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OZET

Bu c¢aligmada, Istanbul (41.1°N ve 29.0 E°) i¢in agik bir atmosferde
yeryiizeyine ulagan direkt igmmmin spektral dagiliminin belirlenmesi amaciyla, 6l¢iim
¢ahismalani ve model hesaplamalar birlikte yiritiilmistiir. Bird ve Riordan (1986)
tarafindan ileri siiriilen bu modelde, matematiksel ifadeler ile basing, sicaklik, bagil
nem, gorilg uzaklig gibi yer olgtimleri kullamimaktadir. Goriig uzakhifina bagl olarak,
turbidite katsayisimn bulundugu bagintilar gikartilmig, bunlann yerine dogrudan
dogruya, pirhelyometrik ol¢iimlerle hesaplanan tiirbidite katsayilan girig bilgisi olarak
verilmugtir.

Atmosfer digina gelen igimmima gegitli atmosfer bilelenlerinin, gegirgenlik
fonksiyonlarinin etkisi ilave edilmigtir.  Rayleigh sagilmasi, subuhan ve ozon
absorbsiyonu, aerosoller ve gazlar tarafindan azaltima ile ilgili gegirgenlik
fonksiyonlan gézoniine alinmgtir. Hesaplamalar sagiima ve absorbsiyon olaylarinda
6nemli olan 0.3-4.0 um arasindaki 122 dalgaboyunda yapilmigtir.

Modelin gergeklenmesi amactyla, tiim spektrum boyunca ve belirli spektral
bantlardaki pirhelyometrik Olglimler ile modelden elde edilen degerlerin
karsilagtinilmas: yoluna gidilmigtir. Ancak spektral bant degerlerinin bulunmasinda,
esit olmayan bu dalgaboyu arahiklan interpole edilerek, sayisal integrasyon yontemiyle
hesaplamalar yapimistir. Pirhelyometrik olgiimler san (0G1l) ve kirmuzi (RG2)
filtreleriyle yapumustir. Bu filtrelerin 6lgtiim araliklan sirasiyla 0.530-2.8 um ve 0.630-
2.8 um dalgaboylandir. Modelden elde edilen degerlerle hesaplanan degerler
arasindaki uyum aragtiniimuig ve ortalama bagil hatalann bu tiir ¢aligmalar igin kabul
edilebilen sinurlar igerisinde oldugu bulunmustur.

Ayrica atmosferde degigken olan subuhant miktann ve aerosollerin giines
istmmunin spektral dagilimi Gzerindeki etkileri incelenmigtir. Ultraviyole, gérinir ve
infrared 1s1um bolgeleri i¢in bu etkiler ayr1 ayn hesaplanarak, absorbsiyon ve sagiima
sonucunda spektral iginimi1 azaltmalan da detayli bir sekilde aragtirimustir.



COMPUTING THE SPECTRAL DISTRIBUTION OF DIRECT SOLAR
RADIATION

SUMMARY

In recent years, mainly due to its renewable and nonpollutant character, solar
energy (utilization) has been a subject of utmost importance. The knowledge of the
solar radiation on the earth’s surface is essential to many solar conversion systems in
terms of their desian, size selection, performance efficiency; heating and cooling the
buildings and other energy problems. In the past, researchers were being tought that,
knowing the total radiation was enough to solve these problems. But in recent
studies, the spectral distribution of solar radiation has been an important subject

For industrial, medical and biological applications, not only the total energy
but also the spectral distribution of the sunlight is important. For instance, the
selection of materials used in the buildings (the degration of colours, paintings or
sensitive materials as a function of their uses), the evaluation of electrical energy
avaliable from the use of solar cells, the study of growth and photosynthetic activity of
plants in function of their spectral sensitivity and the evaluation of the UV radiation
responsible for skin cancer. Because of having the large application fields, there is a
general need for knowing the spectral distribution of radiation and to what extent
changes in the meteorological factors effect this energy distribution in addition to the
affect on the total energy received

With increasing importance of spectral irradiance, the study of the spectral
climatological structure of a selected region has become useful in fields of
meteorology, architecture, agriculture, hydrology and solar energy. The recent
studies are related with the modelling and prediction of the direct spectral radiation at
the earth. Different spectral models for the solar radiation have been presented by
many researchers which are suitable for technical applications.

The spectral distribution of the direct solar radiation reaching the surface of
the earth depends on a number of factors; water vapor, ozone, aerosol particle and
uniformly mixed gases. The scattering and absorbtion of the solar radiation by these
components produce a remarkable attenuation of the direct solar irradiance.

In this thesis, a spectral model which has been presented by Bird and Riordan,
1986, has been used in Istanbul (41.1° N ; 29.0°E). The spectral model for cloudless
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days uses simple mathematical expressions and the measurements at the surface which
is easily accessiable to generate direct horizontal irradiance. The primary significance
of this model is its simplicity, which allows its use on small computers. The spectrum
produced by this model is limited to 0.3-4.0 um wavelength. The model gives a
description of the physical behavior of the atmosphere such as absorbtion and
scattering with related data, as well as the climatological state of the atmosphere.

The first chapter of this study is devoted to a state of the art review of the
related studies. In doing so, complementary to the models to estimate direct radiation
special attention has been given to the studies on solar constants, absorbtion and
scattering of solar radiation.

Direct solar radiation and spectral distribution of it have been given in the
second chapter. Absorbtion of direct component of the spectral solar radiation by
ozon, water vapor, uniformly mixed gases and scattering by aerosols have been
extensively rewieved. Direct solar radiation has been varied considerably for any given
region especially with local atmospheric conditions, time of the day, seasons of the
year. The spectral distribution of direct solar radiation is altered as it passes through
the atmosphere by absorbtion and scattering. The amount of the attenuated radiation
depends on the path length of the solar rays through the atmosphere and the content
of the water vapor, ozone, carbondioxide and aerosol particles in the atmosphere.

In the third chapter, a spectral model for estimation direct radiation has been
represented. In the model, air temperature (degrees Celcius), atmospheric pressure
(hPa), percentual relative humidity, horizontal visibility (km) and ground albedo are
given for the definition of the climatological state of the atmosphere. Horizontal
visibility is used for computing of the Angstrom turbidity cofficient, 3. But the
relation between horizontal visibility and turbidity cofficient is valid in the limited
range and the observations of the horizontal visibility has not enough sensitivity. So,
in this study, turbidity cofficient is used directly instead of horizontal visibility.
Pyrheliometric measurements and a computer programme are used for the
determination of the turbidity cofficient.

In this model, water vapor, ozone, uniformly mixed gases and aerosols were
assumed as reducing factors of irradiance. This led to the following expression in
which the direct irradiance appears as multiplication of extraterrestrial irradiance and
transmittance of atmospheric attenuation components

L = Ia Ta Tn Ta Taa Tw

where, Ip, is extraterrestrial spectral irradiance.  The spectral atmospheric
transmittance functions are

T ; after Rayleigh scattering
Ta ; after the attenuation by aerosol

Te. ; after the absorbtion by ozon layer
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Twa ; after the absorbtion by water vapor
T ; after the absorbtion of the iiniformly mixed gas (O,, CO,, CH,, v.b.).

The selected wavelengths were based on spectra measured at totally 122
wavelenghts between (0.3-4.0 um). The extraterrestrial irradiance spectrum in the
above band, accounting for % 98 of solar constant (1339 of total 1367 W/m® ) is
given according to Neckel and Labs (1981).

Ta. ; The spectral transmittance after Rayleigh scattering is computed by the
function of the relative air mass, (M). The relative air mass (the ratio between the
oblique optical path length to the vertical path in the zenit direction), a function of the
sun zenith angle, is computed, as indicated by Kasten (1966). The pressure corrected
relative air mass,

M=M P/P

where P is the actual atmospheric pressure and P, is the standart atmospheric
pressure.

Ta is the spectral transmittance after the attenuation by aerosols. It is
computed by the function as follows.

Ta=exp (-MBA®)
the exponent is the relative air mass times the Angstrom turbidity.

T, is the spectral transmittance after the absorbtion by the atmospheric water
vapor is computed as a function of the relative water vapor mass, the precipitable
water vapor height and the spectral water vapor cofficient which is given according to
Neckel and Labs (1981). Here the relative water vapor is used instead of air mass,
although the difference is very small. The relative water vapor mass is computed as a
function of zenith angle. A small departure from relative air mass, increasing with
zenith angle, is due to the fact that water vapor is mainly concentrated in the lower
troposphere.

The spectral transmittances after absorbtion by ozone layer are defined as a
function of ozone amount, the spectral ozone absorbtion cofficient and relative ozone
mass (a,), according to this equation,

To=exp (-2, 0: M)

O; is the surface density of the volume of ozone contained in the vertical
column, reduced at normal temperature and pressure, or the NTP ozone amount,
computed for each day of the year, at the given site.

T.. is the spectral transmittance after the absorbtion of the uniformly mixed

gas also defined as a function of the spectral absorbtion cofficient for the uniformly
mixed gas (unit: 1/ km) and the pressure corrected relative air mass.
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With a computer programme using these equations of transmittance, the
spectral distributions for the 16 selected clear days which belongs the 1993 and 1994,
are defined. The extraterrestrial and direct irradiance at the surface are presented both
for the selected day (11 Agust 1994).

The temperature, atmospheric pressure, relative humidity, turbidity cofficients
which define the climatological state of the atmosphere, are represented on the
figures. The observed values using this study, are obtained at Istanbul Technical
University, Maslak, Meteorological Observation Station.

Attenuation of direct solar radiation is maximum in visible region (0.38-0.78
pum). In this region the scattering is important. Water vapor and carbondioxide have
absorbtion bands in the ultraviole and infrared region and they caused attenuation of
the spectral solar radiation at the earth surface in these regions.

For defining the validation of the model a calculated and measured values
have been compared in the certain spectral bands (red; 0.630-2.8 um, yellow; 0.530-
2.8 um ) and total spectrum. Using the spectral distributions of the selected clear
days the direct solar irradiances reaching the earth have been calculated with the
numerical integration. But for the equation of the wavelength steps interpolation has
been made. These results are presented on the respective tables. There is a good
agreement between the calculated and measured values.

The relative errors belongs to the selected clear days,

Red filter : 0.039
Yellow filter : 0.035
The total spectrum: 0.052

The atmospheric components produce a remarkable attenuation of the direct
component of solar irradiance. In this study water vapor and aerosols have been
considered as the most important components at the lower troposphere. Also the
amount of the solar radiation reaching the earth depends on the path length. For
determining the attenuation effects caused by these parameters have been calculated
for a selected day at the mean earth-sun distance. Atmospheric temperature, relative
humidity, atmospheric pressure and turbidity cofficient belonging to this day have
been considered as the monthly average values. Effects of these parameters on the
spectral distribution of direct radiation have been investigated as considered possible
minimum and maximum values in the optical air mass, relative humidity and turbidity
cofficient.

Direct radiation values have been effected the variations on the optical air
mass especially between the (0.3-1.1um). Whenever the optical air mass increases,
path length of the solar radiation also increases. Therefore, the scattering caused by
ozone, aerosols and air molecule, increases.
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The atmospheric relative vapor varies with time and location. According to
the sample results, relative humidity effects the spectral distribution nearly in the
infrared region.

In order to investigate the effects of atmospheric aerosols the variations in the
Angstrom turbidity cofficient have been determined. Angstrom turbidity cofficient
has been given as 0.40 for the polluted air. Here the spectral distributions have been
calculated for the B = 0.10, 0.20, 0.30 and 0.40.

Turbity cofficient is directly proportional with the concentration of the
aerosols in the atmosphere. Scattering is important especially in the UV and in the
visible region. In the infrared region, absorbtion effects are more important than the
scattering effects.

The difficult calculation of the spectral composition of clear sky direct
radiation can be handled with fair accuracy within the framework of the model. This
simple model for direct horizontal spectral irradiance for clear sky condition produce
results that agree very well with measurement data. The model is simple enough that
it should be suitable for anyone desiring spectral data, and it requires a very small
computing capability.



BOLUM 1

GIRiS

Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynag: olusu yaninda, insanlik
igin Onemli bir sorun olan g¢evreyi kirletici artiklann bulunmayisi, yerel olarak
uygulanabilmesi ve karmagik bir teknoloji gerektirmemesi gibi Ustiinlikleri sebebiyle
son yillarda izerinde yofun cahgmalarin yapidifi bir konu olmugtur. Binalann
isitilmast, sogutulmasi, endiistriyel bitkilerin kurutulmas: ve elektrik retimi, giineg
enerjisinin yaygin olarak kullamldigi alanlardir. Baslangigta, giines enerjisinden
yararlanilan sistemlerin kurulmasinda, toplam giines 1sium bilgilerinin kullaniimas:
yeterli olmustur. Ancak giines enerjisinden direkt olarak yararlanmaya yonelik son
¢alismalarda, sistemde kullanilan malzemenin termal 6zelliklerinin, kazanilacak enerji
miktarina etkisi dnem kazanmustir.

Giines enerjisinden yararlanarak sicak su tretiminde yaygin olarak kullanilan
toplayicilardan 1yi bir verim alabilmek i¢in toplayic: yiizeyinin yansitma oraninin giineg
1istnimunin bitiin dalga boylan igin minimum olmas: gerekir. Binalarda enerji tasarrufu
saglayabilmek igin kullamlan yiizey malzemelerinin absorbsiyon oranlarinin, dalga
boyu ile degisiminin, giines enerjisinin spektrumuna uygun olacak bigimde
belirlenmesi 6nemlidir (Duffie ve Beckman, 1974). Aym sekilde giines enerjisini
elektrik enerjisine geviren giines pillerinin yan iletken malzemelerinin segiminde de
verim arttiric1 unsurlar gozéniine alinmahdir. Bu sebeple yiizey lizerine gelen giines
isimmminin  sadece potansiyelinin degil, ¢esitli spektral bantlardaki degerlerinin de

bilinmesi gerekmektedir.

Yeryiizeyine ulasan glnes igmummn o6zellikle ultraviyole ve gorinir

bolgesindeki kisminin canlilar iizerinde yararli ve zararh etkileri vardir. Bitkilerin



bityiimesi ve fotosentez olayr goriiniir bolge iginde fotosentetik aktif radyasyon adi
verilen bantdaki igmmm miktarina baghdir.  Ultraviyole 1jmm bolgesinde gesitli
dalgaboylarindaki igiimin ise canlilar iizerinde kanserojen etkilen oldugu saptanmigtir.
Ayrica atmosferde bulunan baz kirleticiler, kisa dalgaboylu 1simimin fotokimyasal
etkisiyle daha zararhi kirleticiler haline doniigerek insan sagh$: agsindan tehlikeli
olmaktadir (Lorente ve arkadaslari, 1994).

Giines 1stntminin yeryiizeyine ulagan miktan ile ilgili igtimler, genellikle tiim
spektrum boyunca yapimaktadir. Isimimin dalgaboyuna baglh olarak veya gesitli
spektral araliklarda gelen enerji degerinin olgtimleri 6zel aletlerle veya geyitli filitrelerle
yapuabilmektedir. Bu yontem olduk¢a pahali oldugundan, giines istmminin
bilegenlerinin spektral dagilimlart ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ileri surilen
modellerle hesaplanabilmektedir.  Yeryiizeyine ulagan giines igmimmnin spektral
dagilimy, 1min aldis yolun yamisira atmosfer bilesenlerinin miktarlarina, absorbsiyon
ve sagilma oranlarna baghdir. Atmosferin kompozisyonu gesitli etkilerle degistigi
zaman spektral dagilim da degismektedir.

1.1 Kaynak Arastirmasi

Insanoglu ilkgaglardan beri giines enerjisinden yararlanmasina ragmen, bilingli
ve bilimsel anlamda giines enerisinin ele alinmasi ve daha ¢ok faydalanma
olanaklarmin aragtinimasi oldukg¢a yenidir.  Yerytliziine gelen glines isimminin
hesaplanmas: konusundaki ilk ¢aligmalar giines istntmimin atmosfer digindaki spektral
dagilim ve giines sabitinin belirlenmesi konusunda olmus ve 1880 yillaninda Langley
tarafindan baglatimigtir (Coulson, 1975). Daha sonra Abbot ve arkadaglan
Smithsonian Enstitiisiindeki ¢aligmalan sonucu giines sabitini 1322 W/m?, Johnson
roket olgiimlerinden yararlanarak, bu degeri 1395 W/m® olarak belirlemislerdir
(Katsaros, 1984). 1950 yiinda Johnson yiiksek seviyelerde balonlarla, ugak ve uzay
araglanyla yapilan 6lgiimlerden yararlanarak, giines igimiminin spektral dagilimini elde
etmistir (Johnson, 1954). Giines igmminin atmosfer diginda spektral dagihim ile ilgili
en 6nemli ¢aliymalarin Thekaekara tarafindan yapildign soylenebilir. Thekaekara ve
Drummond giines sabiti igin 1353 W/m® degerini ve gines isimimmin atmosfer
digindaki spektral dagihimim belirlemiglerdir (Thekaekara, 1975). Bu degerler 1974’te



ASTM (American Society of Testing and Materials) ve 1976’da NASA (National
Aeronuatics and Space Administration) tarafindan standart olarak kabul edilmigtir
(Liou, 1980, Robinson, 1966).

Atmosfer disindaki giines 1gmim, diinya atmosferini gegerek yere ulagirken,
hava molekiilleri ve aerosoller tarafindan sagiarak, cesitli atmosferik bilegenler,
ozellikle de ozon, su buhar, oksijen ve karbondioksit tarafindan absorblanarak
zayiflar. Giines 1ginimumin atmosferde dalgaboyuna bagh olarak absorblanmas: ve
sagilmasi konusunda literatiirde ¢ok sayida ¢aligmaya rastlanmaktadir. Fowle, su
buhannin 1giimi yutmasiyla ilgili ilk deneysel galigmalari yapmustir. Daha sonra
yapilan ¢aligmalarda da, gliney igimiminin biiyiik bir kisminin absorblandigi dalgaboyu
araliklarinin, Fowle’in bulduklarina yakin oldugu belirlenmistir (Kilig,1982).
Atmosferdeki yagisa gegebilir su buhan miktanini, yer seviyesinde Olgiilen su buhan
kismi basincina bagh olarak hesaplayan birtakim bagintilar gelistirilerek su buhan
absorbsiyonunun, sicaklikla ve kismi buhar basinciyla olan iligkisi incelenmis, sicaklik
arttik¢a azaldigy ve kismi buhar basincinin da karesiyle orantili olarak degistigi ileri
strilmustiir (Berger, 1988; Leckner, 1978).

UV igimmimin biiyiik bir kismini absorblayan ozon konusunda oldukga fazla
¢alisma yapimugtir. Hemen hemen ilk 6nemli galigmalar Vigroux, Inn ve Tanaka
tarafindan yapilmig, Howard bu galigmalara dayanarak ozon i¢in spektral absorbsiyon
katsayiarint belirlemigtir (Kondratyev, 1969; Robinson, 1966). Gotz, Van Heuklon
(1979) ve Godson ozonun atmosferdeki degisimiyle mevsimsel ve enlemsel olarak
gosterdigi farkhiliklar konusunda aragtirmalarda bulunmuglardir (Leckner, 1978 ; Kilig,
1982).

Atmosferdeki gazlann sebep oldugu spektral absorbsiyon konusunda gesitli
aragtirmacilar c¢aligmig, McClathey gazlarin gegirgenlik oranlarimt hesaplayan bir
bagint1 gelistirmistir (Grenier ve arkadaslan, 1994). Aerosoller tarafindan sagilma ile
ilgili gegirgenlik oranlarini igeren bafintilar ise Sasomori ve Hoyt tarafindan ileri

strilmistir (Hoyt, 1978).

Yeryiiziine ulagan spektral giines 1giniminin bilinmesi pek gok uygulama alam
olan ve bu nedenle giin gegtikge 6nemi artan bir konudur. Uygulama amacina bagh

olarak gerek tiim spektrum boyunca, gerek belirli dalgaboyu bantlan i¢in dagilim



belirleyecek modeller gelistirilmigtir.  Atmosferi ¢esitli yatay tabakalara ayiran
atmosferik gazlann diisey dagiimlarimin kullanildii bazi niimerik modeller (Lowtran-
6) orta enlemler igin ileri sirilmigtiir (Guzzi ve arkadaslan, 1983; Berger, 1988).
Ayrica spektral olgiimlerden yararlanilarak, cesitli atmosferik parametreler arasindaki
iliskinin aragtinldifi, yan ampirik modeller de (Sedes-1) gelistirilmistir (Stefan ve
Riordan, 1991). Ancak hesaplama kolayh@ saglayan ve kisisel bilgisayarlarda da
kullanilabilen homojen tabakali daha basit modeller, pek ¢ok uygulamac: tarafindan
tercih edilmektedir (Bird ve Riordan, 1986).

Bu modellere dayal ¢aligmalarla, giines istmmina gehirsel kirleticilerin etkileri
aragtinlmug, 6zellikle insan saghg: agisindan kanserojen etkilerin  gorildigi
dalgaboylanindaki dagihimlar Barcelona, Ispanya igin belirlenmistir (Lorente ve
arkadaglan, 1994). Yine bitkilerin gelisiminde ¢nemli rolii olan fotosentetik aktif
radyasyonun kuzey ilkelerinde ve Ispanya’da belirlenmesi igin, spektral model
¢alismalan yapimugtir ( Kvifte ve arkadaglar, 1983; Alados ve arkadaglari, 1994).

Bu tezde, endiistride, tipda, tarimda ve meteorolojide uygulama alanlan olan
gunes enerjisinin, Ulkemizde, g¢esitli atmosferik sartlardaki spektral klimatolojisinin
belirlenmesi i¢in 6lglim ve model galigmalan birlikte yuriitilmistir. Klimatolojik ve
spektral olgiimler, I.T.U., Maslak, Meteoroloji Gozlem Parkinda yapilmigtir. Agik
atmosfer sartlarinda, sicaklik, basing, bagil nem, optik kiitle ve atmosferik tirbiditeye
bagh olarak direk igimmimin spektral dagilimlan belirlenerek, atmosferik parametrelerin
spektral dagilima etkileri aragtinimgtir.



BOLUM 2

DIREKT GUNES ISINIMI VE SPEKTRAL DAGILIMI

Giinesin 15ium enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlan
etkileyen bashca enerji kaynagidir. Diinyadan ortalama 1.496x10° km uzaklikta,
1.392x10® km ¢apinda ve 1.99x10*° kg kiitlesinde sicak bir gaz kiiresi olan giinegin
yiizey sicaklifn yaklagtk 6000°K olup, i¢ bolgesindeki sicakligin 8x10° °K ile 40x10°
°K arasinda degistigi tahmin edilmektedir.

Strekli bir flizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynag Hidrojenin, Helyuma
doniigmesi esnasinda, saniyede yaklagtk 4 milyon ton kiitle enerjiye doniiserek,
yaklagik 3.5x10% J degerindeki enerjinin iiim seklinde uzaya yayimasidir. Bu
enerjinin yaklagik iki milyarda biri diinyaya isabet etmektedir (Duffie ve Beckman,
1974).

2.1. Giines Sabiti ve Giines Isiniminin Atmosfer Disindaki Spektral Dagilinm

Atmosfer disina gelen giines 1gimmy, dalga boyuna bagl oldugu gibi, diinya
gliney uzaklifina bagh olarak da yil boyunca degigir. Giines 1sinim1 incelemelerinde
gozéniline alinan 6nemli parametrelerden biri olan "giines sabiti” ortalama diinya
giines uzakliginda, atmosfer diginda giiney isinlarina dik olan birim yiizeye birim
zamanda gelen eneri olarak tanimlanir.  Yoringesel degigikliklerden dolayr giinesg

sabitinin aylara gore degigimi $ekil 2-1° de verilmektedir (Deris, 1979).

Ik olarak 1880 yilinda Langley tarafindan baslatilan giines sabiti ve atmosfer
disindaki spektral dagihminin belirlenmesi konusundaki ¢aligmalara daha sonra pek



¢ok aragtirmaci tarafindan devam edilmigtir (Coulson, 1975). Thekaekara ve
Drummond yiiksek seviyelerdeki ugak, balon ve uzay araglariyla yapilan 6lgiimlere
dayanarak, giines sabiti igin 1353 W/m® degerini elde etmiglerdir (Liou, 1980;
Robinson, 1966). Son yillardaki aragtirmalarda ise giineg sabiti 1367 W/m® olarak
kabul edilmektedir (Bird ve Riordan, 1986).
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Sekil 2-1. Giineg sabitinin aylara gore degigimi.

Atmosfer disina gelen giines 1siniminin dalgaboyu yaklagik 0.2 um ile 3.2 um
arasinda degigmektedir. Sekil 2-2’ de Thekaekara tarafindan verilen, ortalama diinya-
glines uzakhiginda, giineg 1gtnuminin atmosfer digindaki spektral dagiimi goriilmektedir
(Thekaekara, 1975). Atmosfer digindaki spektral dagihm yaklagik 5900 °K
sicakh@indaki siyah cismin yaynladi®1 enerji dagilimina oldukga yakindir. Giinegten
gelen enerjinin global olarak % 98 1 0.2 -3.2 um dalgaboyu arahiginda olup, toplam
enerjinin yaklagik % 7 si ultraviyole (A < 0.38 um), % 47.3 G gorinir (0.38 um < A
<0.74 um) ve % 45.7 si infrared (A > 0.78 um) 151mim bolgesinde yer alir.

Bilindigi gibi diinyanin giiney etrafindaki yoriingesi dairesel olmayip, Kepler

kanununa gore diinya, bir y1l boyunca merkezi giines olan eliptik bir y6riinge ¢izer.
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Diinya-giines uzaklifts mevsimlere gore degigir, 3 Ocak’ta maksimum ve 4
Temmuz’da minimum olur. Atmosfer disina gelen giines 1stmimi, dalga boyuna bagh

oldugu gibi, diinya-giines uzakligina bagh olarak da yil boyunca degisir.

Ortalama diinya-giines uzaklif, D ve aktiiel diinya-giines uzakhgr, D.olmak
{izere, diinya-giines uzakhg diizeltme faktorii (D/D)? igin Spencer (1971) tarafindan
ileri siiriilen agagidaki esitlik kullanimaktadir:

(D/D)* =1.00011 + 0.034221 cos 6, + 0.00128 sin 8,
- 0.00719 cos28, + 0.000077 sin26, 2.1

S6z konusu ifade giin sayisiu agisal olarak veren 9, m bir fonksiyonu olarak
tanmimlanmugtir. 6,, asagidaki sekilde verilmektedir:

8, =2nd, /365 2.2)
%70 ¢ D 25 SIS S RIS B B B AL BEMED SELES LA BRLER BLER BLER NMAR
& i -
& 2000
E
= Atmosfer digindaki eperji dagilimi
~ 1500 L \ . -
o =— 5900k sicaklifinda siyah bir cismin
i
o)
ur
_ 1000 L ]
oy
i
L)
c
=}
500 - B
FELESIEEN IS IS A I B | .Ll 1 J:~I~TT—11‘7‘1"1':L-—L_—I-—
0 0.2 0406 0.81.0 1.2 1.41.6 1.8 2.02.2 2.42.6 2.83.03.2

Dalgaboyu (um)

Sekil 2-2. Ortalama diinya-giines uzakliginda, giineg 1siniminin atmosfer disindaki
spektral dagihm.



Burada d,, giin saywsidir ve 1 Ocak’ta sifir degerinden baglayarak, 31 Aralik’ta 364
degerini almaktadir.  Aktiiel diinya-giines uzakligim elde etmek i¢in kullamilan
diizeltme faktoriiniin y1l boyunca degigimi grafik olarak Ek A.1° de sunulmustur.

2.2 Giines Istniminin Atmosferde Azalmas:

Atmosfere giren giines 1§tnimu, atmosferin fiziksel 6zelliklerine ve 1gmimin
atmosferde aldif1 yola bagh olarak azalir. Atmosferde bulunan gazlar ve aerosoller
istimin siddetini azaltirlar ve bu nedenle yere ulagan simum, direk giines iginimindan
olduke¢a kiigtiktiir. Bu azaltma ise sagilma ve absorbsiyon ile gergeklesir ki bunlann
her ikisi de atmosferin kompozisyonuna baglhdir. Bundan dolayi, bu béliimde 1stnimin
katettii yol ile birlikte, s6z konusu azalticilann isiuim {izerindeki etkilerine
deginilecektir.

2.2.1 Giines Ismimmmmin Atmosferde Aldig Yol

Giines 1simmun atmosferi gegerken aldigt yol sinin gelis dogrultusuna goére
degisir. Bu sebeple absorbsiyon ve sagilma etkilerinin yanisira 1ginin atmosferde aldig
yol bilinmelidir. Yatay olarak homojen bir atmosferde, giines zenitte olmadig zaman,
yeryiizeyine ulagan direkt 1sinim (giinesten yonii defismeden gelen 1simim)
dalgaboyuna bagl: olarak,

Iz, = Io;, exp ((;-f as dX) (2‘3)

seklinde ifade edilen’ Beer Kanunu ile verilmektedir (Robinson, 1966). Burada I,
atmosfer digindaki spektral igimim giddeti; a, atmosferin dalgaboyuna bagh azaltma
~ katsayisy; x, giines igmuminin aldigi yoldur (Sekil 2-3).

Genel olarak standart basingta giines 1giniminin atmosferde aldig yolun (dx),
iginlarin zenit dogrultusunda aldig1 yola (du) orani, bagil optik hava kiitlesi olarak
tamimlanmaktadir. Bagil optik hava kiitlesi 1sinin absorblandid1 veya sagildigi ortamin
toplam kiitlesiyle ilgili olup,



M, =hf p dx 1{ fpdu | (2.4)

seklinde ifade edilirr Burada p, yofunluk; dx - geometrik yoldaki degisimdir.
Bagmntida du, gozlem noktasindaki diigey defigimdir. Kinlmanin olmadigi homojen
atmosferde,

Zenit I

Glinesten gelen
i1sinim

du :_; 7—/ dx
/
L —

Sekil 2-3. Diizlemsel olarak tabakalagmig bir atmosferde zenit agist ve optik hava
kutlesi arasindaki iligki.

dx = du secZ (2.5)

olarak yazilabilir. du=1 varsayilarak bagil optik hava kiitlesi igin,

M, =secZ (2.6)

ifadesi verilebilir (Paltridge and Platt, 1976). Burada Z, zenit agisidir. (2.6) esitligi
diizlemsel olarak tabakalasmis bir atmosfer igin gegerlidir. Ozellikle zenit agisinin
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biiytik oldugu durumlarda Rogers kinima etkilerini gozoniine almak igin atmosferi
kiiresel olarak tabakalagmig varsayarak, bagl optik hava kitlesini,

M, =35/(1224 cos® Z + 1)** 2.7

seklinde ifade etmistir (Topgu, 1988). Ancak yukanda da degmildigi gibi zenit
agisinin kiigiik oldugu durumlarda (2.6) esitligi yeterlidir.

2.2.2 Giines Ismmiminin Atmosferde Absorbsiyonu

Dinya atmosferini gegisi sirasinda giines isimmu, gesitli atmosferik bilegenler,
Ozellikle ozon ve su buhan tarafindan absorblanarak, hava molekiilleri ve aerosoller
tarafindan da sagilarak onemli Olgiide azalir. Sekil 2-4’ de atmosfer digina ve
yeryuzine gelen 0.2-3.2 um dalgaboylann arasindaki igimmun spektral dagilim
goriilmektedir (Coulson, 1975). Ultraviyole 1stmim bandinda ozon, goriinir isimm
bandinda ozon ve oksijen, infrared 1gimum bandinda ise su buhart ve karbondioksit

tarafindan olan absorbsiyon 6nemlidir.
2.2.2.1 Ozon Absorbsiyonu

Ozon, 0.18 -0.34 um spektral bandindaki UV radyasyonun hemen hemen
hepsini yutar (Hartley Bandi). Gortnir bolgede de Chappius Band1 olarak bilinen

daha zay1f bir ozon absorbsiyon band: vardir.

Ozon atmosferde iiniform olarak dagilmamigtir. Yeryiiziinden yaklagik 23-30
km yiiksekte ve 10-15 km kalinhiktaki bolgede bulunmaktadir (Boer, 1977). Yere
yakin seviyelerdeki ozon miktan gok diigiktir. Belli bir yerin atmosferindeki ozon
miktann mevsimlere gore degisim gosterir.  Sonbaharda minimum, ilkbaharda
maksimum olur. Aym zamanda enlemlere gore de degismektedir, ekvatordan
uzaklagtikca artar ve kutuplarda en yiiksek degerine ulagir. Ozon miktarinin enlemlere

ve mevsimlere gore degisimi Sekil 2-5’de verilmistir (Berger, 1988).
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Sekil 2-4. Yeryiiziine ulagan gines isginiminin enerji dagilimi ve cesitli absorbsiyon
bantlar1.

Ozonun spektral azaltma katsaysi ile ilgili olarak ilk Vigroux, Inn ve Tanaka
tarafindan ¢aligmalar yapilmig, Howard, bu ¢alijmalara dayanarak ozon igin spektral
yutma katsayilarini belirlemigtir (Kondratyev, 1969; Robinson, 1966). Daha sonra
Lacis ve Hansen, Howard’in verilerine dayanarak, iki spektral bélge i¢in, ozonun
absorblama oranlarini, ozon miktarina bagh olarak agagidaki gekilde vermiglerdir.

Ultraviyole 1ginim bélgesi i¢in ozonun absorblama oranini,

1.082 X, 0.0658 X,
AL = + (2.8)
(1+138.6 X,,)**"° 1+ (103.6 X.o)°

bagintisi ile, gériiniir 1gtnim bolgesindeki Chappius band: i¢in absorbsiyon oram ise ,

0.02118 X,
Ao = (2.9)

1+ 0.042 X,, + 0.000323 X,

seklinde ifade etmislerdir (Lacis ve Hansen, 1974); (Paltridge ve Platt, 1976).
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Sekil. 2-5. Ozon miktarinin enlemlere ve mevsimlere gore degisimi.

Her iki spektral bolgedeki toplam absorbsiyon orani,

A= Aozu + Aozc (2 10)

olarak yazlabilir. (2.10) ve (2.11) egitliklerindeki X, ozonun optik yolu olup,

Xz = Uz . M (211)

seklinde ifade edilir. Burada u.,, birim kesitli atmosfer siitunundaki, normal sicaklik
ve basingta (T, = 273 °K, P, = 1013.25 hPa) ozon tabakast kalmlif1 (cm), M ise optik
hava kiitlesidir. Howard ve arkadaglar tarafindan (2.10) ve (2.11) bagintilarna gore
elde edilen ultraviyole ve goriniir bolgedeki absorblama oranlan $ekil 2-6° da
verilmigtir.  Sekildeki oranlar stratosferik ozonun (-44°C) de olgiilen absorbsiyon

katsayilarina ait dalgaboylan iizerinden integre edilerek belirlenmistir.
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Sekil. 2-6. Ozon miktarina bagh olarak absorbsiyon oran.

2.2.2.2 Subuhar1 Tarafindan Absorbsiyon

Subuharinin absorbsiyon spektrumu ozonunkinden ¢ok daha karmagiktir.
Absorbsiyon oranlari igintmin dalgaboyu ile beraber ortamun basing ve sicakhgmna
baghdir. Atmosferde bulunan subuhar1 miktari, dik bir birim atmosfer siitunu boyunca
Uniform olarak dagiimamigtir. Yer seviyesinde fazladir ve yiikseklikle hizla azalr.
Subuharinin degisik dalgaboylarinda ¢ok sayida absorbsiyon bandi mevcuttur.

Cesitli  dalgaboylarinda, giines 1sgimmimin subuhan tarafindan yutulmast
konusundaki ilk ol¢iimleri Fowle yapmugtir. Kimball, bu 6lgiimleri, Smithsonian
Meteorolojt Enstitiisii tarafindan yayinlanan tablolarda verilen, toplam subuhan
miktarina karg: gelen, toplam absorbsiyon oranlarini ifade etmek i¢in kullanmugtir, Mc
Donald, Miiller ve Yamamato aym verileri kullanarak farkli egriler elde etmislerdir
(Manabe ve Strickler, 1964; Lacis ve Hansen, 1974).

Daha sonra Howard modern Ilaboratuvarlarda subuharmin absorbsiyon

katsayilarryla ilgili olgimler yapmigtir. Yamamato bu oOlglimlerden yararlanarak,
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toplam absorbsiyon ve subuharn miktari arasinda iligkiler bulmustur (Yamamato,
1962). Lacis ve Hansen ise biitiin spektrum boyunca, toplam absorbsiyon oranim

yagisa gegebilir subuharinin fonksiyonu olarak,

2.9 X«

Ay= (2.12)
(1 +141.5 X,,)*** + 5925 X,

seklinde ifade etmiglerdir (Lacis and Hansen, 1974). Burada A, normal sicaklik ve
basingta, giines 1sinumunin subuhan tarafindan absorblanma oram, X, subuharnin

optik yolu olup,

Xw=uy .M (2.13)

seklinde yazilabilir. uw (cm), standart sartlarda yagisa gecebilir subuhaninin yogusmasi
ile meydana gelen siv1 suyun yiiksekligidir.

2.2.2.3 Diger Gazlar Tarafindan Absorbsiyon

Gunes 1gimm  atmosferi gegisi sirasinda atmosferde bulunan gazlar
(karbondioksit, oksijen, metan v.b.) tarafindan absorblanarak da azaltilir. Ancak bu
gazlarin toplam absorbsiyonu kiigiik oldugundan daha az 6énemlidirler.

Karbondioksit tarafindan absorblanan giines iginimi miktan, giines sabitinin
%1’i civarindadir. Bu gaz atmosfer tabakasimin alt kisimlannda bulunur ve
yukseklikle agagi yukan sabittir (Kilig, 1982). Karbondioksit tarafindan ilk etkin
absorbsiyon bandi 1.434 um de olup, daha etkin olarak 1.54 um dalgaboyunda
gozlenmektedir. Oldukga kuvvetli fakat dar bir oksijen bandmnin 0.762 um de ve diger
birkag zayif absorbsiyonun ise 0.34, 0.579, 0.629, 0.638, 0.688, 0.690, 0.771 ve 1.067
pum dalgaboylarinda oldugu belirlenmigtir. CH, absorbsiyonu ise ilk olarak 1.67 pum
de baglamaktadir (Boer, 1977).
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2.2.3 Giines Isinmminin Atmosferde Sacilmas:

Giineg iginmmimin atmosferde azalmasinin bir nedeni de ortamda bulunan kuru
hava, subuhar1 molekiilleri ve aerosoller tarafindan sagimasidir. Bu pargaciklann
tipleri, biyiik Olgide kaynaklarina baghdir. Genel olarak bu kaynaklar, kitalar,
okyanuslar, ¢géller ve kentsel alanlar olarak siniflandinlabilir. Atmosferdeki aerosoller
dogrudan kaynaktan pargacik seklinde yayilarak (riizgar etkisi ile yayilan tozlar ve
bacadan ¢ikan pargaciklar) veya gaz halindeki kimyasal tepkimelerden olugabilirler.
Atmosferik aerosollerin boyutlarn ¢ok c¢esitlidir ve  bunlara ait boyut dagilimi
Sekil 2-7’ de gosterilmektedir (Topgu, 1988).

YogunlaLma Cekirdekleri

>
Sis,pus,pulut damlaciklari

ﬁ

Toz

Kurum, kiil

Aerosofl kimyas

Havya iyonlarai

h. 1ma Kidilma

107t 1 10 10
Parcacik ¢api (um)

Sekil 2-7. Atmosferdeki cesitli aerosoller ve boyutlari.

2.2.3.1. Rayleigh Sacilmasi

Sagima pargaciklann boyutuna ve igimimin dalgaboyuna baghdir. Atmosferde,
caplan gelen isimmin dalgaboyundan daha kigiik (A<0.1 um) olan pargaciklar
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tarafindan iginimin sagilmasina Rayleigh Sagilmasi veya Molekiilsel Sagilma denir.
Istnimin atmosferde sozkonusu kiigiik pargaciklar tarafindan azaltilmasiyla ilgili
Rayleigh optik derinligi, biitiin atmosfer sartlan i¢in 1ginimin dalgaboyuna bagh olarak,

Tra =0I an dZ (214)

olarak ifade edilebilir. Burada a , Rayleigh sagilma katsayisi olup,

87 (n-1)° 1
an = — — (2.15)
3 Np A

olarak yazlabilir. Burada N, birim hacimdeki molekiillerin sayisal yogunlugu; n,
havanin kinlma indisidir. (2.15) bagntis1 normal sartlarda hava igin,

Ta=8.9 x 103 1* (2.16)

seklinde yazilabilir.

Rayleigh sagilmas: goriiniir 1gtnim bolgesinde daha etkilidir. Sagilma 1ginimin
dalgaboyu biiyiidiikge artar. Rayleigh sagiimasinda maksimum sagilma, ileri ve geri
yonlerde esit siddette, minimum sagilma ise, 1simn gelme dogrultusuna dik yonde
meydana gelir. Maksimum sagilma siddeti minimum sagilma siddetinin yaklagik iki
katt kadardur.

2.3.2. Mie Sacilmasi

Istnimin sagilmasina neden olan pargaciklarin yarigaplari, A, tzerlerine gelen
isinin dalgaboyu olmak izere, 0.1 A <r< 25 A arasinda ise Mie Sagilma Teorisi
gegerlidir.  Giines 1gimmimin atmosferde Mie sagilmasi ile azalmasiyla ilgili optik
dennlik,

Ta=JBadz (2.17)

0

seklindedir. B ., aerosol dalgaboyuna baglh azaltma katsayisidir. Mie teorisine gore
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Bo;_=0}°1tr2Q,;,(r)n(r)dr (2.18)

ifadesiyle verilir. Burada, Q. (r ), pargacigin boyutuna, kirilma indisine ve iginimin

dalga boyuna bagl bir fonksiyon, n (r ), r yangaph pargaciklarin sayisidir.

Sagiima siddetinin agisal dagihmina bakildifinda i1ginin gelme yonine dik
dogrultuya gore simetrik degildir. Tanecik yangap: arttik¢a ileriye dogru sagilma
artmaktadir. Isimimuin sdzkonusu buyiik pargaciklar tarafindan sagilmasiyla ilgili
aerosol optik derinlidi, taneciklerin boyut dagilimlanna, yiizey yansitma 6zelliklerine
ve kinlma indislerine bagh olarak hesaplamr. Ancak aerosollerin bu 6zelliklerinin
olglilmesi gii¢ oldugundan, aerosol optik derinligi tirbidite katsayilarina bagh olarak
Angstrom tarafindan,

T&=B}»ﬂ (219)

seklinde ileri stiriilmugtiir. Burada B, tirbidite faktorii; o, Agstrom katsayisidir ve
degeri 0.5-1.6 arasinda degisir. Genel olarak gézoniine alinan ortalama degeri ise 1.3

dur.

Yapilan c¢aligmalarda, yeryliziine gelen 1stmim genel olarak, atmosferdeki
bilesenlerin ayn ayn gegirgenlik oranlarimin garpimi seklinde ifade edilmektedir.
Gegirgenlik oranlan ise herbir bilesenin optik derinligi ile optik kiitlenin ¢arpiminin
ustel ifadesi geklinde hesaplanmaktadir (Bird, 1984).



BOLUM 3

ACIK ATMOSFERDE DIiREKT GUNES ISINIMININ SPEKTRAL DAGILIM
MODELI

Yeryliziine ulagan giiney iginim1 atmosfer bilesenlerinin diigey dagihmina bagh
olup, ézellikle atmosferik gazlar, subuhan ve aerosoller tarafindan etkilenmektedir.
Kuru atmosferdeki gaziar hemen hemen sabittir ancak aerosollerin ve Ozellikle
subuharinin dagilimi meteorolojik sartlara baghdir. Ayrica giiniimiizde gehirlesmeden
dolay1 meydana gelen atmosfer kirliligi sonucunda da, 6zellikle aga§i atmosferin
kimyasal yapisi degismektedir. Sozkonusu degigimler 6ncelikle spektral olmak tizere
yeryliziine gelen iginimu etkilemektedir.

Giines gintminin, atmosferik parametrelere bagl olarak spektral dagihmimn
belirlenmesi, son yillarda 6nem kazanan bir konudur. Bu sebeple, 1smmin
dalgaboyuna bagl: olarak olgiilebilmesi igin hassas aletler geligtirilmigtir. Ancak 6lgme
aletlerinin dretimi pahah oldugundan, yerylzine ulasan spektral 1ginimin
modellenmesi ile ilgili detayh ¢aligmalar yapilmigtir. Cok tabakali modellerin yanusira,
tek tabakali homojen atmosfer modelleri de ileri siriilmusgtiir (Leckner, 1978). Ancak
yere dayal verilerle hesap yapabilen, bilgisayar kullanim zamaninin gok kisa oldugu
modeller yaygin olarak kullaniimaktadir (Bird ve Riordan, 1986); (Crommelynck ve
Joukoff, 1990).

Bu galigmada, direkt 1ginimla ilgili baz1 spektral bantlarda yapilan 6lgiimlerle,
Bird ve Riordan (1986) tarafindan ileri strilen spektral model birlikte
degerlendirilmistir.  Direkt giines igmmummn spektral 6lgimleri, 1.T.U., Maslak,
Meteoroloji Gozlem Parkindaki otomatik olarak giinesi izleyen bir ayak tizerine
oturtulmus bir pirhelyometreye takili olan gesitli filitrelerle yapilmistir. Elle hareket
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ettirilebilen diskteki san (0OG1), kirmzi (RG2) ve koyu kimuzi (RG8) filitreler
cevrilerek sirastyla 0.525-2.8 um, 0.630-2.8 um ve 0.695-2.8 um dalgaboyu
araliklarindaki spektral isinum degerleri olgtilmigtiir. Ayrica disk iginde bir aralik bos
birakilarak, tim spektruma ait direkt 1gimm degerleri de belirlenmigtir. Sézkonusu
filitreler ve tiim spektrum igin doért dakika arayla ardigik dlgiimler yapimustir. Cikiglar
data-logger’a kaydedilmig, ilk iki dakika uyum siiresi olarak kabul edilerek, bu
¢aligmada son iki dakikalik degerler kullanilmigtir. Agik atmosferde, yeryiiziine ulagan
direkt 1gimimi, 0.3- 4.0 um dalgaboylar1 arasinda hesaplayan model, homojen bir
atmosfer tabakasi igin ozon, subuhari, aerosoller ve iniform atmosferik gazlarn
etkisini gozéniine almigtir. Giliney 1smmimini azaltan herbir bilesene ait gecirgenlik
fonksiyonlarinin ¢arpimlan etki katsayisi olarak kullanimaktadir. Bird ve Riordan
(1986) tarafindan ileri siiriilen modelde, spektral dagiimin belirlenecegi bolgedeki
atmosferik durumu tanimlamak igin yere ait sicaklik, bagil nem, basing, goriig uzaklig
ve albedo gibi bilgiler verilmektedir. Goris uzakhifindan, aerosoller tarafindan
gecirgenlik oranlarinin hesaplanmasinda kullamlacak olan tirbidite katsayisi elde
edilmektedir. Goriig uzaklig: ile tiirbidite katsayisi arasindaki iligki belirli sinirlar i¢inde
gegerlidir ve goris uzakligi Slgtimleri de yeterli hassashikta degildir (Igbal, 1983). Bu
sebeple caligmada, gorils uzakhd: yerine dogrudan dogruya tirbidite katsayis1 degerleri
kullanilmigtir. Hesaplamalar, absorbsiyon ve sagima olaylannda 6nemli olan 122
dalgaboyu igin yapumigtir. Ortalama dinya-giines uzaklifinda, gézoéniine alman
dalgaboylarinda atmosfer digina gelen 151nim degerleri Tablo 3-1° de verilmektedir.

Yeryiiziine ulagan spektral direkt 15tmim (I, ), Beer Kanunu yaklagimu ile,

L. = Ioa Tn Tar Toa Toa Tua B.1)

seklinde yazilmaktadir (Leckner, 1978). Burada Iy, atmosfer disina gelen spektral
direkt 1giim, T, Rayleigh sagilmasi ile ilgili , Ty, aerosoller tarafindan azaltilma ile
ilgili, T,s, ozon absorbsiyonu ile ilgili, Twa, subuhar tarafindan azaltiima ile ilgili ve

T., tniform olarak kanigmis gazlarin azaltmast ile ilgili gegirgenlik fonksiyonlandir.
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Atmosfer digina gelen giines 1gimmu, ortalama diinya-giines uzakhginda 1367
W/m® olarak gozoniine alinmaktadir (Bird ve Riordan, 1986). Calismada atmosfer
digina gelen aktiiel degerleri hesaplamak igin (2.1) esitliinde verilen Spencer (1971)
tarafindan ileri stirilmiis, uzaklik diizeltmesi uygulanmugtir.

3.1 Rayleigh Sagilmas: ile flgili Gegirgenlik Fonksiyonu

Atmosferde sadece kuru hava molekiilleri tarafindan meydana gelen sagima ile
ilgili spektral gegirgenlik fonksiyonu optik hava kiitlesine bagh olarak,

Ta =exp { - M’/ A*[115.6406 - 1.335 A%]} (3.2)

ifadesiyle verilmektedir (Bird and Riordan, 1986). Burada A, iginimin dalgaboyu, M’,
basing diizeltmesi yapilmig optik hava kitlesidir. Kasten, optik hava kiitlesi igin,

M =[ Cos (Z) + 0.15 (93.885 - Z)** 1! (3.3)

ifadesini onermigtir (Kasten, 1966). Ancak bu baginti standart atmosferik basing
degerleri i¢in gegerli oldugundan, basing diizeltmesi yapilan optik kiitle degeri,

M' =M (P /Py) 3.4)
seklinde hesaplanir. Burada Po=1013.25 hPa ve P, aktiiel basingtir.
3.2 Aerosoller Tarafindan Azaltilma ile flgili Spektral Gegirgenlik

Atmosferdeki aerosoller, giines 1gmmminin sagimasina ve absorbsiyonuna
neden olurlar. Aerosollerin konsantrasyonlarinin diisey degisimleri, kompozisyonlar,
sekil ve boyut dagilimlan yeryiiziine ulagan spektral giines iginimi etkiler. Zamana ve

yere gore ¢ok biyiik degisiklikler gostermelerinden dolayi, ortalama kosullar igin bir

model gelistirilmesi oldukg¢a zordur.
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Tablo 3-1. Segilen 122 dalgaboyunda, ortalama diinya-giines uzakhginda atmosfer
digina gelen spektral 1simim (Ioa).

Dalgaboyu Spektral Dalgaboyu Spektral Dalgaboyu Spektral

r=ﬁﬂ____;___==1$'nm Win'| pm  [lpomWim® |  pm | Isnm Wi’ |
03 535.9 0.74 1298 1.52 292.8
0.305 558.3 0.752 1269 1.539 275.5
0.31 622 0.757 1245 1.558 272.1
0.315 692.7 0.762 1223 1.578 2593
0.32 715.1 0.767 1205 1.592 246.9
0.325 832.9 0.78 1183 1.61 244
0.33 961.9 0.8 1148 1.63 2435
0.335 931.9 0.816 1091 1.646 234.8
0.34 900.6 0.824 1062 1.678 220.5
0.345 911.3 0.831 1038 1.74 190.8
0.35 975.5 0.84 1022 1.8 171.1
0.36 975.9 0.86 998.7 1.86 144.5
0.37 1119.9 0.88 947.2 1.92 135.7
0.38 1103.8 0.905 893.2 1.96 123
0.39 1033.8 0.915 868.2 1.985 123.8
0.40 1479.1 0.925 829.7 2.005 113
0.41 1701.3 0.93 830.3 2.035 108.5
0.42 1740.4 0.937 814 2.065 97.5
0.43 1587.2 0.948 786.9 2.1 92.4
0.44 1837 0.965 768.3 2.148 82.4
0.45 2005 0.98 767 2.198 74.6
0.46 2043 0.993 757.6 2.27 68.3
0.47 1987 1.04 688.1 2.36 63.8
0.48 2027 1.07 640.7 2.45 49.5
0.9 1896 1.1 606.2 2.5 48.5
0.50 1909 1.12 585.9 2.6 38.6
0.51 1927 1.13 570.2 2.7 36.6
0.52 1831 1.145 564.1 2.8 32
0.53 1891 1.161 5442 2.9 28.1
0.54 1898 1.17 533.4 3 24.8
0.55 1892 1.2 501.6 3.1 22.1
0.57 1840 1.24 477.5 32 19.6
0.593 1768 1.27 442.7 33 17.5
0.61 1728 1.29 440 34 15.7
0.63 1658 1.32 416.8 3.5 14.1
0.656 1524 1.35 391.4 3.6 12.7
0.668 1531 1.395 358.9 3.7 11.5
0.69 1420 1.442 327.5 3.8 10.4
0.71 1399 1.462 317.5 9 9.5
0.718 1374 1.477 3073 4 8.6
0.724 1373 1.497 300.4
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Calismada kullamlan bu modelde aerosoller tarafindan, absorbsiyon ve

sa¢ilmay1 iceren azaltilmadan sonraki spektral gegirgenlik igin,
Ta=exp[-BA*M] (3.5)

ifadesi kullanilmistir. Bagmntidaki B, Angstrom tiirbidite katsayisi; A, dalgaboyu, .,
aerosoliin boyutu ile ilgili bir katsay1; M, optik hava kiitlesidir. o katsayisi, 1.3 olarak
gozoniine almmugtir (Leckner, 1978). Turbidite katsayis1 degerleri atmosferdeki
aerosol miktan ile ilgili olup, tamamen temiz bir atmosferde B = 0 dir. Bu galigmada
tirbidite katsayilan (B), 1.T.U., Maslak Meteoroloji Gézlem Parkinda yapilan (¢ =
41.1°N, A=29.0°E) spektral pirhelyometrik 6l¢timlerden yararlanilarak hesaplanmigtir.

3.2.1 Angstrom Tiirbidite Katsayisi, B

Turbidite katsayisi, direkt igmumin 0 - 0.630 um dalgaboyu arasindaki
degerlerinden hesaplanmigtir. Bunun igin de, sozkonusu dalgaboyu aralifindaki
degeri belirlemek igin, 0.630 - 2.8 um arasinda olgiim yapabilen RG2 filitresi
kullanlmistir. Tiim spektrumdaki direkt 1gimm degerinden filitre degeri ¢ikarilarak
turbidite katsayisi,

0.630

I-Ik-—;)J'Im exp [ -M(aa.B A ]dA (3.6)

bagmtistyla hesaplanabilmektedir (Robinson,1966). Burada, I, tiim spektrum boyunca
olciilen direkt giines 1gimumy; Iy, 0.630 - 2.8 um dalgaboylan arasinda 6lgiilen direkt
gines 1smmmi; Ly, Atmosfer disina gelen spektral igmumdir. a,, ise Rayleigh

sagilmasindan meydana gelen, atmosferin azaltma kaysayis: olup,
as = 0.000869 A% (3.7

seklinde ifade edilmistir. Burada ele alnan 0 - 0.630 pm dalgaboylari arasindaki
spektral bant, atmosferde aerosol ve kirletici tanecikler etkisiyle meydana gelen

azalmann etkili oldugu araliga kars: gelir.
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(3.6) esitligindeki B degerini bulmak igin Ek B.2’ de verilen bir bilgisayar
programindan yararlamimistir. Integralin ¢6ziimii 35 dalgaboyu iizerinden yapilmgtir.
Atmosferin tamamen agik oldugu ginler i¢in hesaplanan Angstrom tirbidite
katsayilan ve optik kiitle degerlert Tablo 3-2’ de verilmistir.

\

3.3 Subuhan Tarafindan Azaltima ile Ilgili Spektral Gegirgenlik

Giines 1gintminin atmosferik subuhan tarafindan yutulmasiyla ilgili spektral
gesirgenlik, 122 dalgaboyu igin subuharn absorbsiyon katsayilarina bagh olarak,

T = exp {- 0.2385 a,, WM, / [1+20.07 a, W M, ]}*¥ (3.8)
seklinde ileri sirilmigtiir (Leckner, 1978). Burada a,, subuharinin spektral
absorbsiyon katsayilan olup, dalgaboyu ile degisimleri Sekil 3-1° de verilmigtir. W,
yagisa gecebilir subuhan yiikseklii, My, ise optik subuhan kiitlesidir. Optik hava
kiitlesi ile optik subuhan kiitlesi arasindaki fark gok kiigiik oldugu halde ¢aliymada,

M, =[ Cos Z + 0.0548 (92.650 - Z)*4** 1! (3.9)

bagintistyla hesaplanan optik subuhan kiitlesi kullamlmugtir.

Esitlik (3.8) deki yagisa gegebilir subuhar yiiksekligi (W) ise, yerdeki hava
sicaklifinin ve yiizde olarak bagil nemin fonksiyonu olarak,

W=000493Ue,/ T (3.10)

ifadesine gore hesaplanmaktadir. Burada U, yiizde olarak bagil nem e, doymus

buhar basinct olup,
e, = exp (26.23 - 5416 / T) (3.11)

seklinde, hava sicakliginin fonksiyonu olarak hesaplanur.
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Tablo 3-2. Segilen giinlere ait Angstrom tiirbidite katsayilan (Beta) ve

optik kiitle degerleri.

Tarih Beta Optik Kiitle
24 Hazwan 1993 | 018 120
07 Temmuz 1993 0.20 1.13
16 Temmuz 1993 0.10 1.23
14  Eyhil 1993 - 0.05 1.53
23 Eylul 1993 0.07 1.36
07 Ekim 1993 0.17 1.46
12 Ekim 1993 0.19 1.57
14 Aralik 1993 0.24 1.99
01  Mart 1994 0.11 2.00
11 Nisan 1994 0.09 1.50
27  Nisan 1994 0.15 1.42
17 Mays 1994 0.17 1.08
08 Temmuz 1994 0.15 1.15
11  Agustos 1994 0.11 1.18
08  Eylil 1994 0.11 1.45
03  Ekim 1994 0.11 2.13

3.4 Ozon Absorbsiyonu Ile Iigili Gegirgenlik

dalgaboyundaki spektral ozon absorbsiyon katsayilarinin (a,) fonksiyonu olarak,

Ozon gegirgenligi , optik ozon kiitlesinin (M,), ozon miktarinin (O3) ve 122




25

absorbsiyon katsayisi (cm®/gr)

=
. 1 J VA S AN n..J L——L

©.908 1.07 1.23 1.858 1.92 2.36 3.3

Dalgaboyu (mikremeatra)

Sekil 3-1. Subuhar absorbsiyon katsayilarinin dalgaboyu ile degisimleri.

To =exp (- a, O3 M,) (3.12)
seklindeki ifade ile hesaplanmaktadir (Richard, 1984). Ozon absorbsiyon
katsayillaninin dalgaboyuyla degisimleri Sekil 3-2° de verilmistir. Optik ozon kiitlesi
Igbal (1983) tarafindan verilen,

M, = (1 +R) (Cos® Z + 2R)"* (3.13)
bagintis ile hesaplanmugtir. Burada Z, zenit agisy, R ise,

R=22/6370 = 0.03454 (3.14)
olarak verilen, maksimum ozon tabakas: yiikseklii (22 km olarak kabul edilmektedir)
ile dinyamin yarigap: arasindaki orandir. Os;, ozon miktan da giin sayisina (d,),

enleme ve boylama bagh olarak Van Heuklon (1979) tarafindan verilen asagidaki
(3.15) esitligi ile hesaplanmaktadr.
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0; = 0.235 + (0.150 + 0.040 sin(2 (da - 30) / 365.25) +
0.020 sin(3 (A +20)  / 180) sin® (1.28 ¢ 7 / 180) (3.15)

absorbsiyon katsayis1 (1/cm)

o) 1 - 1 { e, 1
0.3 0.4 .5 0.6 .7

Dalgaboyu (mikrometre)

Sekil 3-2. (0.3 <A<0.8 um) dalgaboylar arasinda ozon spektrumu.

3.5 Uniform Olarak Kansms Diger Gazlarin Azaltmasi ile ilgili Gegirgenlik

Fonksiyonlan

Giines 1siuminin, atmosferde bulunan iniform olarak kangms gesitli gazlar
(karbondioksit, oksijen, metan v.b.) tarafindan azaltimasiyla ilgili gegirgenligi
hesaplamak i¢in geligtirilen,

Ta=exp (-1.41 a, M’ / (1 + 118.3 2, M)*®)

gegirgenlik fonksiyonu kullamlmaktadir (Grenier ve arkadaslari, 1994). Burada a, gaz
absorbsiyon katsayilan olup dalgaboyu ile dagilimlar: $ekil 3-3" de verilmigtir.
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(3.1 - 3.5) deki egitliklerin kullanildigi, Ek-B.1’de verilen bir bilgisayar
program ile 1993 ve 1994 yillanina ait segilen 16 agik giine ait spektral dagihmlar
hesaplanmigtir. Ornek olarak segilen 11 AZustos 1994 giinii igin, atmosfer digina
gelen ve yeryiiziine ulasan direkt ismimin spektral dagium Sekil 3-4’ de verilmigtir.
Olgiim yapilan giinlerden her ay i¢in bir giiniin spektral dagilimlart ise Ek-(A.2-
A.10)’ da sunulmaktadir.

160
150
140 |-
120 +
120
110 -
Etoo-
— g0 -
N
@& 80 -
=Y
g 7wr
g s}
=]
S wf
7]
£ o
2 0
=
20-.
A
o ! ! (A i s

1.24 1.52 1.8 2,198 3.1
Daigaboyu (mikrometre)

Sekil 3-3. Uniform olarak kangmig gazlarin absorbsiyon spektrumu.

Atmosferi tanimlayan yer olgtimleri, sicaklik (°C), basing (hPa), bagil nem (%),
albedo ve Angstréni tirbidite katsayist (B) sekil tizerinde yeralmaktadir. Yerylziine
ulagan spektral direkt igmmmun aylara gore gosterdigi farkliiklar Ek (A.2-A10)’da
gorilmektedir.

Sekil 3-4’ den goriildiigi gibi atmosfer disina gelen 1ginimn maksimum oldugu
dalgaboyu, 0.47 um civarindadir. Giineg 1gimimu atmosferi gegerken en fazla goriniir
isinim  bélgesinde (0.38- 0.78 um) azalmaktadir. Bu bolgedeki azalma ise
atmosferdeki sagilmadan dolayidir. Infrared dalgaboyu bandinda da baz
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karbondioksitin absorbsiyon bantlar1 bulunur. Ornek olarak verilen giin i¢in, atmosfer
digina gelen 1simm 1339 W/m?, yeryiiziine ulasan direkt immm 801 W/m* olup,
atmosferin gegirgenlik oram 0.60 dir.

3.6 Model Sonuclarinm Pirhelyometrik Ol¢iimlerle Kargilagtiriimas:

Direkt igtmmin spektral dagilimi ile ilgili model sonuglanmn gegerliligini
belirlemek tizere, 6l¢iim yapilan giinlerde bazi spektral bantlarda ve tiim spektrumda
olgiilen ve modelden hesaplanan direkt 1smnim degerleri kargilagtinlmigtir.  Spektral
bant olarak kirmuzi fiitre (RG2) ile 0.630-2.8 um arasinda, san filtre (OG1) ile
0.525-2.8 um dalgaboylan arasinda olgiim yapilmustir. Olgiim yapilan giinler igin
modelden elde edilen spektral dagilimdan yararlanarak, belirlenen dalgaboyu
araliklaninda yeryiiziine ulagan spektral igimum degerleri sayisal integrasyonla
hesaplanmugtir. Ancak spektral modelde belirlenen dalgaboylan egit aralikli olmadig
i¢in interpolasyon yapilmig dolayistyla integrasyon iglemi 371 dalgaboyu izerinden

hesaplanmigtir. Olgiim yapilan giinlere ait 6lgiilen, diizeltilen ve modelden hesaplanan

131 AGUSTOS 1994

1258

¥ 1 1 1 i

T=15.1°C, P=1007.0 hPa
U=78.0 %, B=0.11
albedo=0.14

\/\)
i 1 J \M
.7 1.1 1.5 1.9 2.2 z

Palgabou (mikromotrs)

-] .7

Sekil 3-4. 11 Agustos 1994 giiniine ait Atmosfer digina gelen ve yeryiiziine ulasan
direkt 1ginimin spektral dagilim.
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direkt 1ginim ve bagl hata degerleri sarn, kirmuz filtre ve tiim spektrum igin sirasiyla
Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5’ de gosterilmistir.

Tablo 3-3. San filtre igin 6lgiilen, diizeltilen, modelden hesaplanan direkt igimmim ve
bagil hata degerleri.

GUNLER -I_alcﬁlen Diizeltilen Hesaplanan | Bagil Hata
24.06.1993 | 5300 |5735  |5557 0.031
07. 07. 1993 523.5 566.4 571.9 0.010
16. 07. 1993 613.8 664.1 643.8 0.031
14. 09. 1993 642.4 695.1 674.5 0.030
23. 09. 1993 651.4 704.8 675.3 0.042
07. 10. 1993 526.7 569.9 547.2 0.040
12, 10. 1993 492.6 533.0 541.7 0.016
14. 12. 1993 462.8 500.7 430.4 0.140
01. 03. 1994 520.2 562.8 565.4 0.050
11. 04, 1994 579.4 626.9 641.3 0.023
27. 04. 1994 505.0 546.4 570.3 0.044
17. 05. 1994 562.5 608.6 605.4 0.005
08. 07. 1994 689.8 746.4 730.1 0.022
11. 08. 1994 630.4 682.1 637.9 0.065
08. 09. 1994 584.7 632.6 613.0 0.031
03. 10. 1994 4783 5175 529.5 0.023

Diizeltilmis direkt 1gimnim degerleri, filtre igin verilen diizeltme katsayisi ile
olgiilen deger carpilarak elde edilmistir. Duzeltme katsayilan san filtre igin 1.082,
kirmiz1 filtre igin 1.068 dir. Sar filtre igin ortalama bagil hata 0.0348, kirmz: filtre
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i¢in 0.039 ve tiim spektrum igin ise 0.051 olarak elde edilmigtir. Bagil hata degerleri
kabul edilebilir siirlar igindedir. Bu tiir gahgmalarda anlik degerler i¢in bagil hata tist
sinir1 0.12 olarak ileri siiriilmektedir (Topgu, 1988).

Tablo 3-4. Kirmuz filtre igin 6lgiilen, diizeltilen, modelden hesaplanan direkt 1ginim ve
bagil hata degerlen.

GUNLER 6l¢ﬁlen Diizeltilen Hesaplanan | Bagil Hata
24. 06. 1993 443 8 4793 2565 | 0048
07. 07. 1993 439.7 469.6 4736 0.013
16. 07. 1993 504.4 538.7 524.4 0.026
14.09. 1993 513.9 548.7 545.0 0.007
23. 09, 1993 525.0 560.7 550.2 0.019
07. 10. 1993 4283 457.4 456.6 0.002
12. 10. 1993 410.4 4383 4589 0.047
14.12. 1993 424.7 453.6 374.7 0.174
01. 03. 1994 4411 4711 472.9 0.004
11. 04. 1994 460.9 4922 527.6 0.072
27. 04. 1994 4273 456.3 4734 0.037
17. 05. 1994 470.4 502.4 4983 0.008
08. 07. 1994 568.6 607.3 622.9 0.026
11. 08. 1994 4836 516.5 520.9 0.008
08. 09. 1994 436.5 466.2 504.8 0.083
03. 10. 1994 3923 419.0 4424 0.056
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Tablo 3-5. Tim spektrum igin olgiilen, modelden hesaplanan direkt ipimum ve bagil
hatalar.

GUNLER (=)l¢iilen Hesaplanan Bagil Hata
== = ———

24. 06. 1993 725.0 687.0 0.052
07. 07. 1993 677.8 702.4 0.036
16. 07. 1993 845.0 812.0 0.039
14. 09. 1993 884.0 854.0 0.034
23. 09. 1993 907.0 848.0 0.065
07. 10. 1993 706.0 658.0 0.068
12. 10. 1993 622.4 640.0 0.028
14. 12, 1993 568.9 489.0 0.140
01. 03. 1994 740.6 683.0 0.077
11. 04. 1994 815.2 793.0 0.027
27. 04. 1994 726.0 694.0 0.044
17. 05. 1994 789.0 750.0 0.049
08. 07. 1994 898.0 885.0 0.014
11. 08. 1994 835.2 801.0 0.041
08. 09. 1994 783.0 755.0 0.036
03. 10. 1994 678.9 629.0 0.073
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3.7 Yeryiizeyindeki Spektral Direkt Iyimmma Atmosferik Parametrelerin Etkisi

Yeryiizeyine ulagan 1gmim atmosferdeki bilesenlerden etkilenmektedir. Bu
caligmada, agafi atmosferde en oOnemli bilegenler olarak subuhan ve aerosoller
g6zoniine alinmigtir.  Ancak direkt 1gimimin atmosfer iginde aldif yol da yere ulagsan
isimim  degerini etkilemektedir. Bu parametrelerin spektral dagiimda etkisini
gorebilmek amaciyla ortalama diinya-giiney uzakhginda bir giin i¢in 5 Ekim 1993
degerlendirme yapilmugtir. Sicaklik, basing, bagil nem igin segilen aya ait ortalama
degerler, B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiindeki 1911-1994
yilann arasindaki Olgiimlerden elde edilerek sekil tizerinde verilmistir. Tarbidite
katsayisi i¢in de yine ayhk ortalama deger segilmigtir. Optik hava kiitlesindeki, bagil
nemdeki ve tiirbidite katsayisindaki olast minimum ve maksimum degerler gézoniine
alarak, spektral dagilima etkileri ayn1 ayr1 incelenmistir.

417

g
.

1.5 1.9 2.3 2.7
Dalgabowu (mikromatel

Sekil 3-5.0ptik hava kiitlesinin 1, 2, 3 ve 4 degerleri igin spektral dagiimdaki degigim.

Optik hava Kkiitlesinin 1 -4 arasindaki de@igiminin spektral dagilima etkisi
Sekil 3-5° de goriilmektedir. Direkt 1stmim degerleri optik kiitle degisiminden ozellikle
0.4- 1.3 um arasinda etkilenmektedir. Optik kiitle arttik¢a, atmosferde 1sinimin aldig
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yol artmakta, dolayisiyla ozon, subuhan ve hava molekiilleri tarafindan sagima
artmaktadir. Bu ise yeryiiziine gelen 1gimmim iizerinde azaltici bir etki yaratmaktadir.

Atmosferik subuhan yersel ve zamansal olarak ¢ok degisken bir bilegendir.
Kuru ve nemli atmosfer sartlarnnda bagl nemdeki degigimin direkt 1ginimin
dalgaboyuna gore dagilimina olan etkisi $ekil 3-6° da verilmektedir. Sekilden
gorildigi gibi bagil nem degisiminin etkisi yaklagik infrared bolgede baglamaktadir.

U=25%
=50%

217} .
U=75%
Zwal U=100% . .

a.3 8.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7
Dalgabhowyu (milkromstras)d

Sekil 3-6. Bagil nemin %25, 50, 75 ve 100 degerleri igin spektral dagilimdaki degigim.

Atmosferik aerosollerin yeryiiziine ulagan direkt 1imima etkisini belirlemek
i¢in, tiirbidite katsayillarnin degigimi incelenmigtir. Kirli bir atmosferdeki tiirbidite
katsayis1 0.40 olarak verilmektedir. Burada da B’ min 0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40
degerler i¢in belirlenen spektral dagiim Sekil 3-7’de verilmigtir.

Tarbidite katsayisi, atmosferdeki aerosollerin konsantrasyonu ile dogru
orantiidir.  Ozellikle biiyilk c¢apli aerosoller atmosferde Mie sagilmas: meydana
getirirler. Bu tiir tanecikler hem sagilma hem de absorbsiyon etkisi ile 1smimi

azaltirlar. Sagilma etkisi goriiniir ve ultraviyole bolgede goriilmektedir. Infrared
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bolgede ise absorbsiyon etkisi 6nemli olmaktadir. Sekil 3-7°den gorildugii gibi
isinimin dalgaboyu kiigiildiikge sagilma etkisi 6nem kazanmaktadir.

a
a.3 a.7 4.1 1.5 1.9 Z.3 z2.?7
Dalgaboyu (mikrometre)

Sekil 3-7. Angstrom tiirbidite katsayisinin spektral dagilima etkisi.

Sozkonusu parametrelerin degisimlerinin ultraviyole 1sinim (A<0.38 pm),
goriinir 1smmm (0.38<A<0.78um) ve infrared imum (A>0.78 um) bantlanndaki
etkilerini daha belirgin bir gekilde gérebilmek amaciyla, degistirilen herbir parametre
i¢in, bu dalgaboyu araliklarindaki 1s1nim miktarlar, sayisal integrasyon yontemiyle ayn
ayr belirlenmigtir. Bu degerler Tablo 3-5’ de verilmektedir.

Tablo 3-5’den gonildiigii gibi optik kiitledeki degisim Ozellikle ultraviyole
bolgede yeryiiziine gelen giines 1giniminin biiyiik 6lgiide azalmasina neden olmaktadur.
Bunun yanisira gériniir bolgede ve infrared bolgede de etki yaratmaktadir.

Angstrom tirbidite katsayis1 da ultraviyole bolgede yerylziine gelen direkt
spektral giines 1gmmmm  azaltmaktadir. Ikinci derecede goriiniir bolgede
etkilemektedir.



35

Bagil nem bu iki parametreden gok daha az bir azalmaya neden olmaktadir.
Ozellikle de ultraviyole bolgede giines smimi bagil nemdeki degisiklikten hig

etkilenmemektedir.

Tablo 3-5. Bagil nem, optik kiitle ve tiirbidite katsayisinin ultraviyole, goriiniir ve
infrared bolgelerdeki direkt giines 1gtnim tizerindeki etkileri.

Optik  Kiitle Beta Bagl Nem
1 4 0.1 0.4 %25 %100

uv 13.54 0.306 14431 | 3.654 10.964 | 10.964
VIS 395.671 | 106.549 |436.329 |207.273 |366395 |364.298
IR 507.004 |399.447 |382.028 |294.025 |400.527 |355.373

Tablo 3-5’deki sonuglan bir bagka sekilde ifade edecek olursak, optik kiitlenin
1’ den 4’ e artmasi yani giinegin aldig1 yolun artmasi ile ultraviyole bolgedeki 1ginim
% 98, goriiniir bolgedeki 15imm % 74 ve infrared bolgedeki 1giim ise % 21 oraninda
azalmaktadir. Betanin 0.1 yerine 0.4 degerine gikmasi yani aerosol mikarinin artmasi
sonucunda ultraviyolede % 61, gériiniir bolgede % 51 ve infrared bolgede de % 23
oraninda bir azalma goriilmektedir. Bagil nemin % 25 ve % 100 degerleri arasinda
ise yeryiiziine ulagan igimim, ultraviyole bolgede higbir degisiklik goérilmemekte

goriiniirde % 1 ve infrared bolgede ise % 11 oraninda azalmaktadir.




BOLUM 4

SONUCLAR

Bu g¢ahismada, Istanbul (¢= 41.1 °N, A= 29.0 °E) i¢in agik bir atmosferde
yeryliziine ulagan direkt giines igmimimmin dagilim belirlenmistir. Bird ve Riordan
(1986) tarafindan ileri siiriilen spektral 1stmm modeli esas olarak alinmistir. Modelde
atmosfer digina gelen 1gmmima, gesitli atmosfer bilegenlerinin etkisi ilave edilmigtir.
Rayleigh sagiimasi, subuhan ve ozon absorbsiyonu, aerosoller ve gazlar tarafindan
azaltilma ile ilgili gegirgenlik fonksiyonlar gézoniine almmgtir. Atmosferde bulunan
aerosollerin miktarim belirleyen tiirbidite katsayisi, goriy uzakhifina bagh olarak
ampirik bir ifade ile hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada, gorig uzaklig: yerine tiirbidite
katsayilan pirhelyometrik 6lgiimlerle aylik ortalama degerler olarak elde edilmistir.

Basing, sicaklik, bagil nem, tiirbidite katsayist ve giinegin zenit agisi giBi bilgiler
girdi verisi olarak bilgisayar programina girilerek, direkt igmmmn 0.3-4.0 pm
arasindaki dagiimi elde edimektedir. Istanbul igin ayhk ortalama klimatik veriler
kullanilarak, her ay igin direkt 1gtnimin ortalama spektral dagilimlan elde edilmigtir.

Model sonuglan, 6lgiim yapilan tamamen agik saatlere ait tiim spektrum
boyunca ve bazi belirli batlardaki pirhelyometrik olgiimlerle karsilagtinlarak
aralanindaki uyum arastirlmustir.  San ve kirmuzi filtrelere kargi gelen spektral
bantlarda gelen toplam isimim sayisal integrasyonla hesaplanmugtir. Ortalama bagil
hatalar, san filitre i¢in 0.348; kirmiza filitre i¢in 0.0393 ve tiim spektrum i¢in de
0.0516 olarak belirlenmigtir. Bu degerler ortalama bagl hata simrnin 0.12 olarak
alindig1 benzer galigmalar ile kargilagtinldifinda kabul edilebilir mertebededir.

Modelde yerylizeyine ulagan giines 1simmim azaltici faktorler olarak ozon,

subuhar, aerosoller ve diger gazlar kabul edilmektedir. Bu gaz bilesenlerin, spektral
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dagihima etkisini gdstermek igin rastlanabilecek olast minimum ve maksimum degerleri
secilerek spektral dagilima olan etkileri incelenmigtir. Bagil nemdeki degisiklik, direkt
glineg tsinuminin dalgaboyuna bagh olarak azalmasinda, diger iki bilesene gore daha az
etkili olmaktadir. Ozellikle de ultraviyole bélgede hemen hemen higbir etkiye sahip
degildir. Ultraviyole spektrum, en fazla optik kiitledeki degisikliklere duyarhdir, optik
yol arttik¢a sagilma etkileri artmaktadir. Tirbidite katsayisindaki farkhihiklar da iginim
tizerinde goriiniir bolgede ve ozellikle ultraviyole bolgede iizerinde azaltict bir etki
yaratmaktadir. Tirbidite katsayis: atmosferdeki aerosollerin bir dlgiisiidiir. Aerosoller
tarafindan sagilma absorbsiyondan daha etkili olmaktadir.

Sézkonusu parametrelerin degigimlerinin ultraviyole 1gimm, gériiniir 1gimm ve
infrared 151nim bantlarindaki etkilerini daha iyi gérebilmek amaciyla degistirilen herbir
parametre igin, bu dalgaboylarindaki 1ginim miktarlan, sayisal integrasyon yontemi ile
ayn ayn belirlenmigtir.

Optik kitle degerinin 1’den 4’e artmasi yani giinegin aldigi yolun artmasi
sonucu ultraviyole 1gtmm bolgesindeki 1s1mm % 98, gériiniir bolgede % 74 ve infrared
bolgede ise % 21 oraninda azalmaktadir. Beta Angstrom katsayisinin 0.1’ den 0.4’e
degistirilmesiyle yani aerosol miktanmn artmasiyla, ismimin azalma oranlan,
ultraviyolede % 61, goriiniir bolgede % 51 ve infrared bolgede ise % 23°tir. Bagil
nem % 25’ten %100’e degistirildiginde de ultraviyole 151mim bolgesinde herhangi bir
degisiklik olmamug, gériinir bolgede % 1 ve infrared bolgede ise % 11°lik bir degisim
gozlenmistir. Burada da gorildigii gibi yere ulagan direkt igmimin spektral
dagibmindaki degisim en fazla optik kitlenin ve tirbidite katsayisiin artimu ile
meydana gelmektedir. Direkt iginimin ultraviyole ve goriinir 1simm bandinda daha

fazla azalmasi sagiima olayimin daha etkin oldugunu géstermektedir.

Bu galigmada kullamlan model, benzer atmosferik gartlara sahip bolgeler i¢in
de uygulanabilir. Ayrnca bu konuda daha gok sayida ve dalgaboyuna bagh fotometrik
olgtimler yapilarak modelin hassasiyeti arttinilabilir. Ancak yine de tanmda, ingaat
mihendisliginde, tipta ve bunun gibi, yeryliziine gelen direkt giines radyasyonunun

spektral dagimmin bilinmesi gereken her alanda bagvurulacak bir ¢aliymadir.
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4 MART 1994

T=14.2°C, P=1008.4 hPa
10900} U=55.4% , B=0.11
albedo=0.16
7581 .
S8 ]
a 1 ) 1 \JJ\F’—K
a.3a a.? 1.4 1.5 1.9 z.2 2.7

Dalgabowy C(milrometre)

Sekil A.2. 1 Mart 1994 giinii igin yeryiiziine ulagan direkt i5immin dalgaboyuna gore
degisimi.

11 NISAH 1994

126508 T T T -
T=19.3°C, P=1006.9 hPa
! U=44.9% , $=0.09 .
albedo=0.15
g -8 .
Sk o
ZzZ58 - XU o
a 1 \_A//m‘
8.3 a.7 2.7

Palgabouyu (mikromestre)

Sekil A.3. 11 Nisan 1994 giinii igin yeryiizine ulasan spektral direkt 1ginimin
dalgaboyuna gore degisimi.
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17 MAYIS 19954

! 1 1 I L]

T=24.5°C, P=1008.1 hPa
U=42.5% , =0.17
albedo=0.16

a.a a.? 1.2 L.5 1.9 Z.3 z.7
Dalgaboyu C(milkrometyse)

Sekil A4. 17 Mayis 1994 giinii igin yeryiiziine ulagan spektral direkt igmimin
dalgaboyuna gore degisimi.

24 HAZIRAN 1993

125“ T 1 1 1 1
T=31.3°C, P=1006.2 hPa
| U=57.0% , B=0.18
) albedo0.15 ’
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Dalgaboyu (mikromotres)

Sekil A.5. 24 Haziran 1993 gini igin yeryliziine ulasan spektral direkt igtmmun
dalgaboyuna gore degisimi.
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16 TEMMUZ 19393

T=23.0°C, P=1017.0 hPa
U=51.2 %, =0.10
albedo=0.15

-
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Dalgaboyu (mikrometrs)

-7

Sekil A.6. 16 Temmuz 1993 giini i¢in yeryiiziine ulagan spektral direkt igmmmn
dalgaboyuna gore degisimi.

11 AGUSTOS 41994

1258 I — = Y 7

T=15.1°C, P=1007.0 hPa
U=78.4 %, B=0.11
albedo=0.14

Spektral Isinira W2

a.3 a.? 2.4 1.5 2.9 Z.2 z2.7
Dalgaboyu (mikromatres)

Sekil A.7. 11 Austos 1994 ginii igin yeryiiziine ulagan spektral direkt igmimin
dalgaboyuna gore degigimi.
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8 EYLUL 13994

4

1250 1 ! i T )
T=27.0°C, P=1007.6 hPa
p— U=33.7 %, $=0.11
albedo=0.14
TSaL J
S| .
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a.la a.7 1.4 1.5 1.9 Zz.2 Z.
Dalgaboyu (milkromotre)
Sekil A8. 8 Eyul 1994 giinii igin yerylizine ulasan spektral direkt igimmin
dalgaboyuna gore degisimi.
¥ EHIM 1993
1258 ) 1 1 ) 1
T=23.1°C, P=1008.5 hPa
U=48.0 %, B=0.17
eear albedo=0.14 ]
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Dalgaboy. (mikromstre)

7

Sekil A9. 7 Ekim 1993 giinii igin yeryiiziine ulagan spektral direkt igimmin

dalgaboyuna gore degigimi.
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Dalgabouyu C(mikromstres)

Sekil A.10. 14 Aralik 1993 giinii i¢in yeryiiziine ulagan spektral direkt iginimun
dalgaboyuna gore degigimi.
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Ek-B.1
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YERYUZEYINE ULASAN DIREKT ISINIMIN SPEKTRAL DAGILIM PROGRAMI

- — — - W . - " S D e Y G M - S D D S A e S R At T S - T S M . - —

GiRiS BILGILERL : enlem(RLAT), boylam(RLONG), giin sayisi(NDAY),
gliinegin zenit a¢isi(Z),atmosferik basin¢(P), sicaklik(T),
bagil nem(UR),Angstrom tiirbidite katsayilari{(BETA ve ALFA),
albedo(RG).

CIKI§ BILGILERY :o0zon miktari(0Z), subuhari kiitlesi(WM), optik hava
kiltlesi (OM),yad1sa gegebilir sububhari miktari(PW), diinya gilinesg
uzaklidi diizeltme faktdrii(D),atmosfer digina gelen i1ginimin(HO)
ve yeryiizeyine gelen direkt iginaimin(DIR) (0.3-4.0 Mm) arasinda
122 dalgaboyundakil spektral da@ilamai.

DIMENSION DIR(123)
DIMENSION WL(122),H0(122),AW(122),A0(122),AU(122)
CHARACTER*30 ASCII
CHARACTER*1 NORD,EST
COMMON /SPECTA/WL,HO,AW,AOQO,AU
COMMON /MASS/AM,WM,OM,0Z,PW
COMMON /DISTA/D
INT=1
WRITE(*,1000)
1 WRITE(*,2)
2 FORMAT(’ Enlem (derece, N pozitif) ? ’\)
READ(*,3,ERR=1) RLAT
3 FORMAT(F10.5)
4 WRITE(*,5)
5 FORMAT(’ Boylam {(derece, B pozitif) ? ’\)})
READ(*,3,ERR=4) RLONG
6 WRITE(*,7)
7 FORMAT(’ Giin sayisi (Tam sayi, 1 to 365) ? ’'\}
READ(*,8,ERR=6) NDAY
8 FORMAT(IS5)
9 WRITE(*,10)
10 FORMAT(’ Zenit agisi (derece) ? "\)
READ(*,3,ERR=9) Z
11 WRITB(*,12)
12 FORMAT(’ Atmosferik basin¢ /hPa 2 '\)
READ(*,3,ERR=11) P
13 WRITE(*,14)
14 FORMAT(’ Sicaklik /°C 2 '\)
READ(*,3,ERR=13) T
15 WRITE(*,16)
16 FORMAT(’ Bagil nem /% ? \)
READ(*,3,ERR=15) UR
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17 WRITE(*,18)
18 FORMAT(’ Beta ? "\)
READ(*,3,ERR=17) BETA
19 WRITE(*,20)
20 FORMAT(’ Alfa ?2 "\)
READ(*,3,ERR=19) ALFA
21 WRITE(*,22)
22 FORMAT(' Albedo (0.1 - 0.9) ? '\)
READ(*,3,ERR=21) RG
23 WRITE(*,24)
24 FORMAT (/" Gikis dosyasinin adi ? "\)
READ(*,25,ERR=23) ASCII
25 FORMAT{(A30)
CALL SPCTRL(RLAT,RLONG,NDAY,Z,P,T,UR,BETA,RG,ALFA,
INT,DIR,)
DO 80 I=1,122
80 F(X)=HO(I)
CALL BROBAN(F,122)
SC=F(123)
OPEN(1,FILE=ASCII,STATUS='NEW’)
WRITE(1,50) RLAT,RLONG
50 FORMAT(2F10.3)
WRITE(1,51) NDAY,D,Z
51 FORMAT(I10,2F10.3)
WRITE(1,52) P,T,UR,BETA
52 FORMAT(4F10.3)
WRITE(1,53) ALFA,BETA,RG
53 FORMAT({3F10.3)
WRITE(1,54) AM,WM,OM,0Z,PW
54 FORMAT(5F10.3)
DO 100 I=1,122
100 WRITE(1,55) I,WL(I),HO(I),DIR(I)
55 FORMAT(IS5,5F10.3)
I=123
WRITE(1,56) I,SC,DIR(123)
56 FORMAT(I5,10X,4F10.3)
CLOSE(1)
NORD='N"
EST='E’
IF(RLAT.LT.0.) NORD='S"’
IF(RLAT.LT.0.) RLAT=-RLAT
IF(RLONG.LT.0.) EST="W’'
IF(RLONG.LT.0.) RLONG=-RLONG
WRITEB(*,60) RLAT,NORD,RLONG,EST,NDAY
60 FORMAT(' LAT =',F6.2,’ der ’',Al,5X, 'LONG =',F7.2,' der ’,Al,
. ’ DAY =',I4)
WRITE(*,61) Z
61 FORMAT(' Zenit a¢isi =’',F6.2)
WRITEB(*,62) P,T
62 FORMAT(’ Basang =',F7.1,’ hPa’,5X,’Sicaklik =’,F6.1," der C’)
WRITE(*,63) UR
63 FORMAT(’ Nem =',F6.1," %7)
WRITE(*,64) ALFA,BETA,RG
64 FORMAT(®' Alfa =’',F6.2,3X, 'Beta =’,F6.2,’ Albedo =',F6.2)
WRITE(*,65) AM,OM,WM
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65 FORMAT(‘ Optik hava kiitlesi =’,F7.3,5X, " Optik 03 kiitlesi =',F7.3/
. ‘ Op.Subuhari kiitlesi =',F7.3)
WRITE(*,66) OZ,PW
66 FORMAT(’ Ozon =',F6.3,’ cm NTP’'/’ Yag.ge¢. subuhari =',F6.3,’ cm’)

STOP

ERD

SUBRQUTINE SPCTRL(RLAT,RLONG,NDAY,Z,P,T,UR,BETA,RG,ALFA,
. INT, DIR)
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DIMENSION DIR(123)

DIMENSION TRAY(122),TABR(122),TWAV(122),T0Z0(122),TGAS(122),
. RS(122)

DIMENSION WL(122),H0(122),AW(122),A0(122)},AU0(122)
COMMON /TRANS/TRAY,TAER,TWAV,TOZO,TGAS
COMMON /RSOMC/RS,0ME,CS
COMMON /MASS/AM,WM,OM,0Z,PW
COMMON /SPECTA/WL,HO,AW,AQ,AU
COMMON /DISTA/D

DIR(123)=0.

DFG(123)=0.
CZ=C0S5(2/57.29578)

PM=1.8

BE=BETA

AM=RAM(Z)

WM=RWVM(Z)

OM=ROM(2Z)
0Z=03(RLAT,RLONG, NDAY)
PW=WV(UR,T)

D=DISTES (NDAY)

DO 10 L=1,122

W=WL(L)

AWL=AW(L)

AOL=AO (L)

AUL=AU(L)

TRAY(L)=TR(W,AM,P)
TAER(L)=TA(W,AM,ALFA,BE)
TWAV(L)=TW(AWL, WM, PW)
TOZO(L)=TO(AOL,OM,0Z)
TGAS(L)=TU(AUL,AM,P)
TAP=TA(W,PM,ALFA,BE)
TRP=TR(W,PM,P)

HDT=HO (L) *D*TWAV(L)*TOZO(L)*TGAS(L)
DIR(L)=HDT*TRAY(L)*TAER(L)
RSG=RS(L) *RG

10 CONTINUE

DIR(123)=0.

IF(INT.BEQ.0) RETURN

CALL BROBAN(DIR,122)

RETURN

END

SUBROUTINE BROBAN(F,N)
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DIMENSION F(123),W(122),H0(122),AW(122),A0(122),AU(122)
COMMON /SPECTA/W,HO,AW,AO0,AU
BB=0.
DO 1 I=2,N
J=I-1
1 BB=BB+(W(I)-W(J))*(F(I)+F(J))*0.5
F(123)=BB
RETURN
END
FUNCTION DISTES (NDAY)

C Yer-giines uzakligi dizeltme faktdri
€C NDAY = 1 to 365

X=6.2831853*FLOAT (NDAY-1)/365.

X2=X*2.

DISTES=1.00011+0.034221*C0OS(X) +0.00128 *SIN(X)
. +0.000719*COS(X2)+0.000077*SIN(X2)
RETURN
END
FUNCTION O3 (RLAT,RLONG,NDAY)

PI=3.1415927

X=FLOAT (NDAY-30)

03=0.235+(0.150+0.040*SIN(X*2.*PI/365.25)

. +0.020*SIN((RLONG+20.)*3.*PI1/180.))*SIN(1.28*RLAT*PI/180.)**2
RETURN

END

FUNCTION RAM(Z)

RD=57.2957795

ZR=Z/RD
X=COS(ZR)+0.15/(93.885-2)**1.253
RAM=1./X%

RETURN

END

FUNCTION RWVM(Z)

RD=57.2957795

ZR=Z/RD
X=COS(ZR)+0.0548/(92.650-Z)**1.452
RWVM=1./X

RETURN

END

FUNCTION ROM(Z)
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RD=57.2957795

ZD=Z/RD

HO=22./6370.
ROM={1.+HO)/SQRT(COS(ZD)**2+2.%HO)
RETURN

END

FUNCTION WV(UR,TA)

— " - .. A T Gn D e M W e e WD WA S e T D G S G T T MR W ) e e T TS e e T G e . T S G A A S WS N e WD S T R MR e S W Ve

- — A — S . . AN . D D E e e D S b S S N S S S W S A e oS D S G S S e G S AR e T A R M mm TR W mm e W T S e

T=TA+273.15
ES=BXP(26.23-5416./T)
WV=0.00493*UR*ES/T
RETURN

END

FUNCTION TR(W,AM,P)
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AC=AM*P/1013.25

W2=W*W

Wa=W2*W2

TR=BXP(-AC/(W4*(115.6406~1.335/W2)))

RETURN

END

FUNCTION TA(W,AM,AL,BE)
Aerosoller tarafindan absorbsiyon ve sagilmadan dolayi atmosfer
ge¢irgenligi

TAU=BE/W**AL

TA=EXP (-TAU*AM)

RETURN

END

FUNCTION TW(AW,WM,PW)
Subuhari tarafindan absorbsiyon ve sagilmadan dolayi atmosfer
gegirgenligi

AWM=AW*PW*WM

Cl=-0.2385

€2=20.07

TW=BXP(C1*AWM/ (1+C2*AWM)**0.45)

RETURN

END

FUNCTION TO(AO,OM,0Z)

- —— D . . S = S - b . T . A o — N M wR e S e . T - "

TO=EXP (-AO*0Z*OM)
RETURN

END

FUNCTION TU(AU,AM,P)
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A=AU*AM*P/1013.25

Cl=-1.41

C2=118.3
TU=BEXP(CL*A/(1.+C2*A)**0.45)
RETURN

END

BLOCK DATA HOAl22
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dalgaboyu (mikrometre)

atmosfer disina gelen spektral isinim (W/m2 per micrometre)
subuhari absorbsivon katsayisi (cm2/9g)

ozon absorbsiyon katsayisi (1/cm)

uniform gazlarin absorbsiyon katsayisi (1/km)

----------------------------------------------------------------- FS1988

DIMENSION W(122),H0(122),AW(122),A0(122),AU(122)

COMMON /SPECTA/W,HO,AW,AO,AU

DATA %W/0.3,0.305,0.310,0.315,0.320,0.325,0.330,0.335,0.340,0.345,
.0.35,0.36,0.37,0.38,0.39,0.40,0.41,0:42,0.43,0.44,0.45,0.46,0.47,
.0.48,0.49,0.50,0.51,0.52,0.53,0.54,0.55,0.57,0.593,0.610,0.630,
.0.656,0.6676,0.690,0.710,0.718,0.7244,0.740,0.7525,0.7575,0.7625,
.0.7675,0.780,0.800,0.816,0.8237,0.8315,0.840,0.860,0.880,0.905,
.0.915,0.925,0.930,0.937,0.948,0.965,0.980,0.9935,1.04,1.07,1.10,
.1.12,1.13,1.145,1.161,1.17,1.20,1.24,1.27,1.29,1.32,1.35,1.395,
.1.4425,1.4625,1.477,1.497,1.520,1.539,1.558,1.578,1.592,1.610,
.1.630,1.646,1.678,1.740,1.80,1.860,1.920,1.960,1.985,2.005,2.035,
.2.065,2.10,2.148,2.198,2.270,2.360,2.450,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,3.0,
.3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8,3.9,4.0/

DATA H0/535.9,558.3,622.0,692.7,715.1,832.9,961.9,931.9,900.6,
.911.3,975.5,975.9,1119.9,1103.8,1033.8,1479.1,1701.3,1740.4,
.1587.2,1837.0,2005.0,2043.0,1987.0,2027.0,18%96.0,1909.0,1927.0,
.1831.0,1891.0,1898.0,1892.0,1840.0,1768.0,1728.0,1658.0,1524.0,
.1531.0,1420.0,1399.0,1374.0,1373.0,1298.0,1269.0,1245.0,1223.0,
.1205.0,1183.0,1148.0,1091.0,1062.0,1038.0,1022.0,998.7,947.2,
.893.2,868.2,829.7,830.3,814.0,786.9,768.3,767.0,757.6,688.1,
.640.7,606.2,585.9,570.2,564.1,544.2,533.4,501.6,477.5,442.7,
.440.0,416.8,391.4,358.9,327.5,317.5,307.3,300.4,292.8,275.5,
.272.1,259.3,246.9,244.0,243.5,234.8,220.5,190.8,171.1,144.5,
.135.7,123.0,123.8,113.0,108.5,97.5,92.4,82.4,74.6,68.3,63.8,
.49.5,48.5,38.6,36.6,32.0,28.1,24.8,22.1,19.6,17.5,15.7,14.1,
.12.7,11.5,10.4,9.5,8.6/

DATA AW/32*0.0,0.075,4*0.0,0.016,0.0125,1.80,2.5,0.061,0.0008,
.0.0001,2*%0.00001,0.0006,0.0360,1.60,2.5,0.500,0.155,0.00001,
.0.0026,7.0,5.0,5.0,27.0,55.0,45.0,4.0,1.48,0.1,0.00001,0.001,
.3.2,115.0,70.0,75.0,10.0,5.0,2.0,0.002,0.002,0.1,4.0,200.0,
.1000.0,185.0,80.0,80.0,12.0,0.16,0.002,0.0005,0.0001,0.00001,
.0.0001,0.001,0.01,0.036,1.1,130.0,1000.0,500.0,100.0,4.0,2.9,
.1.0,0.4,0.22,0.25,0.33,0.50,4.0,80.0,310.0,15000.0,22000.0,
.8000.0,650.0,240.0,230.0,100.0,120.0,19.5,3.6,3.1,2.5,1.4,
.0.17,0.0045/

DATA A0/10.0,4.80,2.70,1.35,0.800,0.380,0.160,0.075,0.040,
.0.019,0.007,9*0.0,0.003,0.006,0.009,0.014,0.021,0.030,0.040,
.0.048,0.063,0.075,0.085,0.120,0.119,0.120,0.090,0.065,0.051,
.0.028,0.018,0.015,0.012,0.010,0.008,0.007,0.006,0.005,76*0.0/
DATA AU/37*0.0,0.15,6*0.0,4.0,0.35,26*0.0,0.05,0.30,0.02,
.0.0002.0.00011.0.00001.0.05.0.011.0.005.0.0006,0.0,0.005,0.13,

1.6. YORSEKOGRETIN KURUAE
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.0.04,0.06,0.13,0.001,0.0014,0.0001,0.00001,0.00001,0.0001,0.001,
.4.3,0.20,2:.0,0.13,1.0,0.08,0.001,0.00038,0.001,0.0005,0.00015,
.0.00014,0.00066,100.0,150.0,0.13,0.0095,0.001,0.8,1.9,1.3,0.075,
.0.01,0.00195,0.004,0.29,0.025/

END

Ek-B.2

ATMOSFERIK TURBIDITE KATSAYILARININ HESABI

10 DIl LAMDA(1000), XLANDA(1000)

20 INPUT "data sayisini giriniz n="; N
30 OPEN "i", #1, "spc.dat”

31 INPUT "filitre farkini giriniz"; FINTTOT
32 INPUT "optik kutleyi giriniz"; OH

40 FOR I = 1 TO N

50 INPUT #1, LAMDA(I), XLAMDA(I)

50 NEXT I

30 BETA = .25

20 FINT = 0!

100 FOR J = 1 TO ¥ - 1

110 DLAMDA = LANDA(J + 1) - LAMDA(J): PRINT DLAMDA

120 LAMDAM = (LAMDA(J + 1) + LAUDA(J)) / 2

130 FLJ1 = XLAMDA(J + 1) * EXP((~1 * Olf) * ((8.69E-06 * (LAMDA(J + 1)} ~ (-
+ BETA * (LAMDA(J + 1)) ~ {(-1.3)))): PRINT FLJ1

140 FLJ = XLAMDA(J) * EXP((-1 * OM) * ((8.69E-06 * {(LAMDA(J)) "~ (-4.09) + B
(LAUDA(J)) ™~ (-1.3)))): PRINT FLJ

150 FINT = FINT + (DLAMDA * .5 * (FLJ1 + FLJ))

160 "pRINT J,FINT, FINTTOT

165 NEXT J

170 EPS = ABS(FINT - FINTTOT): PRINT "eps=", EPS

180 REPS = (EPS / FINTTOT) * 100: PRINT "reps=", REPS

120 IF REPS <= 5 THEN PRINT "BETA=", BETA: EWND

200 ELSE

210 BETA = BETA + .02: PRINT "arabeta=", BETA

220 GOTO 90

230 STOP

240 END



OZGECMIS

Bahar Oguzhan, 1964 yilinda Canakkale’de dogdu. Ik ve orta 6frenimini
Canakkale’de tamamladi, 1981 yiinda I.T.U. Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi,
Meteoroloji Miihendisli3i Boliimiine girerek 1985 yilinda mezun oldu. Aym yil B.U.
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii, Meteoroloji Laboratuvari’nda
mithendis olarak ¢ahiymaya bagladi. Halen aym kurumdaki gérevini siirdiiren Bahar
Oguzhan evli ve bir gocuk annesidir.



