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OZET

Bu calismada, iklimlendirme ve giines enerjisi sistemlerinin tasarim, simulasyon ve
enerji analizlerinde kullanilmak iizere Tiirkiye’nin tiim bolgelerini temsil edecek 15 il i¢in
giinliik maksimum sicaklik, giinliikk minimum sicaklik, saatlik sicaklik, glinliik ortalama 6zgiil
nem ve yatay diizleme gelen giinliik toplam gilines 1sinimi1 degerlerini veren esitlikler
sunulmugtur. Glinlik maksimum ve minimum sicaklik ve 06zglil nem esitliklerinin
belirlenmesinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 16 yillik,
giinliik toplam giines 1s1mim1 esitliklerinin tespitinde ise 7 yillik veriler kullanilmastir.
Onerilen esitlikler icin ortalama mutlak hata ve ortalama standart hata degerleri her bir il igin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Esitliklerden elde edilen iklim degerleri Olgiilen verilerle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda, onerilen esitliklerin iklim verilerini iyi bir
hassasiyetle temsil ettigi goriilmiistiir. Ayrica esitliklerin kullanimina dair tipik bir 6rnek
verilmigtir.

ABSTRACT

In this study, equations for daily maximum temperature, daily minimum temperature,
hourly temperature, daily mean absolute humidity, and daily total solar radiation on horizontal
surface for 15 provinces of Turkey are presented for design, simulation, and energy analysis
of HVAC and solar energy systems. These 15 provinces were chosen so that they represent
all different meteorological regions of Turkey. 16 years data obtained from State Meteorology
Affairs (DMI) were used in determining the equations for daily maximum temperature, daily
minimum temperature, and daily mean absolute humidity and 7 years data for daily total solar
radiation on horizontal surface. The values for mean absolute error and mean
root-mean-square error of the proposed equations were calculated for each province. The
weather data obtained from the equations were compared with measured data of DMI. These
comparisons showed that the proposed equations represent measured data with a good
accuracy. A Typical example concerning the use of the proposed equations was also given.

GIRIS

Isitma, sogutma, havalandirma ve giines enerjisi sistemlerinin projelendirmesi iklim
verilerine dayanmaktadir. Iklim verileri bu sistemlerin simulasyonunda, enerji analizlerinde,
kapasitelerinin ve uygunluklarinin belirlenmesinde gereklidir. Fakat iklim sartlar1 saatlik,
giinliik, aylik ve yillik periyotlar igerisinde biiyiik degisimler gostermektedir. Bu degisimleri
tahmin etmek olduk¢a zordur. Ancak ge¢miste gozlemlenen uzun yillarin iklim verileri
degerlendirilerek hesaplamalar i¢in uygun iklim verileri belirlenebilir.

Iklim verileri degisik amaglar i¢in farkli yontemlerle sunulmaktadir. Bunlar “tipik iklim
yil1 yontemi”, “derece-giin yontemi” ve “BIN (Sicaklik frekans araligi) yontemidir”. Tipik
iklim yili yonteminde uzun yillar géz 6niine alinarak, bir yillik iklim degerleri secilir. Bu
yontem dinamik simulasyon programlarinda kullanilir [1]. Derece-giin yontemi ise belirli bir
baz sicakligina gore giinliik, aylik veya yillik derece-giin saat degerleri bulunarak 1sitma veya
sogutma yiikiiniin tespitinde kullanilir. Bu yontem 1sitma sistemlerinin analizinde iyi sonug
vermesine ragmen sogutma sistemlerinin analizinde pek hassas olamamaktadir [2]. BIN



yonteminde ise belirli sicaklik araliklarinin tekerriir degerleri Slgiilen iklim verilerinden
bulunarak sistemlerin analizleri yapilmaktadir [3].

Bina ve enerji sistemlerinin 1s1l yiiklerinin tayini i¢in artik statik analizden cok
bilgisayarin bu sektore girmesiyle dinamik analiz yontemleri kullanilmaktadir [1,2,3].
Dolayisiyla enerji sistemlerinin bilgisayar simulasyonunun yapilabilmesi i¢in iklim
degerlerine ihtiyac vardir. Bu ¢alismada Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan Slgiilen
degerler kullanilarak ¢izilen grafiklerden iklim verilerinin siirekli fonksiyonlarla ifade
edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica 06zgiill nemin giin boyunca fazla degismedigi ve
degisimlerin 6l¢iim hatas1 mertebesinde seyrettigi tespit edildiginden [4,5] 6zgiil nem igin giin
boyunca sabit ortalama bir deger esas almmistir. Tirkiye’nin her bir bolgesini temsil
edebilecegi diisiintilen 15 il segilerek, bu illere ait giinliik maksimum sicakligi, giinliik
minimum sicaklig1 ve giinliik ortalama 6zgiil nemi veren fonksiyonlar 1981 -1996 yillar1 arasi
16 yillik 6lgiilen veriler yardimiyla ve yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1mimini
veren fonksiyon ise 1990 - 1996 yillar1 aras1 7 yillik 6lgiilen veriler yardimiyla belirlenmistir.
Ayrica gilinlik maksimum ve minimum sicakliklar kullanarak, giinliik sicaklik dagilimini
veren esitlikler ¢ikarilmigtir.

Tirkiye’de iklim verilerinin belirlenmesi i¢in bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Yilmaz ve
arkadaglar1 [4], mutlak nemin giinliik ve yillik degisimini veren genel bir esitlik ¢ikarmislar ve
Adana ili igin esitlikten elde edilen degerleri DMI’nin verileriyle karsilastirmislardir. Y1lmaz
ve Bulut [5], DMi’den temin edilen 1980 - 1993 yillar1 arasindaki 14 yillik verileri esas alarak
Sanlrfa i¢in giinliik maksimum sicaklik, minimum sicaklik, ortalama 6zgiil nem ve yatay
diizleme gelen toplam giines 1sinimin1 veren denklemler tiiretmislerdir. Unal ve arkadaslari
[6], DMI 1984 biiltenlerinde yaymlanan aylik ortalama degerleri kullanarak 21 il igin giinliik
ortalama sicakligt ve yatay diizleme gelen toplam giines 1simnimini1 veren esitlikler elde
etmislerdir. ileri ve Uner [7], 23 il igin 6 yillik verileri kullanarak tipik iklim verileri
olusturmuslardir. Fakioglu ve Ecevit [8], DMI’nin 1984 yili biiltenindeki aylik ortalama
giinliik 1s1m1m degerlerini kullanarak, giinliik toplam ve saatlik direkt ve yaygin giines 1s1nim
degerlerini bulmak i¢in 32 istasyon i¢in kullanilabilen bir denklem vermislerdir. Arisoy [3],
Tirkiye iklim verilerinin belirlenmesi i¢in bir proje ylriitmektedir.

GUNLUK MAKSIMUM SICAKLIK
Maksimum sicaklik [°C] igin Onerilen fonksiyon asagidaki esitlik ile

gosterilmistir:

)

Burada Tjo ve T;; fonksiyon parametreleri olup 16 yillik 6lciilen iklim degerleri
yardimiyla bulunmuslardir. n ise 1 Ocaktan itibaren yilin giinlerini gostermektedir. Cizelge 1’
de Tiirkiye’nin 15 ili i¢in maksimum sicaklig1 veren esitlik (1)’in fonksiyon parametreleri, 16
yillik ortalama mutlak hata (OMH ) ve ortalama standart hata (OSH) degerleri gosterilmistir.



Cizelge 1. Maksimum sicaklik icin fonksiyon parametreleri ve ortalama hatalar

iL Enlem [°] Ty | Ty |tOMH[’C] |OSH|[’C]
Adana 36.59 15.5 | 25.3 2.66 3.42
Ankara 39.57 50 | 17.7 3.75 4.65
Antalya 36.53 13.1 | 23.7 2.77 3.41
Diyarbakir 37.55 6.5 | 224 2.97 3.79
Gaziantep 37.05 7.6 | 21.7 2.96 3.72
Hatay 36.15 13.7 | 23.3 2.85 3.71
Istanbul 40.58 8.0 | 18.3 3.00 3.79
Izmir 38.24 12.1 | 22.7 2.73 3.43
Kayseri 38.43 53 | 18.0 4.05 5.08
Konya 37.52 51 | 17.7 3.86 4.82
Mugla 37.12 8.8 | 21.0 291 3.68
Rize 41.03 9.2 | 17.6 2.67 3.45
Samsun 41.17 93 | 17.6 3.05 4.04
Trabzon 41.00 9.6 | 17.7 2.95 3.86
Van 38.28 3.0 | 153 2.60 3.37

GUNLUK MINiMUM SICAKLIK

Minimum sicakligi [°C] temsil eden fonksiyon esitlik 2°de gosterilmistir:

2
r. =T,—(T,—-T,)Cos|—(n—-25 2
min 20 ( 20 21) |:365 ( ):| ( )

Minimum sicaklik i¢in fonksiyon parametreleri ve ortalama hatalar cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Giinliik minimum sicaklik icin fonksiyon parametreleri ve ortalama hatalar

iL Ty | Ty |tOMH[°C]|OSH[° C]
Adana 52 | 14.6 2.07 2.68
Ankara 29 | 6.3 2.80 3.63
Antalya 43 | 12.7 2.06 2.61
Diyarbakir -3.0 | 8.7 2.72 3.51
Gaziantep -19 | 9.2 2.41 3.02
Hatay 39 | 13.8 2.29 2.96
Istanbul 3.7 | 11.3 2.42 3.04
[zmir 50 | 13.5 2.44 3.10
Kayseri -6.0 | 3.0 3.48 4.56
Konya -5.1 5.2 2.87 3.73
Mugla 2.0 | 10.2 2.81 3.50
Rize 2.8 | 11.0 2.12 2.66




Samsun 3.0 | 10.8 2.31 2.97
Trabzon 3.5 11.5 2.21 2.84
Van 75| 3.8 2.57 3.41
0ZGUL NEM

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin 15 il i¢in 1981 - 1996 yillar1 arasindaki

verileri esas alinarak giinliik ortalama 6zgiil nem [gr/kg kuru-haval 1¢in asagidaki esitlik
belirlenmistir:

3
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Burada Wy, ve W, fonksiyon parametreleridir. Bu parametreler ve ortalama hatalar
cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Giinliik ortalama 6zgiil nem icin fonksiyon parametreleri ve ortalama hatalar

iL Wi [ W, + OMH]|gr/kg] | OSH [gr/kg]
Adana 4.8 16.4 1.69 2.18
Ankara 3.6 8.7 1.05 1.29
Antalya 5.2 14.0 1.86 2.34
Diyarbakir 4.1 9.8 1.49 1.85
Gaziantep 4.2 11.1 1.51 1.92
Hatay 5.1 16.6 1.56 2.01
Istanbul 4.2 13.0 1.26 1.59
Izmir 5.2 12.7 1.37 1.67
Kayseri 3.4 9.6 1.10 1.38
Konya 3.4 8.7 1.07 1.34
Mugla 4.6 11.0 1.30 1.63
Rize 4.2 13.4 1.15 1.48
Samsun 4.1 13.3 1.16 1.46
Trabzon 4.0 13.4 1.20 1.56
Van 2.6 8.2 0.93 1.18

GUNLUK TOPLAM GUNES ISINIMI

Yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1smimi1 [MJ/m? giin] asagidaki esitlikle ifade
edilmistir:
1.5

I=1+,~1)
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Burada Iy ve I; fonksiyon parametreleri olup 7 yillik Olgiilen degerlerden tespit
edilmistir. Cizelge 4, gilinliik ortalama giines 1smimi1 i¢in fonksiyon parametrelerini ve
ortalama hata degerlerini 15 il i¢in vermektedir. Yatay diizleme gelen giinliik toplam giines
isintmindan yararlanarak saatlik glines 1sinim miktari, direkt glines 1sinim miktar1 ve egik
diizleme gelen 151n1m miktar1 da hesaplanabilir [10,11].



Cizelge 4. Giinliik toplam giines 1sin1mu icin fonksiyon parametreleri ve ortalama
hatalar

iL I, Iy + OMH OSH
[MJ/m’ giin] | [MJ/m’ giin]
Adana 6.5 | 22.0 2.52 3.32
Ankara 45 | 224 2.97 8.68
Antalya 8.0 | 272 2.62 3.78
Diyarbakir 6.0 27.0 2.92 3.97
Gaziantep 6.0 22.8 2.46 3.48
Hatay 40 | 215 2.06 3.02
Istanbul 40 | 218 3.24 4.28
[zmir 50 | 22.0 2.24 3.28
Kayseri 5.0 20.4 2.54 3.43
Konya 6.0 | 264 2.62 3.50
Mugla 55 | 215 2.57 3.43
Rize 34 | 165 4.44 5.47
Samsun 36 | 215 3.96 4.90
Trabzon 40 | 16.6 3.92 4.79
Van 75 | 27.0 2.67 3.83

Yukarida verilen (1), (2), (3) ve (4) nolu esitlikler kullamlarak 6rnek olarak Istanbul,
Ankara, Izmir, Adana ve Trabzon illeri i¢in giinliik maksimum ve minimum sicakligin,
giinliik ortalama 6zgiil nemin ve giinliik toplam gilines 1s1n1m1nin y1l boyunca degisimleri sekil
1, 2, 3, 4 ve 5°de sirasiyla verilmistir. Bu sekillerde ayrica DMI tarafindan 16 yillik 8lciilen
degerler de gosterilmistir.

SAATLIK SICAKLIK

Bilindigi gibi dis hava sicaklig1 giin boyunca siirekli degismektedir. Bu degisim giinliik
maksimum ve minimum sicakliga bagl olarak [°C] cinsinden asagidaki esitliklerle ifade
edilmistir. Hava sicaklig1 iki ayr1 bolgeye ayrilmis ve her bir bolge i¢in esitlikler onerilmistir.
1. bolge minimum sicakligin olustugu saatten baglayarak maksimum sicakligin olustugu saate
kadar olan stiredir. 2. bdlge ise bu siirenin disinda kalan periyot i¢indir. Saatlik sicaklik;

1. bolge (tmax=t>tmin) i¢in

1.6
T t-t
T:Tmin + Tmax _Tmin Sln —|— S.
( ) { I:z [tmax _tmin j:l} ( a)

2.bolge (tmin=t>tmax) i¢in

s t-t .
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esitlikleri ile verilebilir. Burada Tp3x ve Tiin glinliik maksimum ve minimum sicakliklar

olup esitlik (1) ve (2)’den hesaplanir. t;,j, giiniin minimum sicakli§inin, ty,x ise maksimum
sicakliginin olustugu giines saati olmak tizere

t 12 ‘s 6)
min "~ 2
tmax — 12 + tmin (12 - tmin ) (7)
13.5
esitlikleriyle bulunur. Burada tg giin uzunlugu olup
2
t, = 5 ArcCos[— tan(e) tan(d)] 3

seklinde belirlenir. 8 nolu esitlikteki e > ele alinan yerin enlemi, ¢ d ’ ise deklinasyon agist
olup

.| 27
d =23.45Sin| — (284 + 9
m[365( n)} )

olarak hesaplanabilir [12]. Bu ¢alismada ele alinan iller i¢in enlem dereceleri ¢izelge 1’de
gosterilmistir.

Sicakligin giinliik degisimine bir 6rnek olarak Adana ili i¢in 23 Temmuz ele alinmis ve
esitlik (5.a) ve (5.b) yardimiyla hesaplanan sicaklik degerleri sekil 6’da gosterilmistir. Bu
sekilde ayrica ele alinan giin icin DMI tarafindan saat 7, 14 ve 21°de dlgiilen 16 yillik
degerlerle, yine DMI tarafindan verilen bu giine ait 16 yillik maksimum ve minimum
sicakliklar da gosterilmistir. Esitlik genel olarak Olgiilen saatlik sicaklik degerlerini takip
etmekle birlikte 6l¢lim degerleri yildan yila biliyiik dalgalanmalar gostermektedir.
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Sekil 6. 23 Temmuzda Adana ili i¢cin sicakhigin giin boyunca degisimi

HAVANIN BUTUN PSIKROMETRIK OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Bu calismada giinlik maksimum ve minimum sicakligi, saatlik sicakligi, giinliik
ortalama 0zglil nemi ve yatay diizleme gelen toplam giines 1smimin1 veren esitlikler
sunulmustur. Bu esitliklerden elde edilen degerler yardimiyla dis atmosfer havasinin biitiin



psikrometrik 6zelliklerini belirlemek miimkiindiir. Burada 6rnek olarak Adana’da 23 Temmuz
giinii ele alinmistir.

23 Temmuz ( n=204. giin) i¢gin esitlik 1’den T,.x=35.08 °C ve esitlik 2’den Ty =23.98
°C olarak hesaplanir. Sicakligin minimum oldugu saat tp,=4:57 olarak esitlik 6’dan ve
sicakligin maksimum oldugu saat t,,,=14:35 olarak esitlik 7°den elde edildikten sonra esitlik
(5.a) ve (5.b) yardimiyla giinliik sicaklik degisimi bulunur (sekil 6). Glinliik ortalama 6zgiil
nem esitlik 3’ten W=16.38 (gr/kgxyry-nava) Olarak hesaplanir. Bulunan sicaklik ve 6zgiil nem
degerleri kullanilarak psikrometrik diyagram [13] yardimiyla elde edilen havanin diger
termodinamik 6zellikleri ¢izelge 5’te gosterilmistir. Cizelgede ayrica ele alinan gilinde giinliik
maksimum ve minimum sicakligin olustugu saatlerdeki 6l¢iim degerleri de verilmistir.

Cizelge 5. Adana ili icin 23 Temmuzda havanin termodinamik o6zellikleri

Saat Kuru Ozgiil Cig Noktas1 Yas Bagil Ozgiil Ozgiil
Termometre | Nem(gr/kg) | Sicakhgi(’C) | Termometre | Nem(%) Hacim(mS/kg) Entalpi(kJ/kg)
Sicaklgi(’C) Sicakhgi(’C)

04:57 23.98 16.38 21.81 2243 87.63 0.864 65.68

07:00 25.84 16.38 21.81 22.95 78.36 0.869 67.60

14:00 35.00 16.38 21.81 25.36 46.25 0.896 77.04

14:35 35.08 16.38 21.81 25.38 46.05 0.896 77.12

21:00 27.92 16.38 21.81 23.52 69.29 0.875 69.74

DIGER CALISMALARLA KARSILASTIRMA

Bu calismada verilen esitliklerden elde edilen degerlerin literatiirdeki verilerle
karsilastirilmast ii¢ il i¢in (Istanbul, Ankara ve Adana) sekil 7°de gdsterilmistir. ileri [7], hem
6 yillik 6l¢iim verileri kullanarak olusturdugu tipik iklim yili (7/Y-Ileri) verilerini esas alarak
aylik ortalama sicakliklart hem de DMI’nin verdigi uzun dénem verilerine(UD-Ileri) gore
aylik ortalama sicakliklar1 sunmustur (Sekil 7). Sekil 7°de ayrica, bu ¢alismada DMi’den elde
edilen saat 7, 14 ve 21°deki olglimlere ait 16 yillik degerler kullanilarak bulunan aylik
ortalama sicakliklar da (UD-16 yil) gosterilmistir. Bunlara ilave olarak, saatlik sicakligi veren
esitlik (5.a) ve (5.b) yardimiyla iki farkli sekilde aylik ortalama sicaklik hesaplanmistir.
Birinci yontemde (Esitlik-7/14/21), DMI’nin 6l¢iim yaptig1 saatler (7, 14 ve 21) esas
alimirken, ikinci yontemde (Esitlik-Aritmetik) ise biitlin 24 saat esas alinmistir.

Sekil 7°den goriilebilecegi gibi, ileri [7] tarafindan sunulan uzun dénem ve tipik iklim
yil1 aylik ortalamalar ile bu calismada elde edilen uzun donem aylik ortalamalar1 birbirine
oldukca yakindir. Ayrica esitliklerden hesaplanan aylik ortalamalarla uzun dénem ve tipik
iklim y1l1 verileri arasinda ¢ok iyi bir uyumun oldugu goriilmektedir.

SONUC

Tirkiye’nin 15 ili i¢in gilinlik maksimum ve minimum sicakligi, saatlik sicakligi,
giinliik ortalama 6zgiil nemi ve giinliik yatay diizleme gelen toplam gilines 1s1nimin1 veren
esitlikler bulunmustur. Elde edilen bu esitliklerin 6lgiilen iklim degerlerini yeterli duyarlilikta
verdikleri Devlet Meteoroloji lsleri Genel Miidiirliigiiniin verileri ile karsilastirilarak
gorilmistlr. Esitlikler, 1sitma-sogutma sistemlerinin ve gilines enerjisi sistemlerinin
projelendirilmesinde, simulasyonunda ve dinamik enerji analizlerinde kullanilabilir. Ciinkii
sunulan esitlikler sadece maksimum ve minimum sicaklig1 hesaplamakla kalmayip, biitiin bir
y1l boyunca istenilen her saatteki sicakligi vermektedirler. Ayrica, esitliklerden elde edilen




degerler psikrometrik diyagrama girilerek havanin diger biitiin termodinamik 6zelliklerini de
istenilen giin ve saate belirlemek miimkiindiir.

Simdilik 15 il i¢in sunulan bu caligma Tiirkiye nin tiim illerini kapsayacak sekilde
genisletilecektir. Ayrica, ASHRAE’de belirtilen iklim verileri formatina uygun olarak
cizelgelerin, derece-giin ve BIN degerlerinin olusturulmasi i¢in de ¢alismalar
stirdliriilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢aligmanin gerceklesmesini miimkiin kilan verileri sagladigi icin Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
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