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1. GĐRĐŞ
Dünyada enerji ihtiyacı her yıl yaklaşık %4-5
oranında artmaktadır. Buna karşılık bu ihtiya -
cı karşılayan fosil kökenli enerji kaynakları ise
çok daha hızlı bir şekilde azalmaktadır. Đyim -
ser bir tahminle önümüzdeki 50 yıl içinde petrol
rezervlerinin büyük ölçüde tükeneceği ve ihti -
yacı karşılamayacağı görülmektedir ki aynı
süreç diğer fosil kökenli enerji kaynakları içinde
geçerlidir. Ayrıca fosil kökenli enerji kaynakları-
nın kullanımı, başta sera etkisi olmak üzere
birçok olumsuz çevresel etkilere sebep olmak -
tadır. Bunun sonucu olarak; konvansiyonel
enerji kaynaklarının kullanımını sınırlamak,
rüzgar, jeotermal, güneş, hidrojen ve dalga
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına yö-

nelmek gerekmektedir (Köse vd., 2004; Akpı -
nar ve Biçer, 2004; Özgür vd., 2003). 

Literatürde; hava şartları, güneş ve rüzgar
enerjisiyle ilgili dünyada ve ülkemizin bir çok
bölümleriyle ilgili bir çok çalışma yapılmıştır.
Bu çalışmaların birçoğunda güneş radyasyo -
nu, rüzgar enerjisi, relatif nem, sıcaklık, basınç
ve toz gibi hava parametreleriyle ilgili ampirik
bağıntılar geliştirilmiştir (Sabbagh vd., 1973;
Rehman vd., 1992; Al-Garni vd., 1999; Akpınar
ve Biçer, 2004).

Bu çalışmanın ana amacı, lineer regresyon
modelleri kullanarak Doğu Anadolu Bölgesin -
deki Erzincan, Kars ve Van illeri için sıcaklık,
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relatif nem, rüzgar ve basınç gibi hava para -
metrelerini tartışmak, ileriki yıllarda bu konu -
larda teorik ya da deneysel olarak yapılacak
çalışmalar için bir ön fikir oluşturmaktır.

2. HAVA DATALARININ MODELLENMESĐ
Regresyon analizi, en küçük kareler metodunu
kullanarak deneysel datalara eğri uyduran bir
istatiksel analizdir. Regresyon, tek bir bağımlı
değişkeni bir veya birden fazla bağımsız de -
ğişkenin nasıl etkilediğini analiz etmek için çe -
şitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu çalış -
mada, Erzincan, Kars ve Van illerinin 10 yıllık
bir periyoda ait olan sıcaklık, relatif nem, ba -
sınç ve rüzgar hızı (1994-2003) lineer regres -
yon analizi kullanılarak %95 bir doğrulukla mo -
dellendi. Yıllık ortalama rüzgar gücü üzerinde
sıcaklık, relatif nem ve basıncın etkisi non-line-
er regresyon metodu kullanılarak araştırıldı.
Non-lineer regresyon analizi sonuçlarına göre,
her bir ilin yıllık ortalama rüzgar gücü üzerinde
sıcaklık, relatif nem ve basıncın etkisi bir mo -
delle açıklanabildi.

En uygun eğrileri bulmak için, hava parametre-
lerinin tahmin edilmiş değerlerine karşı artık
kalanların çizimini incelemek gerekmektedir
(Montgomery, 1985). Bu çalışmada geliştiri -
len modellerin doğruluğunu kontrol etmek için,
artık kalanlar analizi yapıldı. 

3. SICAKLIK
1994-2003 yılları arasındaki sıcaklık değişimi,
her bir il için ayrı olarak Şekil 1’de gösterilmek -
tedir. Her bir data, tüm yıl için ortalama sıcaklık
değerini göstermektedir. Şekil 1’de görüldüğü
gibi, yıllık ortalama sıcaklık değerleri genelde
Erzincan ili için 10,05 °C ile 12,78 °C, Kars ili
için 4,86 ile 6,28 °C, Van ili için ise 9,2 ile 10,83
°C arasında değişmiştir. 10 yıl için toplam or -
talama sıcaklık Erzincan ili için 11,50 °C, Kars
ili için 5.56 °C ve Van ili için ise 10.11 °C bulun-
muştur. 

4. RELATĐF NEM
1994 ve 2003 yılları arasındaki relatif nem de -
ğerleri, Erzincan ili için 59,20 % ile 66,4 % arave Van Đllerindeki Yıllık Ortalama Hava Şartlarının-
sında değişmiştir, tüm yıllara ait olan toplam
ortalama nem oranı, 63,52 % olarak bulun -

muştur. Kars ili için 68,77 % ile 74,75 % ara -
sında değişmiştir, tüm yıllara ait olan toplam
ortalama nem oranı, 72,06 % olarak tespit edil-
miştir. Van ili için 51,10 % ile 66,77 % arasın -
da değişmiştir, tüm yıllara ait olan toplam or -
talama nem oranı, 58,70 % olarak bulunmuş -
tur. Bu grafiklerden ve datalardan, sıcaklığın
artmasıyla relatif nemin düştüğü, sıcaklığın
azalmasıyla relatif nemin arttığı görülmektedir. 

5. RÜZGAR HIZI
1994-2003 yılları arasındaki yıllık ortalama
rüzgar hızı değerlerinin 10 m yükseklikte Erzin-
can ili için 1,14-1,60 m/s, Kars ili için 2,21-2,75
m/s, Van ili için 2,22-2,70 m/s arasında deği -
şim gösterdiği Şekil 1’de görülmektedir. Bu
periyot için toplam ortalama rüzgar hızı değeri
ise, Erzincan için 1,47 m/s, Kars için 2,50 m/s,
Van için ise 2,51 m/s olarak bulunmuştur.

6. BASINÇ
Şekil 1’den görüldüğü gibi 1994-2003 yılları
arasındaki yıllık ortalama basınç değerleri, Er -
zincan için 877,61-878,51 Pa,  Kars için
819,90-821,65 Pa,  Van için ise 830,85-832,12
Pa  arasında değişim göstermiştir. Şekil
1’den, yıllık ortalama basınç değerlerinin, he -
men hemen sabit kaldığı gözlenmektedir. Đnce-
lenen periyot için toplam ortalama basınç de -
ğeri ise, Erzincan için 878,03 Pa, Kars için
820,81 Pa, Van için  831,53 Pa olarak bulun -
muştur.

7.  HAVA DATALARININ REGRESYON
ANALĐZĐ

Şekil 2-5, Her bir il için 1994-2003 yıllarına ait
olan sıcaklık, relatif nem, rüzgar hızı ve basınç
değerleri için lineer regresyon analizi sonuçları-
nı göstermektedir. Bu datalar için elde edilen li-
neer regresyon bağıntıları, aşağıda verilmek -
tedir. 

Şekil 1. 1994-2003 Yılları Arasında Erzincan, Kars

Değişimi

Şekil 2’den, bulunan yıllık ortalama sıcaklık de-

Sıcaklık:
T= -0.0866*Y +184.49 (Erzincan), T = -0.0367*Y + 78.83 (Kars), T = 0.0183*Y - 26.469(Van)
Relatif nem:
RH=0.528*Y - 992.37 (Erzincan), RH=-0.0982*Y + 268.22 (Kars), RH=1.393*Y-2725.9 (Van)
Rüzgar hızı:
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ğerlerinin Erzincan ve Kars için yıllara göre azalan bir eğilimde olduğu, Van için ise hemen hemen

V=0.0057*Y - 9.9745 (Erzincan),V=-0.0438*Y + 89.956 (Kars), V = -0.0317*Y + 65.859 (Van)
Basınç:
P=0.0589*Y + 760.37(Erzincan), P =0.0481*Y + 724.68(Kars),P = -0.0321*Y + 895.61 (Van)
Burada Y, yıldır.

BASINÇ(Pa)         RELATĐF NEM(%)          SICAKLIK(°C)          RÜZGAR HIZI(m/s)

BASINÇ(Pa)         RELATĐF NEM(%)          SICAKLIK(°C)          RÜZGAR HIZI(m/s)

BASINÇ(Pa)         RELATĐF NEM(%)          SICAKLIK(°C)          RÜZGAR HIZI(m/s)

Basınç, Relatif nem

Basınç, Relatif nem

Basınç, Relatif nem

Sıcaklık, Rüzgar hızı

Sıcaklık, Rüzgar hızı

Sıcaklık, Rüzgar hızı

sabit olduğu  görülmektedir. Yıllık ortalama rela-
tif nem değerleri (Şekil 3) Kars ili için belirgin bir
şekilde sabit kalmış, ancak, Erzincan ve Van il-
lerinde yıllara göre artan bir eğilim gözlenmiştir.
Yıllık ortalama rüzgar hızı değerlerinin yıldan yı-
la değişiminin Erzincan ili için sabit kaldığı, Van
ve Kars illeri için ise paralel bir şekilde azalan
bir eğilim gösterdiği, Şekil 4’den görülmektedir.
Yıllık ortalama basınç değerleri ise, her üç il için-
de sabit bir eğilim vermiştir (Şekil 5).

Artık kalanlar analizi, hataların yaklaşık olarak
sabit bir değişimle normal olarak dağıldığı ka -
bulünü kontrol etmede, sıklıkla yardımcı ol -
maktadır. Şekil 6, her bir il için ayrı ayrı sıcak -
lık, relatif nem, rüzgar hızı ve basınç değerleri -
nin artık kalan değerlerini göstermektedir. Bu
şekilden, modellerin uygun olduğu açıkça gö -
zükmektedir.
Şekil 7’de Her üç il için 10 yıllık periyoda ait yıl-
lık ortalama rüzgar gücü değerleri verilmiştir.



de sabit bir eğilim vermiştir (Şekil 5). lık ortalama rüzgar gücü değerleri verilmiştir.
Yıllık ortalama rüzgar gücü değerleri Erzincan
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Şekil 2. 1994-2003 Yıllarındaki Sıcaklık Değerlerinin Lineer Regresyonu

Şekil 3. 1994-2003 Yıllarındaki Relatif Nem Değerlerinin Lineer Regresyonu

Şekil 4. 1994-2003 Yıllarındaki Rüzgar Hızı Değerlerinin Lineer Regresyonu

Erzincan                    Kars                    Van

Yıllar

Basınç (Pa)

Erzincan                    Kars                    Van

Yıllar

Sıcaklık (°C)

Erzincan                    Kars                    Van

Yıllar

Sıcaklık (°C)

Şekil 5. 1994-2003 Yıllarındaki Basınç Değerlerinin Lineer Regresyonu

Erzincan                    Kars                    Van

Yıllar

Basınç (Pa)
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Şekil 6. Sıcaklık, Relatif Nem, Rüzgar Hızı Ve Basınç Değerlerinin Residual Değerleri

Sıcaklık           Relatif nem              Rüzgar hızı            Basınç

Yıllar

Standart residuals

Sıcaklık           Relatif nem              Rüzgar hızı            Basınç

Yıllar

Standart residuals

Sıcaklık           Relatif nem              Rüzgar hızı            Basınç

Yıllar

Standart residuals

Şekil 7. 1994-2003 Yılları Arasındaki Yıllık Ortalama Rüzgar Gücü

Erzincan                    Kars                    Van

Erzincan
R = 0.43990

Yıllar

Rüzgar gücü (W/m

2)
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Şekil 8. Deneysel Değerle Ve Modelle Bulunan Yıllık Ortalama Rüzgar Gücü Değerleri

Modelle bulunan değer

Deneysel değer

Kars
R = 0.71143

Modelle bulunan değer

Deneysel değer

Van
R = 0.51801

Modelle bulunan değer

Deneysel değer

ili için 2,22 W/m2-0,80 W/m2, Kars ili için 10,66-
5,47 W/m2, Van ili için ise 10,02-5,57 W/m2 ara-
sında değişmiştir. Bu periyot için, toplam yıllık
ortalama rüzgar gücü değeri, yaklaşık olarak
Erzincan için 1,76 W/m 2, Kars için 8,54 W/mrüzgar gücünün tahmini değerlerini bulmanın2,
Van için ise 8,16 W/m 2 olarak hesaplanmıştır.
Bu rakamlar, tarım ve hayvancılık açısından
uygun bir arazi yapısına sahip olan Kars ve
Van illerinde rüzgar enerjisinden su pompala -
ma amaçlı faydalanılabileceğini göstermekte -
dir. 

Her bir il için yıllık ortalama rüzgar gücü üzerinII. Ulusal Ege Enerji Sempozyumu, Dumlupı-
de sıcaklık, relatif nem ve basıncın etkisi non-
lineer regresyon metodu kullanılarak araştırıl -
mıştır. Non-lineer regresyon analizi sonuçları -
na göre, aşağıdaki eşitlikler, yıllık ortalama
rüzgar gücü üzerinde sıcaklık, relatif nem ve
basıncın etkisini açıklayabilmektedir:

Rüzgar gücü=236,9519+0,135851*T-
0,026101*RH -0,267677*P (Erzincan)
Rüzgar gücü=2242,331+1,038549*T-

nem, rüzgar hızı, basınç gibi hava özelliklerini
ve rüzgar gücünü yeterli derecede açıklayabil -
diği görülmüştür. Geliştirilen bu modellerle, bu
iller için gelecek yıllardaki hava şartlarının ve

mümkün olduğu ve hava şartlarının çevre ve
enerji üzerindeki etkilerinin açıklanabileceği an-
laşılmıştır.
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Deneysel değerle ve yukarıdaki modelle bulu -
nan yıllık ortalama rüzgar gücü değerleri, Şekil
8’de her bir il için gösterilmektedir. Şekil 8 incesinden Elektrik Enerjisi Üretimi Çalışmaları"-
lendiğinde, modelle bulunan yıllık ortalama rüzI. Ege Enerji Sempozyumu ve Sergisi, 83-88,-
gar gücü değerlerini gösteren noktaların, dePamukkale Üniversitesi Mühendislik Fakülte-
neysel verileri gösteren noktalara oldukça yasi, Denizli, Mayıs 2003.-
kın bulunduğu ve bu noktaların eğrinin çok ya -
kınında olduğu saptanmıştır. Bu da, kullanılan
modellerin yıllık ortalama rüzgar gücünün açıkair Meteorological Data in Saudi Arabia", So-
lanmasında kullanılabileceğini ifade etmektelar Energy, 49(1), 35-40, 1992.-
dir.

8. SONUÇ
Bu çalışmada, Doğu Anadolu Bölgesinde buRes., 16, 16, 1973.-
lunan Erzincan, Kars ve Van illerinin 10 yıllık bir
periyoda ait olan hava şartları verilerini model -
lemek için lineer regresyon modeli, rüzgar gücü
üzerinde sıcaklık, relatif nem ve basıncın etki -
sini açıklamak için non-lineer regresyon mode -
li kullanılmıştır. Đstatiksel analiz sonuçlarına
göre elde edilen modellerin sıcaklık, relatif

Enerji Sempozyumu, Dumlupınar Üniversite -
si, Kütahya, 26-28 Mayıs 2004, 229-237.

- Montgomery, D.C., Peck, E.A., Introduction to
Linear Regression Analysis, Wiley, New York,
1985.

- Özgür, M.A., Köse, R., Erbaş, O., Işık, A.,
"Kütahya Kızılbayır Mevkiinde Rüzgar Enerji -

-

- Rehman, S., Hussain, Y., Halawani, T.O., "Ra-
diative Fluxes in the Troposphere from Upper

-

- Sabbagh, J.A., Sayigh, A.A.M, El-Salam,
E.M.A, "Correlation of Solar Radiation and
Sunshine Duration in Riyadh", Pak.J. Sci. Ind.


