik aylik
ortalama (u'w) ve aktiiel (u'aw) yagigsa gecebilir subuhara
degerleri alinarak hesaplanan ve ©lgiilen Saatlik toplam
1sinim degerleri Tablo 4.3 de kargilastirilmaistar.

Tablo 4.3

Temmuz ayi igin aylik ortalama (u' = 2.854 cm) ve aktiiel
(u = 2.101 cm) yagisa gecebilir subuhari degerleri

alinarak hesaplanan saatlik toplam iginim deferlerinin
Olgiim degerleri ile karsrlastirilmasi (13 Temmuz 1984)

ST Toplam 1sinaim (MJ/m2 sa)
(saat) U',=2.854 cm U' _=2.101 Olgqlen
12-13 2.927 2.958 3.022
13-14 3.054 3.058 3.055
14-15 2.978 3.009 2.943
15-16 2.706 2.734 2.616
16-17 2.261 2.285 2.171

Tablo 4.3 den goriildiigi gibi yafisa gecebilir su-
buhari degeri di¢in 10 yillik ortalama degerler alinarak
hesaplanan toplam i1gsinim deferi, aktiiel defer ile hesapla-
nan ve Plglilen saatlik toplam 1sinim degerinden ¢ok farkla
degildir. Diger acgik gecen giinler ig¢inde ayni durum stzko-
nusudur. Ayrica yagisa gecebilir subuhari degerinin 10
yi1llik ortalama deferini almakla ileriye doniik toplam i1si-
nim 6ngdrisi yapilabilmesi avantaj saglar.

Sekil 4.3 ve 4.4. de sirasiyla i1sinim subuhari
molekiilleri tarafindan absorbsiyonu (Twa) ve sagilmasi
(Tws) ile ilgili atmosfer gecirgenlikleri, c¢egitli yagisa
gec¢ebilir subuhari miktarlari -ic¢in optik kiitleye bagla

olarak gosterilmigtir.

Sekil 4.3 ve 4.4. den gbriilecegi gibi optik hava
kiitlesi degeri.arttik¢a direkt i1sinimin subuhari tarafindan
sacilmasindan meydana ~gelen atmosfer gecirgenligi,

absorbsiyondan meydana gelen atmosfer gegirgenligine naza-
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ran daha hizli bir gekilde azalmaktadar.
4.2.3. Aerosollerin Aborbsiyon ve Sac¢ilma Etkisi

Atmosferdeki aercsoller tarafindan isinimin ab-
sorbsiyonu ve sacilmasi, soOzkonusu taneciklerin boyut
dagilimlarina, ylizey yansitma Ozelliklerine, kirilma in-
dislerine bagli olarak hesaplanan aerosol optik derinligi
ile belirlenir. Ancak aerosollerin sotzkonusu ©zellikleri-
nin ©lgiilmesi gli¢ oldugundan, aerosol optik derinliginin
hesaplanmasi ig¢in tilirbidite O©lcgiimlerinden veya 1sinimin
aerosoller tarafindan azaltilmasi ile ilgili varsayimlar-
dan yararlanilmaktadir. Bolim 2 de belirtildigi gibi aisi-
nimin aerosoller tarafindan azaltilmasiyla ilgili atmosfer
gecirgenligi,

T = ‘g™ (4.7)

olarak verilmektedir [11,47,50]. Burada, t,,» aerosollerin
optik derinligi, m, optik hava kiitlesidir. Ayrica, tirbi-
dite olglimlerinden belirlenen tiirbidite katsayaisi (B) ile
aerosollerin optik derinligi arasinda,

-

T, =B (4.8)
gseklinde bir bagint:i mevcuttur. Burada o« azaltma katsa-
yisidir. Isinin dalgaboyu A = lum igin aerosol optik de-
rinligi vyaklagiklikla tirbitide. katsayisina esgit kabul
edilebilmektedir {111].

Bu caligmada ise, toplam iginim ¢lgiimiinin yapil-
digi1 bolgeye ait tilirbidite katsayilari ile ilgili veri ol-
madigindan (4.7) esitligindeki (e *?) terimi, aerosol pa-
rametresi (k) olarak tanimlanmistir. Aerosoller tarafindan
‘sa¢ilma (Ta

g) ve absorbsiyon (T,,) ile ilgili gegirgenlik-

ler de

_ _ M
Tas B Taa k
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geklinde egit kabul edilerek, aerosoller tarafindan mey-
dana getirilen toplam atmosfer gecirgenligi,

T = K20 (4.9)
olarak g6zoniine alinmigtir.

Aerosol parametresini lokal olarak hesaplamak
icin, oncelikle, Sariyer Meteoroloji Istasyonu'nun bulut-
luluk verilerinden bulutsuz gegen saatlik peryotlar belir-
lenmigtir. Stzkonusu peryotlarda $lgiim yapilan ginler igin
0.6 ile 1.00 arasinda gegitli aerosol parametreleri deger-
leri gozonline alinarak saatlik toplam 1ginim degerleri,
(4.1) (4.3) ve (4.4) bagintilarinin toplami olarak hesap-
lanmistir. Ayni periyotlara ait hesaplanan ve slclilen
saatlik toplam 1ginim degerleri karsilagtirilarak, arala-

rindaki farkin minimum oldugu kosul ig¢in alinan aerosol
parametresi (k) degerleri, aylik ortalama deger olarak

kabul edilmistir (Tablo 4.4). Tablodan goriildiigi gibi, Is-
tanbul ic¢in aylik ortalama aerosol parametresi degerleri
y1l boyunca 0.82-0.95 arasinda degismektedir. Ozellikle
vaz aylarinda, ortalama buhar basinci deBerlerinden anla-
s11d1g1 gibi, atmosferdeki subuhari miktari fazla oldugun-

dan k degerleri diigiiktir.

Tablo 4.4
Istanbul igin aylik aerosol parametresi (k) ve uzun

seneler ortalamasi aylik buhar basinci, e(hpa) degerleri

Alar O § M N M H T A E E K A
k 0.95 0.94 0,90 0.87 0,83 0,82 0,82 0.84 0,86 0.87 0,90 0,94
e 0.730,73 0.77 1.00 1.37 1.72 1.97 2.00 1.70 1.39 1.12 0.88

Cegitli aerosol parametresi ic¢in, aerosol tara-
findan atmosferin absorbsiyon ve sagilmayla ilgili gegir-
genlik degerlerinin optik hava kiitlesine bagli olarak da-
gi1limi Sekil 4.5 de verilmigtir.
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4.3. Acik Atmosfer Icin Toplam Isinim Modelinin Sonuclara
ve Irdelenmesi

Bu c¢aligmada dileri siiriilen, agaik atmosferdeki
saatlik toplam 1sinim modeli, Istanbul (41,1°N) icin uygu-
lanmigtir. Atmosferin ozon etkisi i¢in yi1llik ortalama
ozon tabakasi kalinligi, subuhari ve aerosol etkileri igin
sirasiyla aylik ortalama yagisa gegebilir subuhari miktarz
ve aylik ortalama aerosol parametresi degerleri kullanil-
migtir. Toplam 1ginim deferleri, esas olarak (4.1), (4.3)
ve (4.4) bagintilarindan yil boyunca her giin igin saatlik
olarak elde edilmistir. Sonuglar aylak tablolar halinde
Ek B de verilmisgtir. Ayrica acgik atmosfer modeli icgin ge-
ligtirilen bilgisayar programida Ek Bl de sunulmustur.
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Modelin duyarliligaini incelemek icin, tamamen
agik gecen saatlik periyotlara ait 06lc¢iim sonuglari ve mo-
del sonuglariSekil 4.6 da grafiksel olarak gosterilmekte-
dir. Bu sekildeki noktalari belirleyen 97 adet defer c¢ifti
Ek B de Tablo B.13 de verilmistir.

4,000 1 1 ]
r = 0.986

3,000

2.000 |

1.000

Hesaplanan toplam 1sinim (M3 /m?sa)

L L 1

0.000 1.000 2,000 3,000 4,000

Slciilen toplam i1sinim (MJ/mZsa)

Sekil 4.6
Agik glinler,icin Ulgiilen ve hesaplanan saatlik toplam
1sinim (MJ/m® sa) deferlerinin kargilagtirilmasz

O0lciilen ve hesaplanan toplam 1ginam degerleri
arasindaki iliski katsayisi 0.986 olarak bulunmustur.
Ortalama hata,

)

I~ =

1
N . (Gy - Gy
i 1

Karesel ortalama hata,

1/2

N
1 2
[§ = (G- Gx?

i=1

bagintilarindan yararlanarak ortalama hata, 0.034 MJ/m2 sa

olarak elde edilmigtir. Bagil hata, karesel ortalama hata-
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nin, 6lgiilen toplam 1$inimin ortalama degerine bOlinmesi
ile % 4.5 olarak belirlenmistir. Saatlik toplam i1sinim
ongoriistii ile ilgili galismalarda bagil hata, % 10-15 mer-
tebesinde kabul edildigine gore, caligsmada sunulan para-
metrik modelin 1ginim tahminindeki hatasi oldukga kiigik-
tir. Modelin iglerligi ile ilgili istatistiksel sonuglar
Tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.5
Acik Atmosferde Saatlik toplam Isinim Modelinin Islerligi
Ile f1gili Istatistiksel Degerler

Gozlem sayisi (N) 97

Olgiilen toplam 1sinim ortalamasi 2.304 MJ/mzsa
Ongoriilen toplam 1sinim ortalamasi 2.338 MJ/mzsa
Ortalama hata 0.034 MJ/mzsa
Karesel ortalama hata 0.106 MJ/mzsa
Bagil hata 0.045

Iliski katsayisa 0.986

Olciilen ve model sonucu hesaplanan acik atmosfer
durumundaki saatlik toplam isinim deferlerinin ortalamala-
rinin egitligi hipotezi ic¢in Student t-Testi, varyanslari-
nin esitligi hipotezi ic¢in Snedecor F-Testi uygulanmistir.
Olgiilen ve hesaplanan degerler zenit agisinin,
2¢30%(N=24),30%¢ z< 50°(N=40), 50° <z <70(N=28), Z >70°(N=5)
siniflari ig¢in dort grupta test edilmislerdir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, ©¢lglilen ve hesaplanan deBerlerin
ortalamalarinin ve varyanslarinin esgitlifi hipotezinde
anlam derecesi % 5 (gliven derecesi 0.975) kabul edilmig-
tir.

- Caligmada sunulan ©Ongorii modeli, giinesin zenit
acisinin maksimum oldugu 6gle saatleri ig¢in daha iyi sonug
vermektedir. Glinesin dogus ve batigina yakin saatlerde pus
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ve duman etkilerinden dolay:x temiz ve acik bir atmosfer
sartl saglanamadigindan 6lg¢im sonuglari ile model sonuglara
arasindaki fark daha fazla olmaktadir.

Ayrica, bu ga11§ﬁada sunulan modelden, direkt ve
toplam iginim igin yillik ortalama atmosfer gecgirgenlikle-
ri, zenit acgisina bagli olarak hesaplanmigtir. Yeryiizeyine
ulagsan saatlik direkt isinimin (I), atmosfer disina gelen
1sinima (IO) oraninin (veya, direkt i1sinim ic¢in toplam
atmOsfer gecirgenlifinin) glinesin zenit agisina gore degi-
simi,

bagintisindan elde edilmistir. Hesaplamalarda, Istanbul

(41.1°) icin, ozon tabakasi kalinlipi u,, = 0.33 cm, yil-
11k ortalama yagisa gegebilir subuhari miktara u, = 1.900
cm ve yi1llik ortalama aerosol parametresi k = 0.88 olarak
1.0
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Sekil 4.7
Ozon, subuhari, kuru hava molekiilleri ve aerosollerle il-
gili gegirgenlikler ve direkt i1sinim igin toplam atmosfer
gegirgenlikleri
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alinmigtir. Bu ortalama degerler kullanilarak ozon, subu-
harai, kuru hava molekiilleri ve aerosollerle ilgili gecgir-
genliklerin ve direkt 1ginim igin toplam atmosfer gecgir-
genliZinin zenit agisi ile degigimi Sekil 4.7 de gosteril-
mistir. f )

Istanbul'da zenit acisinin 6§le vaktine ait mini-
mum degeri z = 17.5° dir. Sekil 4.7 den gorildiigi gibi ze-
nit agisinin z = 17.5° degeri icin ozon tarafindan absorb-
sivon % 1 kadardir. Atmosferde molekiiler sagllmaylé ilgili
gecirgenlikler hemen hemen ayni mertebededir. z = 17.5°
igin molekiler sac¢ilmadan dolayi olan gegirgenlik orani
0.89, subuhari tarafindan azaltilmadan dolaya olan gecgir-
genlik orani yaklasik 0.91 dir. I§inimin aerosoller tarafin-
dan azaltilmasiyla ilgili gecgirgenlik, stzkonusu zenit
agisi ig¢in 0.77 olarak hesaplanmistir. Gecirgenlik oranla-
ri, zenit acgisinin biiyiik degerlerinde daha hizli azalmak-
tadir. Sekil 4.7 den atmosfer gecgirgenliginde en Onemli
faktoriin aerosoller oldufu gorilmektedir. Yukarida belir-
tilen ortalama atmosfer sartlarinda direkt 1ginim dicgin

toplam gecirgenlik z = 17.5° igin yaklasik 0.62 olarak
hesaplanmigtir.

Yeryilizeyine ulagan saatlik toplam 1ginimin, at-
mosfer digina geien saatlik 1sinima orani (veya, toplam
i1sinim ic¢in atmosfer gecirgenligi) yukaraida verilen orta-
lama kogullarda hesaplanmis olup, sonuc¢lar Sekil 4.8 de
gosterilmigstir. Sekilden de goriildiigli gibi, zenit ac¢isinin
z = 17.5 oldugu durumda, acgik bir atmosfer igin toplam
i1ginim gecirgenlifi 0.64 olup, zenit acgisinin biiyiik defer-

leri igin gegirgenlik, hizla bir sekilde azalmaktadir.

Ayrica, bu caligsmada Istanbul icin sunulan model
sonu¢larindan giinegin en yiiksek konumda oldugu, dolayisiy-
la maksimum enerji alindigi gilines 6glesini igine alan bir
saatlik periyotta gelen toplam i1sinim deferleri her ayin

15. giinii i¢in hesaplanmis olup yil boyunca degigsimi Tablo
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saatlik toplam 1isinimin yil boyunca degigimi.
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4.9 da gosterilmigtir.

4.4, Agik Atmosfer Modelinin Diger Modellerle
Kargilastirilmasi

Acik atmosfer igin sunulan toplam 1sinim modeli,
benzer parametrelerin kullanildigi iki model ve ©lg¢iim so-
nuclariyla karsilastirilmistir. Birinci model, Paltridge
ve Platt tarafindan (3.8) (3.12 a-c), (3.13) ve (3.14) ba-
gintilari ile verilmistir. Bu modelde 1ginimin subuhari ve
aerosoller tarafindan azaltilmasi, c¢aligmada sunulan mo-
delden daha degisik bir gekilde hesaplanmigtir. Aerosoller
tarafindan sagilma igin ileriye doZru sagilma orani (Fc)
ve aerosoller yiuzeyi ile ilgili albedo (wo) terimleri goz-
oniine alinmistir. Ayrica, yaygin 1sinim, Rayleigh sacilma-
s1, aerosoller tarafindan sacilma ve yerden yansiyan 1§1-
nimin sac¢ilmasi olmak iizere ili¢ bilesene ayrilarak incelen-
migtir [11,141].

Kargilastirailan ikinci model, Suckling ve Hay ta-
rafindan ileri siiriilmiis olup (3.7), (3.10 a-b) ve (3.14)
bagintilari ile verilmistir. Bu modelde, g¢aligmada sunulan
modelden farkli olarak ozon absorbsiyonu ihmal edilmisg ve
atmosferik sac¢ilma izotropik kabul edilmigtir. Gegirgen-
liklerle ilgili bagintilar, sunulan modelle hemen hemen
~aynidir. Yalniz, Suckling ve Hay'in modelinde, aerosoller

tarafindan gecirgenlik Ta = k™ bagintisiyla hesaplanmisgtir
[501.

Model sonug¢lari ve 6lc¢iim degerlerini karsilastir-
mak i¢in 5 Nisan (D = 94) ve 11 Temmuz (D = 191) 1984
ginleri ornek olarak sec¢ilmigtir. Her iki giinlin saatlik
toplam 1ginim degerlerinin giin boyunca degisimi ic¢ model-
den de hesaplanarak, Sekil 4.10 ve 4.11 de verilmigtir.
(1) egrisi,Paltridge ve Platt'in modelinden, (2) egrisi,

Suckling ve Hay'in modelinden, (3) egrisi ise c¢aligmada
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11 Temmuz icin saatlik toplam 1ginimain giin boyunca degisgi-
mi. (1) Paltridge ve Platt, (2) Suckling ve Hay, (3) bu
calismada sunulan model. Nokta ile gosterilenler olciilen

degerlerdir.(xst = 45° E)
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sunulan modelden hesaplanmigtir. Olciilen degerler ise nok-

talarla gosterilmigtir.

Sekillerden gorildigd gibi bu g¢aligmada sunulan
toplam 1sinim modeli sonuglara olgim degerleri ile oldukga
iyi uyum saglamaktadir. Kargsilastirilan her iki model, 061-
¢lim degerlerinden daha yiiksek sonug¢lar vermektedir. 5 Ni-
san igin ©tlgiilen ve hesaplaﬁan saatlik toplam 1sinim de-
gerleri arasindaki karesel ortalama hata Paltridge ve
Platt modeli igin 0.234 MJ/mzsa, Suckling ve Hay modeli
i¢in 0.196 MJ/mzsa, bu c¢aligmada sunulan model ig¢in 0.168
MJ/mzsa dir. 11 Temmuz giinii igin yapilan hesaplamalarda,
karesel ortalama hata del3eri Paltridge ve Platt modeli
icin 0.168 MJ/mzsa, Suckling ve Hay modeli ig¢in 0.313
MJ/mzsa, bu calismada sunulan model igin ise 0.085 MJ/mzsa
olarak hesaplanmisgtir.



BOLUM 5

BULUTLU ATMOSFER IGIN SAATLIK TOPLAM ISINIM ONGORU MODELI

5.1. Giris

Bulutlar, direkt, yaygin ve toplam iginimi etki-
leyen onemli bir fakttr oldugundan, yeryiizeyine gelen gii-
neg 1sinimi hesaplarinda mutlaka gozoniine alinmalidir. Bu-
lutlarin radyatif etkileri, aerosollerin radyatif etkile-
rine benzer. Uzerlerine gelen isinimi absorblarlar ve sa-
carlar. Farkli yilikseklikteki bulutlar, yerylizeyine gelen
glines 1sinimini farkli bir sekilde etkilerler. Su damla-
ciklarindan olusan algak seviyedeki bulutlar, buz kristal-
lerinden olugan yiiksek seviye bulutlarina nazaran gilines
1sinimini daha ¢ok azaltirlar. Bulutlarin, kalinliklara
farkli oldugu gibi, icerdikleri su damlaciklarinin ve buz
kristallerinin sagilma ve absorbsiyon tzellikleri de fark-
lidir. Ayrica gokyiiziindeki bulut miktari, bulutun giines
diskine gore yeri ve gsekli de yerylizeyine gelebilecek 1s1-
nim miktarini etkiler. .

Bu caligmada, Istanbul icin, bulutlu bir atmos-
ferde yeryilizeyine gelebilecek saatlik toplam 1sinim deje-
rini veren bir baginti gelistirilmistir. Bu bafintinin
katsayilari, gesitli bulut tipleri ve zenit acilari icin,
I.7.0. Kampiisiinde vlcglilen saatlik toplam isinim deferle-
riyle, Sariyer Meteoroloji Istasyonu'nun saatlik bulutlu-

luk gtzlemlerinden yararlanilarak belirlenmistir.
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5.2. Acg¢ik Atmosferdeki Saatlik Toplam Isinima Bulut Etkisi

Bulutlu atmosferde yeryilizeyinegelen toplam 1ginim
ongoriisi ile 1ilgili c¢alismalarda genel olarak iki yol
izlendigi Bolim 3 de belirtilmigti. Bu yollardan birinci-
sinde, bulutlu atmosfer ic¢in, direkt ve yaygin isinim bi-
legenleri ayri ayri hesaplanmakta ve toplam 1sinim bu bi-
legsenlerin toplami olarak belirlenmektedir [49,51,54 1.
Ikinci yol ise, agik bir atmosferde gelen toplam 1sinima
bulut etkisi ilave edilerek, bulutlu bir atmosfer icgin
toplam i1sinim degerleri hesaplanmaktadir [ 34,58,60] . Bi-
rinci yolda, bulutlarin gegirgenligi ve bulut albedo de-
gerleri ile ilgili ortalama degerler secgildiginden model
sonuglari ve Olglimler arasindaki fark fazla olmaktadir.
Bu sebepten, bu g¢aligmada ¢ok sayida gdzlem sonucundan
yararlanilarak, bulutlu atmosfer ig¢in saatlik toplam 1g1i-

nim Ongoriisiiniin yapildig: ikinci yol izlenmistir.

Ikinci yolla ilgili galismalarda, genellikle bu-
lutlu atmosferle gelen toplam 1sinimin, acgik giinde gelen
toplam 1sinima orani ile, bulut kapalilipi arasinda 1li-
neer veya parabolik bagintilar kurulmugtur [ 34,57,58 ].
Lumb ise, toplam i1ginimin, atmosfer disina gelen 1sinima
orani ile sadece gilineg yiiksekligi arasindaki bagintiyi ce-
gitli bulut tipleri igin incelemigtir [44] . Kimura ve
Stephenson, bulutlu atmosferde gelen toplam i1ginamin agak
atmosferde gelen toplam 1ginima orani ile bulut kapaliliga
arasinda ikinci dereceden bir baginti ileri siirerek, bu
bagintiyi cesitli glines yiksekligi agilari igin incelemig-
lerdir [571]. '

Bu caligmada ise, bulutlu atmosfer durumunda 1s1-
nimin bulut tarafindan azaltilmasinda, bulut tipi ve bulut
kapaliliginin yanisira, daha Onceki calismalarda hesaba
katilmayan 1iginin gelig yonini belirleyen zenit ag¢isinin
da etkisi gozonine alinmigtir. Bu nedenle, bulutlu atmos-

ferde gelen saatlik toplam 1ginimin, ac¢ik giin i¢in tahmin
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edilen saatlik toplam iginima orani ile bulut kapaliliga
arasinda, birgok c¢alismada ileri siiriilen ve sadece bulut-
luluga bagli ikinci dereceden bir regresyon bagintisina,
zenit agisi terimi de ilave edilmistir. Boylece sozkonusu
oran ile bulut kapalilifi ve zenit acgis1i arasinda

Cp 2

T = a1+azC cosZ+a,C+a,cosZ (5.1)
gseklinde bir c¢oklu regresyon bagintisi gelistirilmistir.
Burada,, Gb’ bulutlu atmosfer durumunda olgiilen saatlik
toplam 1sinim, G, agik atmosfer durumunda ongoriilen saat-
lik toplam 1gsinim, C, bulut kapalilaigi, Z, zenit agisi ve
a;, a5, ag, a, sabit katsayilardir. Ac¢ik atmosfer durumun-
da yerylizeyine gelebilecek saatlik toplam i1sinim (G) de-

gerleri ic¢in Bolim 4 de (Istanbul igin) hesaplanan model

sonuglara kullanilmigtir.

(5.1 ) goklu regresyon bagintisi, algak, orta ve
yiikksek bulut tipleri ve ¢esitli zenit agisi siniflari igin
incelenmistir. Caligmada alcak bulut olarak cumulus (Cu),
stratus (St), stratocumulus (Sc), cumulonimbus (Cb), orta
bulut olarak, altostratus (As), altocumulus (Ac), yiiksek

bulut olarak, cirrus (Ci), cirrostratus (Cs) bulutlari
gozonline alinmisgtir.

Galigmada, 668 er adet saatlik bulut kapaliliga
ve saatlik toplam 1sinim Glgim deferleri kullanilmistir.
Sozkonusu degerler Ek C de Tablolar halinde verilmistir.
Ayrica herbir saatlik periyot igin ortalama cosZ deferle-
ri ile Gb/G oranlari hesaplanmistir. Toplam bulutluluk
gozlemleri GMT (Greenwich Mean Time) zamanina gdre veril-
diginden, o©ncelikle memleket saatine gore yeniden diizen-
lenmigtir. Bulut kapalilifa degerleri 8 de kapalilik ola-
rak ifade edilmistir. Atmosferde sadece alcak, orta ve
yiksek bulut tipinde tek bir bulut tabakasinin mevcut ol-

dugu varsayilmistir. Bulutlu atmosferde bir saatlik peri-



yot sonunda o6lglilen toplam 1sinim degerlerine karsilik,
toplam bulutluluk ig¢in, sozkonusu periyot baslangicinda
gozlenen deger alinmigtir. Ornegin, memleket saatine gore
10-11 arasinda kaydedilen toplam 1sinim igin saat 10 da
gozlenen toplam bulut Kapaliligi degeri secilmistir. Bir
saatlik periyot baginda gtzlenen bulut kapalilifinin, pe-
riyot siliresince degismedigi varsayilmigtir. Saatlik peri-
yodun ortalama bulut kapaliligi alinarak da hesaplama ya-
pilmig, ancak sonugtaki degisim ¢ok az olmustur. Ayraica,
(5.1) regresyon denkleminin agik atmosfer kosulunu da gtz-
Oniine almak amaciyla, her bulut kategorisinde C = 0 (acik
atmosfer) kosulu ile ilgili veriler de hesaba katilmistair.
Algak, orta ve yiksek bulut kategorilerine gore ayrilan
veriler, daha sonra, i1sinimin aldifi yolun etkisini ilave
etmek amaciyla, zenit ac¢isinin Z<300, 30°<ZSSO°, 50°<z<70°

ve z>70° siniflarina gbre gruplandirilmiglardir.

Bulutlu bir atmosferde gelen saatlik toplam 1gi-
nimin, agik ginde gelen toplam 1ginima orani (Gb/G) ile
bulut kapaliligi ve 1sinin zenit agisi arasinda (5.1) ba-
gintisiyla verilen iliskiyi kurmak icin en kiiciik kareler
yontemiyle belirlenen

bi _ 2
f (E-) = alea2 z (Ci cole.)+a3 )
. i i Vi
i
+ a, ? cosZi
i
Cpi 2 2 2 2
2 (—=C? cosz) = a, Z (C% cosZ.)+a2 Z (CT cosZ.)
i 6, 1 ; 1 i ; i i
i (5.2)
4 2
+ ag ? (Ci coszi)+a4 ? (Ci cosZi)
i i
) 2 4
I (—=CY) = a, Z2C7 + a, Z (C7 cosZ.)
. i 1 . i 2 . i i
i G. i i
i
4 2
+ ag z Ci toa, Z(Ci cosZi)

i i
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z (~Ei)coszi) = a; z cosZi + a, p> (Ci cosZi)2
i G. i i
i )2
2
t ag i (Ci cosZi) +a, i(coszi

denklem takimindan yararlanilmigtir. Denklem takimi, daha
once stzli edilen herbir buluttipi ve zenit agisi sinifla-
ri igin Gauss-Siedel yontemi ile hazirlanan bilgisayar

programi ile ¢tziilmigtiir (Ek B.1).

Atmosferde sadece algak bulutlarin bulundugu du-
rumda cegitli zenit agisi siniflari igin yukaridaki denk-
lem takimi yardimiyla hesaplanan (5.1) bagintisindaki
katsayilar (al, a,, ag, a4) ve goklu iligki katsayilara
(R) ile tahminin standart hatalari (S) ve veri sayisi (N)
Tablo 5.1 de verilmigtir. Bu sinifta toplam 526 veri gbz-
oniine alinmistir. (5.1) bagintisi, Tablo 5.1 deki katsayi-
lar kullanilarak, zenit agisinin 25°%, 40°, 60° ve 75° de-
gerleri icin ¢izilmis olup, Sekil 5.1 de verilmigtir. Bu-
rada, atmosferde algak bulut oldugu durumda, Gb/G oranla-
ri bulut kapaliligina bagli olarak, ¢esitli zenit agilari

i¢in gosterilmistir.

Atmosferde sadece orta bulutlarin bulundugu durum
igin, toplam olarak 70 adet saatlik bulut kapaliligi ve
toplam 1sinim verisi gozoniine alinmigtir. Orta bulut tipi
i¢in de benzer gekilde, c¢esitli zenit agisi siniflari
i¢in yapilan hesaplamalar sonucu (5.1) bagintisindaki kat-
sayilar, c¢oklu korelasyon katsayilari tahminin standart
hatalari Tablo 5.2 de verilmistir. N, belirlenen =zenit
agisi araligindaki veri sayisidir. Bu bulut kategorisinde
zenit ag¢isinin Z < 30° degerleri icgin veri sayisi az oldu-
gundan hesaplama yapilamamistir. Orta bulut tipi ig¢in, bu-
lut kapaliligi ve (Gb/G) orani arasindaki ilisgski, Tablo
5.2 deki katsayilardan yararlanilarak ve =zenit ag¢isinin
Z = 40°, 60° ve 75° degerleri icin Sekil 5.2 de gosteril-

misgtir.
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Tablo 5.1
Algak bulut tipi igin, gegitli zenit agisi siniflarindaki
veri sayisi (N), (5.1) bagintisindaki katsayilar (a1 y 8y
asy, aA), coklu iligki katsayilari (R) ve tahminin standart
hatasi (S) degerleri.

Zenit Acisi N 3 a, aq a, R S

7 < 30 63 1.130 -0.421 -0.258 -0.155 0.901 0.005
30° < 2 <50° 210 0.887 -0.573 -0.236 0.128 0.859 0.0l%4

50° < z <70 174 0.747 -0.986 -0.250 0.434 0.898 0.015
z >70° 79 0.824 -1.304 -0.509 0.544 0.899 0.010
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Sekil 5.1
Algak bulut tipi durumunda Olgililen saatlik toplam 1iginimin
bulutsuz atmosferde gelebilecek saatlik toplam 1isinima
oraninin (G, /G) cesitli zenit agisi deBerleri igin bulut
kapaliligi Ile degigimi.
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Tablo-5.2
Orta bulut tipi igin g¢esitli zenit ag¢isi siniflarindaki
veri sayisi (N), (5.1) bagintisindaki katsayilar (al, ag,
ag 34), goklu iligki katsayisi (R) ve tahminin standart

hatasi (S) degerleri.

Zenit agisi N a, ay aq a, - R S
30< Z <50 25 0.779 -0.278 -0.428 0.271 0.878 0.017
50« Z 70 23 0.883 -0.321 -0.537 0.175 0.929 '0.005
? >70 22 0.926 -0.830 -0.575 0.042 0.944 0.003
§ 1.00 . Bl T T T R T
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b NONON,
= 0.80 } NN 4
g \':\\ '\'\.
o 2 - 2\\‘\ N 4
- NN \.\
c(')b O. 60 L \_. \\ N ]
&0 NN N
4 0.50 NN
;f: . - ’.\ \\\ '\.\ -
g \°. \\ .
g 0.40 NN M
e ’\' \\ Y
0.30 NN
o N
0.20f _._._ z = 40 .
cem-z = 60° 1
o.10 L ...z = 75° 4
1. 1 i} 3 L 1 1L
1 2 3 4 5 6g 7 8

Bulut kapalili§i(C)

Sekil 5.2
Orta bulut durumunda lgiilen saatlik toplam 1sinimin,
bulutsuz atmosferde gelebilecek saatlik toplam i1sinima
oraninin (G, /G) gesitli zenit agisi degerleri 1§1n bulut
kapaliligi Ile degisimi.
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Atmosferde sadece yiiksek bulutlarain bulundugu du-
rum ig¢in de toplam 72 adet saatlik veri kullanilmistair.
Diger bulut tiplerinde oldufu gibi, benzer sekilde yapilan
hesaplamalardan elde edilen, (5.1) baZintisindaki katsayi-
lar, ¢oklu regresyon katsayilari, tahminin standart hata-
s1 degerleri Tablo 5.3 de verilmigtir. N, c¢esitli zenit

acis1i siniflarindaki veri savaisidir.
y

Yiiksek bulutluluk durumunda, (Gb/G) orani ile bu-
lut kapalili$i arasinda (5.1) bagintisi ile ifade edilen
iligki, zenit agisinin Z = 250, 40° ve 60° degerleri igin
Sekil 5.3 de gosterilmistir. Burada ise zenit agisinin

z >70° degerleri igin yeterli veri olmadigindan hesaplama
yapilamamigtir.

Tablo - 5.3
Yiiksek bulut tipi igin cgesgitli zenit ag¢isi siniflarandaki
veri sayisi (N), (5.1) bagintisindaki katsayilar ap, a5,
g, 84)’ goklu iliski katsayisi (R) ve tahminin standart
hatasi (S) degerleri.

Zenit acgisi N a; ay aq a, R S
Z ¢ 30° 19 0.955 -0.307 -0.088 0.036 0.958 0.001
30° < z € 50° 28 0.834 -0.411 -0.137 0.182 0.912 0.007

50° < z <70° 25 1.011 -0.357 -0.352 -0.073 0.926 0.004

Alcak, orta ve yiksek bulut tiplerine ait tablo-
lardaki ¢oklu iliski katsayisi ve tahminin standart hatasi
degerlerinden gbiulecegi gibi, c¢esitli zenit acgilari si-
niflarina ait verilerle, (5.1) bagintisiyla sunulan egri
iyi bir uyum saglamigtir. Bulut ayirimi yapmaksizin (Gb/G)
orani, bulutluluk ve cosZ degiskenleri arasindaki c¢oklu
iliski katsayisi ortalama olarak 0.910, tahminin standart

hatasi ise ortalama 0.008 MJ/mzsa olarak hesaplanmisgtir.
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Sozkonusu degerler sirasiyla alcgak bulutlar igin 0.889 ve
0.011 MJ/mzsa, orta bulutlar igin 0.917 ve 0.008 MJ/mzsa,
yiiksek bulutlar igin ise 0.932 ve 0.004 MJ/mzsa olarak el-

de edilmistir.

Alcak bulut durumunda, diger bulutlara nazaran
iliski katsayisi daha kiigiik, tahminin standart hatanin de-
geri daha yiiksektir. Bu bulut kategorisinde cumulus,
stratus, stratocumulus, cumulonimbus olmak iizere dort bu-
lut tipine ait veriler g&zdniine alinmisgtir. Difer  bulut
kategorisinde ikiger tip bulut stzkonusudur. Ayrica, algak
bulutlar igin gozoniine alinan veriler, difer bulut tiple-

rine gore daha fazladar.
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Bulut kapaliligi (C) . .

Sekil 5.3
Yiiksek bulut durumunda 6lciilen saatlik toplam isinimin,
bulutsuz atmosferde gelebilecek saatlik toplam 1iginima
oraninin (G, /G), cesitli zenit agisi deZerleri ig¢in bulut

kapaliligir ile degisimi.
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Bulutlu bir atmounferde ©lgiilen saatlik toplam
isinimin, ag¢ik ustmosfer ic¢in hesaplanan saatlik toplam
isinima orani (Gb/G), C = 0 (bulutsuz atmosfer gartanda),
agik atmosferde o©lciilen degerin, ayni atmosfer sartinda
hesaplanan degere orani olmaktadir. Bu oran, ortalama ola-
rak, Z = 25° igin 0.99, z = 40° igin 0.98, Z = 60° icin
0.96, z = 75° icin 0.95 olarak elde edilmigtir. Zenit agi-
s1 arttikga agik atmosfer igin 0olgilen toplam 1sainam de
gerlerinin, hesaplanan degere orani azalmakta, yani toplam
1sinim, tahmin edilenden daha az olgiilmektedir. Bunun se-
bebi, daha once acgik atmosfer modeli igin de belirtildigi
gibi glinegin dofus ve batigi sirasinda pus, duman gibi
faktorlerin eklenmesiyle absorbsiyon ve sagilma etkileri-
nin artmasidar.

Bu galismada hesaplanan Gb/G oranlari, fiziksel
olarak bulutlu bir atmosferde, sadece bulutlar tarafindan
azaltildiktan sonra iletilen enerji oranini verir. Tamamen
bulutlarla kapala bir atmosfer (C = 8) sozkonusu oldugun-
da bu oran, bulut gecgirgeniigi olarak tanimlanir. Yapilan
calismalarda c¢egitli buluc tipleri ig¢in tamamen kapalz
bulutlu atmosfer durumunda bulut gecirgenlik degerleri
incelenmigtir. [60,641. Bu galismada da gesitli bulut ka-
paliligir degerleri icin bulut gegirgenlikleri hesaplana-
bilmektedir.

Genel olarak, biitiin bulut tiplerinde(ﬁJG orani,
sabit bir bulut kapaliligi igin, =zenit acgisi biiyiidiikce
azalmaktadir. Alcak bulutlar igin C=8 durumunda zenit
agisi z=25° iken, bulut gecirgenlizi (Gb/G) 0.35, z=75°
iken bulut gegirgenligi 0.12 olmugstur. Bu durumda, bulut
gegirgenlifi, gines 1ginainin aldigi vyolun artmasindan
dolayi 0.23 kadar azalmigtir. (Azalma orani ise %66 dir.)

Algak bulutlar, yeryiizeyine ulasgan giines 1sini-
minin azalmasina en ¢ok etkili olan bulutlardir. Algak
bulutlarin kalinliklari genellikle 200-800m.arasinda de-
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gismektedir. Cumulus ve cumulonimbus bulutlarinin kalin-
liklari ise birkag¢ kilometreye kadar ulagabilmektedir. Ka-
lin bulutlar, ilizerlerine gelen giines iginimini da kuvvetli
bir gekilde yansitirlar. Algak bulutlar daha kalin olduk-
larindan ve daha biiyiik sivi su damlaciklari (1 - 60 um.)
tagidiklarandan glines 1ginimini diger bulutlara nazaran
daha az gecgirirler. Sekil 5.1 den goriilecegi gibi yaklasik
C > 4 kapalilak igin gegirgenlik daha hizli azalmaktadir.
Bu galigmada algak bulutlarin C = 8 kosulundaki gec¢irgen-
likleri zenit agisinin sirasiyla 250, 400, 60° ve 75° de-
gerleri ic¢in 0.35, 0.31, 0.22 ve 0.12 olarak hesaplanmig-
tir. Algak bulutlar ig¢in ortalama gecirgenlik degeri 0.25
olarak alinabilir.

Orta bulutlar atmosferde genellikle yatay olarak
yaygin bir sekilde bulunurlar. Bu sebepten sozkonusu bu-
lut kategorisinde gbzoniine alinan verilerde, toplam bulut
kapalilipas C = 3 den fazladir. Orta bulutlarin kalinlikla-
r1 ortalama olarak 200-700 m. arasinda depismektedir.
Ancak altostratus tipi bulutlarain kalinliklarinin 1-2 km.
ye kadar ulastifi belirtilmektedir. Altostratuslarin bazi-
larinda kalain plaka seklinde buz kristallerine rastlanmig
olmakla beraber genellikle orta bulutlar, yarigapi 5-24 pm.
arasinda defigen sivi su damlaciklari igermektedirler. Al-
cak bulutlara nazaran, bu bulutlarda su damlacigi boyutla-
r1 daha kiiciktiir. Yapilan hesaplamalarda C = 8 ig¢in tanim-
lanan orta bulut gecirgenlikleri, Z = 40°, 60° ve 75° 1ik
zenit agilari igin, sirasiyla 0.35, 0.27 ve 0.17 olup,
ortalama olarak 0.26 dir.

Bu c¢alismada elde edilen bulut gecirgenligi de-
gerleri ile bu konuda gegitli 0lciim ve hesaplama yontemle-
ri kullanilarak yapilan digfer calisma sonucglari Tablo 5.4
de karsilastirilmistir k64]. Bu tabloda, bulut gecirgenli-
ginin minimum ve maksimum degerleri, bulut tiplerinin ya-
nisira glineg i1siniminin aldigi yola da baglidir. Isinimin

aldigr yol arttikca (zenit acaisi biiyiidiikge) bulut gegir-



genligi azalmaktadir. Bu caligmada elde edilen bulut ge-
GirgenliZi degerleri, diger cgalismalarda sunulan gegirgen-—
lik degerlerine yakindar. Tablo 5.4 de verilen gecirgenlik
degerleri gegitli yerlerdeki (farkli enlemlerdeki) olgiim-
lerden elde edilmigtir. Bulutlarin gecgirgenlik Ozellikleri
bulunduklari iklim kusaklarina (polar, ekvatoriyel v.b.)
gore de degigebilir.

Tablo - 5.4
Cegitli kaynaklara gore bulut gecirgenlikleri (%).

Alcak Bulut Orta Bulut Yiiksek Bulut

Kaynak (St,Sc,Cu) (As,Ac) = (Ce,Cs,Ci)
Haurwitz (List,1966) 24 - 35 41 -~ 52 65 - 85
Houghton (1954) 23 48 78
Vonder Haar and Cox (1977) 15 - 50 25 - 55 -~
Liou (1976) 10 - 49 14 - 28 -
Kasten and Czeplak 1980) 16 - 18 25 = 27 61
Makareusky (1969) = 10 -~ 35 46 - 84
Bu cgalisma 12 - 35 17 - 35 L4 - 62

5.3. Model Sonuglari ile Olgiim Sonuclarinin
Karsilagtirilmasi

Bulutlu atmosfer durumunda ©lgim yapilan saatlik
periyotlar ic¢in bu galismada sunulan model uygulanarak,
tlgiilen ve hesaplanan deferler kargsilastirilmigtir. Hesap-
lamalar i¢in, algak, orta ve yiikksek bulutluluk sartlarina
ve zenit agisi deferlerine gore (5.1) bagintisi ile bera-
ber Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3 deki katsayilar kullanilmistir.
Olciilen ve hesaplanan saatlik toplam i1ginim deferleri ara-
sindaki istatistiksel hesaplamalar alcak, orta ve yiiksek

bulut tipleri igin ayri ayri yapilmig olup, sonuclar Tablo
5.5 de verilmistir.
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Tablo - 5.5
Bulutlu atmosfer igin ©lgiilen ve hesaplanan saatlik i1sinim

degerleri icin istatistiksel sonuglar.

Alcak Bulut Orta Bulut  Yiiksek Bulut

Veri sayisi(N) 437 45 46

fligki katsayisi 0.930 0.961 0.978
(r)

Ortalama Hata -0.008 MJ/mzsa -0.017 MJ/mzsa 0.010 MJ/mzsa

Karesel Ortalama 0.290 MJ/mzsa 0.107 MJ/mzsa 0.163 MJ/mzsa
hata (RMSE)

Bagll hata 0.192 0.128 0.084

Her {i¢ bulut tipi igin de Glglilen ve hesaplanan
saatlik toplam isinim degerleri arasinda oldukga iyi bir
iliski vardir. Algak bulutlar ic¢in 0.930 , orta bulutlar
i¢in 0.961 ve yiikksek bulutlar igin 0.978 olmak {izere,
iligki katsayisi 0.956 dir. Hesaplanan ve &lgiilen de-
gerlerin karsilagtirilmasi, ii¢ bulut tipi igin de Sekil

5.4 de verilmigtir.

Ortalama hatanin negatif <¢ikmasi, hesaplanan
saatlik toplam 1sinim degerlerinin 6lglilen de8erlerden da-
ha yiiksek olmasini gostermektedir. Cegitli arastirmacilar
tarafindan yapilan galigmalarda ileri siiriilen modellerin
islerligini incelemek igin bagil hata deferleri hesaplan-
maktadir. Bu caligmada model sounglari ile Odlgiimler ara-
sindaki bagil hata deferleri, sirasiyla algak bulut igin
% 19.2, orta bulut igin % 12.8, yiiksek bulut igin % 8.4
olarak ede edilmistir. Ortalama bagil hata 7% 13.3 dir.

Won tarafindan bulutlu atmosfer igin ileri siirii-
len saatlik toplam 1ginim model sonuglari igin ortalama
bagil hata % 22, ortalama hatanin mutlak degeri olarak da

0.240 MJ/mzsa. deperleri verilmistir. Iligki katsayisi ise
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cesitli distasyonlar idigin 0.93 - 0.96 arasindadar [ 58 ].
Atwater ve Ball tarafindan yapilan caligsmada ise saatlik
olarak ©olciilen ve hesaplanan degerler arasindaki ilisgki
katsayisi 0.88 - 0.90, ortalama bagil hata ise % 19 - 34
sinirlara arasindadir [62]. Diger birgok ¢aligmadd ©lgiilen
ve hesaplanan degerler, giinliik toplam 1gsinim degerleri ol-
dugundan saatlik hesaplama sonug¢laraiyla kargilastirilama-
migtir. Giinlik toplam 1sinxm Ongdriisiinde yapilan hata kii-
ciikx olmaktadir. Periyot biiylidikce, bagil hata degeri kii~
cilmektedir [17,49]1. Bu tezde ileri siiriilen modelin hata

degerleri diger calismalara nazaran oldukga kiigiktir.

Ayrica, bulutlu atmosfer durumunda olg¢iilen ve he-
saplanan deferlere, ortalamalarin egitligi hipotezi igin
Student t -testi, varyanslarin esitlizi hipotezi idicin
Snedecor F-Testi uygulanmisgtir. Bu testleri uygulamak igin
veriler, zenit ag¢ilarina gore dort sinifa (Z < 300,
30° < z < 50°, 50°< 7 £ 70° ve Z > 70°), bulutluluk mik-
tarlarina gore de dort sainifa (1-2, 3-4, 5-6, 7-8) olmak
tizere 16 sinifa ayrilmislardir. Yapilan hesaplamalarda,
ortalamalarin egitligi hipotezinde anlamlilak % 5 (giiven
derecesi 0.975), varyanslarin egitli3i hipotezinde ise, iig
sinif disinda (13 sinif ig¢in) anlamlilik % 5 kabul edil-
migtir. Snedecor F-Testine gdre varyanslarin esgitligi
hipotezinin kabul edilmedifi ii¢ sinifta, zenit agisi 7>50°
ve bulut kapaliligzr 7-8 dir. Zenit acisi biiyiidiikce 1sinim-
in aldigi yol artmakta ve daha fazla azalmaya uframakta-
dir. Yol etkisine, 7-8 kapali bulut varligi da eklendigin-
de, yansima, absorbsiyon ve sacilma etkileri daha fazla
olmaktadir. Bu sebeplerden hesaplanan ve ©lglilen deerle-

rin varyanslari arasinda fark olugmustur.

Algak, orta ve yiliksek bulut tipleri igin ©dlgiilen
saatlik toplam 1sinim ile ayni periyot ig¢in hesaplanan
saatlik toplam 1sinim degerleri arasandaki farkin bulut
kapaliligina bagli olarak deZisimi Sekil 5.5 de gosteril-
mistir. .
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Olciilen ve hesaplanan tcplam 1sinim degerleri arasindaki
farkin,bulut kapaliligina gore defisimi.

Sekil 5.5 den gorildigi gibi 1, 2, 3 ve 4 kapali-
11k icin oOlgiilen ve hesaplanan deferlerin farki (-0.30)
-(0.20) MJ/mzsa. arasinda degigmektedir. 5, 6, 7 ve 8 ka-
palilikta sozkonusu fark (-0.30) -(0.43) MJ/mzsa. arasin-
dadir. Bulut kapalilifi arttikga olgiilen ve hesaplanan de-

gerler arasindaki fark da artmaktadar.
5.2.2, DiSer Modellerle Karsalastirma

Bu c¢alismada sunulan bulutlu atmosferde saatlik
toplam 1sinim modeli sonuglariyla, Hay, Kimura ve
Stephenson tarafindan ileri siiriilen iki model karsilagti-

rilmistir.

Hay'in modeli parametrik bir model olup, saatlik
toplam 1sinaim, ayni periyottaki bulut etkisinde direkt ve
yaygin 1sinimin ayri ayri hesaplanmasindan elde edilmig-
tir (Boliim 3.3). Bu modeide, saatlik toplam 1sinim deBer-
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leri,

Gb = G L(1-C) + TB.C] / (1—ay.ub.C)

bagintisindan hesaplanmlétlr. Acik giinde gelebilecek saat-
lik toplam 1sinim degerleri (G), Hay tarafaindan onerilen
yontemle elde edilmistir [ 14,59 1. Bulut gecirgenlikleri
(1),

T, = A exp (—er)

bagintisi ile hesaplanmigtir. Burada A ve B katsayilara,
algak bulutlar ig¢in sirasiyla, ortalama olarak 0.368 ve
0.045, orta bulutlar icin 0.485 ve 0.029, yiiksek bulutlar
icin 0.879 ve 0.055 olarak alinmistir. [59,62] . Yerylize-
yinin albedosu (ey), 0.40, bulut taban albedolari, vyine
algak, orta ve yiikksek bulut tipleri igin731r331y1a 0.51,
0.50 ve 0.20 olarak kabul edilmigtir [591].

Kargilagtirilan diger model, Kimura ve Stephenson
tarafindan ileri siirtilmis olup, gesitli arastirmacilar bu
modeli degigik yerlere uygulamislardir [ 34,57,581. Burada
saatlik toplam 1ginim, acik atmosferde gelebilecek saatlik
toplam i1ginima sadece bulutluluk etkisi ilave edilerek,

geklinde verilmigtir. Bu ifadede =zenit agisi etkisi goz-
tniine alinmamigtir. Iki model arasindaki kargsilastirmays
yapabilmek ig¢in yukaridaki baginti, bu calismada kullani-
lan verilere uygulanmigtir. Her bulut tipi igin ayra ayri
yapilan hesaplama sonuglari ekte Tablo C.2 de verilmistir.

Saatlik toplam i1ginim ve bulutluluk verisinin sii-
rekli oldugu ii¢ giin secgilerek, bu giinlere ait ©lciim deger-
leri ve bu galigmada sunulan modelden hesaplanan degerler
ile yukarida stzedilen modellerin sonuglari alcak, orta ve
yiksek bulut tipleri ig¢in ayri ayri Tablo 5.6, 5.7 ve
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5.8 de karsilastirilmigtar.

Tablo - 5.6
Atmosferde sadece algak .bulut varliginda, Hay, Kimura ve
Stephenson modellerinin sénuglarlyla, bu calismada sunulan

modelin sonuc¢larinin, $l¢iim deferlerinin ve karesel orta-
lama hatalarin kargilagtirilmasi 8 Mart 1985,

Bulut Toplam Isinim (MJ/mzsa) Tezde
Saat Kapaliliga sunulan

(C) Olciilen Hay mod. Kim ve Step.Mod. model
8-9 7 0.415 0.760 0.564 0.505
9-10 7 0.546 1.170 0.684 0.662
10-11 7 1.037 1.430 0.841 0.943
11-12 7 0.900 1.580 1.325 1.177
12-13 7 0.959 1.560 1.217 1.172
13-14 7 0.490 1.415 0.824 0.736
14-15 7 0.664 1.130 0.657 0.645
15-16 7 0.419 0.735 0.365 0.474
16-17 7 0.300 0.270 0.108 0.134
17-18 7 0.131 0.010 0.001 0.048
Karesel ortalama hata 0.528 0.266 0.181

0

Tablodan goriildiigi gibi biitiin bulut tiplerinde
Hay modelinden hesaplanan saatlik toplam 1ginim deferleri
genellikle hem ©lgiilen degerlerden hem de diger model
sonuglarindan daha yiiksektir. Modellerden tahmin edilen
saatlik toplam isinimin Olc¢iilen degerlerden farkini belir-

lemek icin karesel ortalama hata degerleri hesaplanmisgtir.

Hay modelinden hesaplanan saatlik toplam 1sinim
degerleri iginkaresel ortalama hata en fazla olup, bu ga-
ligsmada sunulan modelin algak, orta ve yiiksek bulut tiple-
ri icin karesel ortalama hata degerleri difer iki modele
nazaran daha diigiiktir. Kimura ve Stephenson modelinde bu-
lutlu atmosferde gelen toplam 1iginimin, ac¢ik atmosferde

bngoriilen 1sinima orani ile sadece bulut kapaliligi ara-
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Tablo 5 - 7
Atmosferde sadece orta bulut varlifinda, ©lgiilen degerler-
le, model sonuglarinin ve karesel ortalama hata deferle-
rinin kargilagtirilmasi, 19 Ocak, 1985.

Bulut Toplam 1sinim (MJ/Mzsa)

Saat Kapaliliga Bu

(C) Olciilen Hay mod. Kim ve Step.mod. calisma
8-9 8 0.046 0.125 0.025 0.057
9-10 8 0.155 0.520 0.096 0.124
10-11 8 0.361 0.900 0.300 0.392
11-12 8 0.553 1.130 0.355 0.477
14-15 6 0.651 1.100 0.819 0.697
15~16 6 0.255 0.740 0.483 0.427
16-17 4 0.107 0.300 0.329 0.242
Karesel ortalama hata 0.420 0.139 0.091

Tablo - 5.8

Atmosferde sadece yiiksek bulut varliginda, olcgiilen deger-
lerle, model sonuglarinin ve karesel ortalama hata deger-
lerinin karsgilastirilmasi, 14 Haziran 1985.

Bulut Toplam Isinim (MJ/mzsa)
Saat Kapaliliga Bu
(C) Olciilen Hay mod. Kim ve Step.M. calisma

9-10 3 1.790 1.627 1.350 1.327
10-11 2 2.144 2.200 2.041 2.274
11-12 2 2.600 2.680 2.353 2.547
12-13 7 1.603 2.845 1.834 1.785
13-14 5 2.263 2.985 2.580 2.545
14-15 6 2.101 2.854% 2.332 2.282
15-16 6 2.308 2.560 1.781 1.856
16-17 2 2.099 2.185 2.000 2.036
17-18 1 1.538 1.613 1.505 1.499
Karesel Ortalama hata 0.552 0.301 0.251
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sinda bir iliski wvardir. Bu c¢alismada ise sozkonusu oran
ile bulut kapaliligi ve 1sinin zenit agisi arasindaki
iligki gozvniine alinmistir. Sonug olarak, bulut kapalili-
gina, zenit agisi etkisi de katilarak ©8lglim deferine daha

yakin bir deger elde edilebilmektedir.



BOLUM 6 -

SONUGLAR

Bu caligmada, birinci asamada Istanbul icin agik
bir atmosferde yeryizeyine gelebilecek saatlik toplam 1s1-
nim ongdriisii igin parametrik bir model sunulmustur. Ikinci
asamada ise, acgik atmosfer modelinden elde edilen deBerle-
re, bulut kapaliligi ve zenit acgisi etkisi ilave edilerek
bulutlu bir atmosferde gelebilecek saatlik toplam 1ginim
ongoriisii i¢cin bagintilar verilmistir.

6.1. Acik Atmosferde Saatlik Toplam Iginim Modeli Sonuglari

Acik atmosfer durumunda yerylizeyine gelebilecek
toplam 1sinimi veren modelde, atmosferde giines 1sinimini
azaltici faktdrler olarak ozon, yafisa gecgebilir su buhara
ve aerosoller gozonline alinmistir. Bu sebepten oncelikle
stzkonusu atmosfer bilesenlerinin miktarlarinin hesaplan-
masina c¢aligilmistir. Ozon miktari ig¢in, yillik ortalama
deger 0.33 cm. olarak alinmistir. Yagisa gegebilir subuha-
ri1 miktarinin hesaplanmass icin Goztepe Meteoroloji Istas-
yonunun 10 yallik (1975-1984) radyosonde verileriﬁden ya-
rarlanilmigtir. Her yil ic¢in hesaplanan aylik ortalama ya-
g1ga gegebilir subuhari ve calismada kullanilan 10 yallak
aylik ortalama yagisa gecebilir subuhari degerleri Tablo
A.1 de verilmistir. Ortalama degerlerden, en dﬁ§uk vagisa
gegebilir subuhari miktari Subat ayi igin 1.198 cm., en

yiksek yagisa gegebilir subuhari miktari ise, Temmuz ayin-
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da 2.854 cm. olarak hesaplanmistir. Istanbul icin wuzun

yillar ortalamasi 1.931 cm. dir.

Atmosferdeki aerosol miktari ile ilgili aerosol
parametresi degerleri, model ve ©lc¢iim sonuglarindan yarar-
lanilarak aylaik ortalama degerler halinde hesaplanmisgtir.
En yilksek aerosol parametresi degeri Ocak ayinda 0.95, en
diisiik aerosol parametresi degeri ise Haziran ve Temmuz
aylarinda 0.82 olarak belirlenmistir. Yillik ortalama de-
ger ise 0.88 olarak alinmigtir. Diigiik aerosol parametresi
degerlerinde, aerosollerle ilgili atmosfer gecirgenlifi
daha azdir. Hesap sonuclarina gore atmosferdeki aerosol
miktarinin 1ginim gegirgenligini onemli bir sekilde etki-
ledigi anlasilmaktadir.

Yeryiizeyine ulasan direkt i1ginim, ozon tarafindan
absorbsiyon, hava molekiilleri tarafindan sacilma, aerosol-
ler tarafindan absorbsiyon ve sacilma etkileriyle ilgili
gegirgenlik fonksiyonlari yardimiyla hesaplanmigtir. Saat-
lik yaygin 1sinim deéerleri ise, molekiiller ve aerosoller
tarafindan ileriye dogru sagilma faktoriniin 0.6, geriye
dogru sacilma faktoriininiin 0.4 oldufu bir atmosfer modeli
i¢in hesaplanmigtir. Saatlik toplam 1ginim deferleri ise,
direkt ve yaygin 1sinimin toplami olarak elde edilmistir.
Istanbul'da agik bir atmosferde gelebilecek saatlik toplam
13inam degerleri, gilinegsin dofug ve batis saatleri gbzoniine
alinarak yi1l boyunca her giin i¢in, hesaplanmistir. Sonuc-
lar Tablo B.1-B.2 de aylik tablolar halinde verilmistir.

Galigsmada sunulan, acgik atmosferde toplam 1sinim
modelinin iglerligini incelemek ic¢in 97 adet saatlik top-
lam 1ginim olglmii ile ayni periyot icin modelden hesapla-
nan deferler istatistiksel olarak karsilastirilmistir. O1-
Gglilen ve hesaplanan degerler arasindaki iligki katsayisa
0.986, ortalama hata 0.034 MJ/mzsa, karesel ortalama hata
0.106 MJ/mzsa olarak elde edilmistir. Saatlik toplam a1si-

nim ongorisiindeki bagil hata ise, % 4.5 olarak hesaplan-
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migtir. Zenit acisinin kiigiik degerleri igin hesaplanan sa-
atlik toplam 1ginim deferleri &lgiilen deferlere daha yakin
olmaktadir. Giinegin dogug ve batigi esnasinda (yani, bi-
yiik zenit agilarinda) pus, duman etkilerinden dolayi he-
saplanan degerlerden daha kiigilkk degerler Ol¢lilmiistir.

Olglilen ve hesaplanan saatlik toplam 1ginim de-
gerlerinin ortalamalarinin egitligi hipotezi ig¢in Student
t-testi, varyanslarinin egitligi hipotezi ig¢in Snedecor
F-testi uygulanmigtir. Olgiilen ve hesaplanan degerler, ze-
nit acisinin z < 30°, 30° < z < 50°, 50° < z < 70°, z>70°
degerleri ig¢in dort sinifta test edilmiglerdir. Sonugta
glglilen ve hesaplanan saatlik toplam 1sinim deBerlerinin
ortalamalarinin ve varyanslarinin egitligi ﬁipotezlerinde

anlam derecesi % 5 kabul edilmigtir.

Ozon, yaBisa gegebilir subuhari miktari, aerosol-
ler parametresi ile ilgili sirasiyla u = 0.33 cm, uw=1.900
cm, k = 0.88 yillik ortalama degerleri kullanilarak, ozon
absorbsiyonu,hava molekiilleri tarafindan sagilma, subuhar:i
ve aerosoller tarafindan toplam azaltilmayla ilgili atmos-
fer gecgirgenlikleri zenit ag¢isina bagli olarak hesaplan-
migtir. Zenit agisinin z < 70° degerleri icin ozon absorb-
siyonu ile ilgili atmosfer gegirgenligi 0.99 dur. Atmos-
ferik gegirgenligi en fazla etkileyen faktor aerosoller
tarafindan absorbsiyon ve sacilmadir. Istanbul igin giine-
gin en dik geldigi 21 Haziran giines 0glesinde zenit agisi,
z = 17.54° dir. Stzkonusu zenit agisinda, molekiiler sagil-
mayla ilgili gegirgenlik, % 89, subuhari absorbsiyonu ve
sagilmasiyla ilgili gegirgenlik % 91, aerosoller tarafin-
dan absorbsiyon ve sacilmayla ilgili gegirgenlik ise % 77
olarak hesaplanmigtir. Direkt i1ginim igin atmosfer gegir-
genligi (z = 17.54 degeri igin) % 62, toplam 1sinim igin
atmosfer gegirgenligi, ayni =zenit agisinda % 64 olarak

elde edilmistir.

Bu c¢aligmada sunulan "agik atmosfer modelinin”
sonuglari, Paltridge ve Platt ile Suckling ve Hay tarafin-
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dan ileri suriilen iki modelin sonuglari ile kargilastiril-
migtir. Bu amagla 5 Nisan ve 11 Temmuz 1984 gilinlerine ait
degerler ornek olarak verilmigtir. 5 Nisan igin olcgiilen
ve hesaplanan saatlik toplam 1ginim degerleri arasindaki
karesel ortalama hata Paltridge ve Platt modeli igin
0.234 MJ/mzsa., Suckling ve Hay modeli ic¢in 0.196 MJ/mzsa,
bu ¢aligmada sunulan model ig¢in de 0.168 MJ/mzsa dir. 11
Temmuz gilini ig¢in yapilan hesaplamalarda, karesel ortalama
hata degeri Paltridge ve Platt modeli igin 0.618 MJ/mzsa,
Suckling ve Hay modeli dig¢in 0.312 MJ/mzsa, bu c¢alismada
sunulan model igin ise 0.085 olarak hesaplanmigtir.

6.2. Bulutlu Atmosferde Saatlik Toplam Isinim Modeli
Sonuc¢lari

Tezde bulutlu atmosferde yeryiizeyine gelebilecek
saatlik toplam i1sinim degerlerini hesaplamak ig¢in, bulutlu
atmosferde ©lgiilen saatlik toplam i1sinimin, acgik glinde ge-
lebilecek saatlik toplam 1ginima orani (Gb/G) ile, ayni
periyottaki bulut kapaliligi (C), ve isainin ortalama zenit
agisi (Z) arasinda

_ 2
Gb/G = a; + a2C cos Z + a3C + a4cosZ

gseklinde bir g¢oklu regresyon bagintisi ileri slriilmistir.
Sozkonusu baginti alcgak, orta ve yiiksek bulut tipleri ve
cegitli zenit agisi degerleri icin incelenmistir.

Atmosferde sadece algak bulut oldugu durumda, yu-

karida verilen baginti, zenit agisinin z 30° kosulunda

C 2

b/G = 1.130 -~ 0.421 C®cosZ - 0.258C - 0.155 cosZ
30° < z < 500 kosulunda,

G,/G = 0.887 - 0.573 C’cosZ - 0.236C + 0.128 cosZ
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50° < z € 70° kosulunda,

G /G = 0.747 - 0.986C%cosz ~ 0.250C + 0.434 cosZ

z >70° kosulunda,

G /G = 0.824 - 1.304C%cosz - 0.509C + 0.544 cosZ
geklinde hesaplanmigstir. Algak bulut igin verilen gegir-
genlik egrileri ile ilgili ortalama ¢oklu iligki katsayisi
ve tahminin standart hatasi sirasiyla 0.889, 0.011 MJ/mzsa
olarak elde edilmigtir.

Orta  bulut durumunda ise, zenit ag¢isinin

30°¢< 2 < 50° kosulu ic¢in,

G. /G = 0.779 - 0.278C% cosZ - 0.428C + 0.271 cosZ

b/
SOO< z g 70° kosulu icgin,

G./G = 0.883 - 0.321C2

b cosZ - 0.537C + 0.175 cos?Z

z > 70° igin,

G,/G = 0.926 - 0.830C% cosz - 0.575C + 0.042 tosZ

bagintilara verilmigtir. Ortalama iligki katsayisi ve tah-
minin standart hatasi sirasiyla 0.917, 0.008 MJ/mzsa ola-

rak hesaplanmigtir.

Atmosferde sadece yiuksek bulut oldugu durumda

zenit acisinin z g 30° kogulu ig¢in bagaintilar,
G,/G = 0.955 - 0.307C* cosZ - 0.088C + 0.036 cosZ

30° < z ¢ 50° kosulu icgin,
G
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G, /G = 0.834 - 0.411C% cosZ - 0.137C + 0.182 cosZ

v/
50° < z «70° kosulu icin

G. /G = 1.011 - 0.357C% cosZ - 0.352C + 0.073 cosZ

b/
geklinde elde edilmigtir. Bagintilarla ilgili ortalama
iliski katsayisi ve tahminin standart hatasi sirasiyla
0.932 ve 0.004 MJ/m%sa olarak hesaplanmistir.

Tamamen bulutlarla kapali bir atmosferde (C = 8)
yerylizeyine gelen toplam 1isinimin, agik atmosferde gelebi-
lecek toplam i1sinima orani (Gb/G), bulut gegirgenligi ola-
rak tanimlanmaktadair. Bu calismada, algak bulut tipi igin
bulut gecirgenligi deferleri, zenit ag¢isinin 250, 40° 60°
ve 75° degerleri ig¢in sirasiyla, 0.35, 0.31, 0.22 ve 0.12
olarak hesaplanmistir. Alcak bulutlarin ortalama gegirgen-—
1ligi ortalama olarak 0.25 dir. Orta bulut tipinde 400,
60° ve 75° 1ik zenit acilarindaki gecgirgenlik degerleri
sirasiyla 0.35, 0.27 ve 0.17 olup ortalama olarak 0.26
dir. Yiiksek bulut tipi ic¢in ise gecgirgenlik deBerleri ze-
nit ac¢isinin 250, 40° ve 60° degerleri igin sirasiyla,
0.62, 0.52 ve 0.44 olarak elde edilmigtir. Yiiksek bulut
tipi i¢in ortalama gegirgenlik 0.53 dir. Sonug olarak, al-
Gak bulutlarin gecirgenliginin en az oldugu ve bulut ge-
girgenliginin zenit ag¢isinin artmasiyla azaldigi goril-
mektedir.

Bulutlu atmosferde (algak, orta ve yiiksek bulut
tipleri igin) c¢esitli bulut kapaliliklarinda saatlik top-
lam 1sinim &lglimleriyle, hesaplanmig deferler karsilag-
tirilmigtir. Iliski katsayilari alcak bulutlar igin 0.930,
orta bulutlar igin 0.961, yiiksek bulutlar icin 0.978 olmak
Uzere ortalama iligki katsayisi 0.956 olarak hesaplanmisg-
tir. Bagil hata deferi algak bulutlar icgin % 19.2, orta
bulutlar igin % 12.8, yiksek bulutlar igin % 8.4 olmak
izere, ortalama % 13.3 diir.
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Olciilen ve hesaplanan saatlik toplam 1sinam de-
gerleri arasinda Student-t ve Snecedor F-testleri uygulan-
mistir. Bu testler dort zenit acgisi sinifi (z < 300,
30° < 2 <509, 50° < z s.7Qo.ve z > 70°) ve dort bulutlu-
luk sinifi (1-2, 3-4, 5—%, 7-8) gtzoniine alinmasiyla 16
sinif ig¢in yapilmigtair. Student t-testinde bilitlin siniflar-
da, Snedecor F-testinde zenit acgisanin 50° den biytik, bu-
lut kapaliliginin da 7-8 oldugu i¢ sinif disinda anlam
derecesi % 5 olarak kabul edilmigtir. Digerleri igin anlam
derecesi % 5 den biiviktiir. Bulut kapaliligi ve zenit acisi
degerleri arttaikca ©lglilen ve hesaplanan toplam 1iginim
degerleri arasindaki fark da artmaktadir.

Bu c¢aligmada bulutlu atmosfer igin verilen model
Hay, Kimura ve Stephenson tarafindan ileri siiriilen iki
modelle kargilagtirilmigtir. Ornek olarak segilen ti¢ giin
(8 Mart, 19 Ocak, 14 Haziran) igin model sonuglari ve 06l-
¢iim sonuglari arasindaki karesel ortalama hata degerleri
hesaplanmistir. Karesel ortalama hata degerlerinin ii¢ gin-
lik ortalamasi, Hay ig¢in 0.500 MJ/mzsa, Kimura ve Stephen-
son'un modeli ig¢in 0.235 MJ/mzsa, bu galigmada sunulan mo-
del igin 0.174 MJ/mzsa, olarak bulunmusgtur.

Sonu¢ olarak bu g¢alismada sunulan modellerden
agik ve bulutlu atmosferde saatlik 1ginim Ongbrisi igin
vararlanabilir. Gzellikie acik atmosfer modelinin uygulan-
mas1 istendifinde, secgilen bsdlgenin atmosferine ait ozon,
subuhari miktari ve aerosol parametresi ile ilgili bilgi-
lerin verilmesi gerekir. Ayrica, bu calismada giines 1sini-
minin atmosfer tarafindan azaltilmasinda ozon, kuru hava
molekiilleri, subuhari, aerosoller ve bulutlarin etkisi

ayrintili olarak incelenmisgtir.

Bu caligmaya dayanarak agafidaki Oneriler ileri
sliriilebilir

Bir btlgede giines enerjisinden en iyi sekilde ya-
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rarlanmak ic¢in, btlgenin glinegs 1sinimi klimatolojisinin
belirlenmesi gerekir. Bunun ic¢in de uzun siireli vé hassas
bir gekilde olgiilmiis gilines 1sinimi verisine ihtiya¢ var-
dir. Gilines i1sinimi Olglilen istasyonlarin ¢ok sayida olmasi
da, bolgenin 1sinim potanéiyelini ve yapirlacak ongoriileri
saglikly bir sekilde belirlemede etkilidir. Direkt, yaygin
ve toplam isinimin gesitli spektral bantlarda olglilmesi
atmosfer bilegenlerinin miktarlari hakkinda bilgi verir.
Ayrica direkt' yaygin ve toplam 1ginaim Olgiilen istasyon-
larda, bu degerlerle siki iliskide olan, glineglenme siire-
si, sicaklik, bagil nem, bulut kapaliligi, bulut tipi ve
kalinlig: gibi parametreler eg zamanli olarak kaydedilme-
lidir. Ozellikle itilkemizde giines i1sinimi 6lg¢imii ile ilgili
istasyonlar oldukga yetersizdir. Yukarida belirtilen hu-
suslar gbozoniine alinarak hassas aletlerle donatilmig bir
giines i1sinimi ©lciim gebekesinin kurulmasi bu konuda yapi-

lacak g¢aligmalari hizlandiracak ve yeni calismalara 1isik
tutacaktir.
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_TABLO - B.13 o
ACIK ATMOSFERDE OLGULEN VE HESABLANAN SAATLIK ISINIM
DEGERLERI (MJ/m“sa)

Giin Saat Olciilen Hesapla} Giin Saat Olciilen Hesapla.
24 Ocak 12-13 1.757  1.917 10 Nisan 8-9 1.537 1.939
D =23 ‘ D = 99
9-10 2.201 2.481
5 Subat 11-12  1.942 1.978
D =35 10-11 2.564 2.836
12-13 1.916 2.086
11-12 2.723 2.974
18 Mart 11-12 2.622 2.739
"D =76 12-13 2.838 2.884
12-13 2.663 2.686
11 Nisan 10-11 2.402 2.496
13-14 2.466  2.402 D = 100
11-12 2.769 2.850
2 Nisan 12-13 2.506 2.852 .
D =91 12-13 2.887 2.988
13-14 2.731  2.766
27 Nisan 14-15 2.776 2.819
14-15 2.483  2.457 D = 116
15-16 2,042 1.951 3 Mayis 12-13 2.969 2.998
D = 122
16-17 1.584 1.899 13-14 2.950 2.946
5 Nisan 12-13 2.815 2.811 14 Mayas 12-13 2.959 3.059
D =94 D = 133
13-14 2.669  2.500 13-14 2.940 3.046
14-15 2.203 1.993 14-15 2.799 2.683
16-17 0.731 0.623 15-16 2.482 2.231
6 Nisan 9-10 2,303  2.417 15 Mayis 9-10 1.924 1.924
D =295 : D = 134
10-11 2.673  2.775 10-11 2.380 2.475
11-12 2.782 2.915 11-12 2.735 2.867
12-13 2.827 2.826 14-15 2.642 2.833
13-14 2.678 2.514 15-16 2.371 2.422
14-15 2.313 2.007 16 Mayis 9-10 1.915 1.921
D = 135 :
9 Nisan 9-10 2.426  2.466 10-11 2.465 2.473
D=98 ‘
10-11 2.739 2.822 11-12 2.746 2.867
15-16 1.219  1.396 12-13 2.904 3.069
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(Devam)
Glin Saat Olgiilen Hesaplanarn | . Gln Saat Olciilen Hesaplanan
17-18  1.242 1.216 ¢ 13 Temmuz 12-13 3.022 2.922
| D =19
18-19 0.602 0.550 13-14 3.055 3.048
19 May1s 10-11  2.332 2.465 14-15 2.943 2.970
D=138
11-12  2.704 2.867 15-16 2.616 2.697
2% Mayis 9-10  1.836 1.881 16-17 2.171 2.249
D=143
10-11  2.276 2.445 23 Apsstos . 9-10  1.630 1.646
D = 235
11-12  2.679 2.85% D =236 16-17 1.532 1.638
8 Haziran 10-11  2.381 2.303 3 Eyliil 9-10 1.608 1.734
=158 D = 246
' 11-12  2.756 2.749
28 Eylil 9-10 1.354 1.534
12-13 2.932 3.021 D = 217
14-15 2.854 2.970 29 Eyliil 9-10 1.475 1.519
D = 272
15-16  2.610 2.650 10-11 1.911 "2.012
1 Temuz 10-11  2.149 2.126 5 Ekim 9-10 1.314 1.468
D=191 D = 278
11-12  2.472 2.610 10-11 1.838 1.958
12-13  3.002 2.929 8 Ekim 14-15 1.754 1.781
D = 281
13-14  3.008 3.056 |
20 Ekim 9-10 1.143 1.159
14-15 2.893 3.982 D = 293
10-11 1.624 1.643
15-16  2.609 2.710
11-12 1.919 1.947
16-17 2.192 2.266
12-13 2.012 2.037
12 Tamuz 12-13  3.057 2.927
D=192 23 Kasim 10-11 1.332 1.351
13-14  3.054 3.054 D = 327
14-15  2.927 2.978 26 Kasim 10-11 1.290 1.293
D = 330
15-16  2.636 2.706 12-13 1.453 1.519
16-17 2.225 2,261 13-14 1.285 1.316
6 Aralik 10-11 1.399 1.307
D = 340
17 Aralik 11-12 1.381 1.480
D = 351
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TABLO C -~ 2
Kimura ve Stephenson tarafindan verilen modelin, bu
galigmada kullanilan verilere uygulanmasi ile elde edilen

a1, 89, ag katsayilari.

7 < 30° 30°< Z < 50° 50°< z ¢ 70°Z > 70°

a, 0.992 0.973 0.961 0.889
Alcak
a, ~0.283 -0.144 ~0.184 -0.003
Bulut ~0.342 -0.541 ~0.568 -0.865
a - 0.991 0.975 0.913
Orta 1
a, - ~0.446 ~0.451  -0.385
Bulut a, - -0.209 ~0.256  -0.410
a 0.985 1.000 0.978 -
Yiksek 1
Y a 0.032 ~0.370 -0.432 -
Bulut

~-0.528 -0.110 -0.085 -

2]
w N
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0ZGEGMIS

Sema TOPCU, 1956 yilinda Istanbul'da dogdu. Ilk
ve orta O6frenimini Istanbul'da tamamladi, 1974 vyilinda
1.7.U. Temel Bilimler Fakiiltesi Meteoroloji Mithendisligi
Bsliimiine girerek, 1979 wyilinda mezun oldu. Ayni vyzil
Meteoroloji Miihendisligi Boliimiinde milhendis olarak calig-
maya ve lisans {istii egitimine baslayarak 1981 vyilinda
Yiik.Mih. lnvanini alda.

1988 yilinda ICTP (Uluslararasi Teorik Fizik
Merkezi) bursu ile Italya'da (Trieste) organize edilen
"Fiziksel Klimatoloji ve Meteoroloji" konusundaki kursa
katildi. Halen I1.T.U. Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Meteoroloji Mihendisligi Boliimiinde yiiksek miilhendis olarak
g¢aligsan Sema TOPGCU evli ve bir cocuk annesidir.
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