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ÖZET 

 
Weibull da l  gösteren rüzgar h z  verilerinde ortalama rüzgar h z  ve buna ba l  olarak rüzgar güç 

yo unlu unun hesaplanmas  için Weibull da l  parametrelerinin do ru bir ekilde tahminlenmesi 
gerekmektedir. Yap lan çal mada iki parametreli Weibull da l  parametre tahminlerinin elde edilmesinde en 
yüksek olabilirlik yöntemi (Maximum Likelihood) anlat lm t r. Yüzüncü Y l Üniversitesi yerle kesinde 
standartlara uygun ekilde 10 m ve 30 m yükseklikte ölçülmü  rüzgar h z  verileri kullan lm t r. Rüzgar h z  
verileri Nisan-2004 ve Mart-2005 tarihleri aras ndaki bir y ll k dönemde, 10’ar dakika arayla kaydedilmi tir. 
Veriler tüm y l ve ayl k veriler olarak ele al nm t r. Y l k veriler ile ayl k veriler kullan larak yap lan 
hesaplamalarda, ayl k ortalama rüzgar h z  ve güç yo unluklar  ortalamas  de erleri ile y ll k verilerden elde 
edilen ortalama rüzgar h z  ve güç yo unlu u de erlerinin birbirlerine çok yak n oldu u gözlenmi tir.  

 
Anahtar kelimeler: Weibull da l , En yüksek olabilirlik yöntemi 

 
1. G R  

 
Yap lan çal malar, atmosferin üst 

tabakalar nda rüzgar h z  da l n n normal e ri 
(Gaussian) ile temsil edilebilece ini göstermi tir. 
Özellikle yeryüzüne yak n yerlerde rüzgar h z  
verilerinin Weibull da l na (WD) uydu u imdiye 
kadar yap lm  birçok veri i lem çal malar nda 
ortaya konmu tur ( en, 2002). Ortalama rüzgar 
h z n  bulmak amac yla yap lan birçok çal mada 
rüzgar h z  verilerinin WD gösterdi i belirlenmi tir 
(Deaves ve Lines,1997; Garcia ve ark., 1998; 
Dorvlo, 2002; Sulaiman ve ark., 2002; Jacovides ve 
ark., 2002; Ülger ve Hepba l , 2002; Özerdem ve 
Türkeli, 2003; Karsl  ve Geçit, 2003; Bivona ve ark., 
2003; Weisser, 2003). Baz  çal malarda ortalama 
rüzgar h z ndan hareketle, rüzgar güç yo unlu u ile 
rüzgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde WD 
kullan lm t r (Segura ve Lambert, 2000; Çelik, 
2003; Karsl  ve Geçit, 2003; Weisser 2003). 

Çal malarda kullan lan rüzgar  h z  verileri 
genelde saatlik ortalama (Garcia ve ark., 1998; Ülger 
ve Hepba l , 2002; Bivona ve ark., 2003) veya ayl k 
ortalamalar halinde zaman serisi olarak verilmi tir 
(Deaves ve Lines,1997; Dorvlo, 2002; Sulaiman ve 
ark., 2002; Jacovides ve ark., 2002; Özerdem ve 
Türkeli, 2003; Karsli ve Geçit, 2003; Weisser, 
2003). Bivona ve ark. (2003), rüzgar h zlar n n 
saatlik ortalamalar n n WD gösterdi ini; ister ayl k, 
istenirse saatlik verilerde ortalama rüzgar h z n  
bulmak için Weibull modelinin kullan labilece ini 
göstermi lerdir. 
Weibull olas l k yo unluk fonksiyonuna 
dayand r lan bir rüzgar güç yo unlu u,  
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e itli i ile hesaplanabilir. Bu e itlikte A bir rüzgar 
kanad n n süpürdü ü alan,  ak kan yo unlu u 
(Çal mada 22.1 olarak al nm t r),  Weibull 
da l  ölçek (scala),  ise ekil (shape) parametresi 
ve , Gamma fonksiyonudur.  
 Ross (1996), Weibull da l  parametre 
tahminlerini bulmak için en yüksek olabilirlik ile 
dört farkl  regresyon yöntemini hata kareler 
ortalamas na göre kar la t rm t r. En yüksek 
olabilirlik ile a rl kl  do rusal regresyon 
yönteminin benzer sonuçlar verdi ini göstermi tir. 

Keats ve ark. (1997), Log-olabilirlik 
e itli inin çözümü için NR kullanm lard r. Newton-
Raphson (NR) çözümü için gerekli olan 0

ˆ  
ba lang ç de erini Menon e itli ini kullanm t r.    

WD parametre tahminlerini, EYO ve grafik 
yöntemi kullanarak elde etmi  ve zaman serisi 
eklindeki rüzgar verileri için EYO önermi lerdir 

(Segura ve Lambert, 2000).  
Weibull da l  gösterdi i bilinen rüzgar 

h z  verilerinden ortalama rüzgar h z n  
hesaplanabilmesi için, öncelikle Weibull da l  
parametrelerinin tahminlenmesi gerekmektedir. Bu 
çal mada ba l ca amac , Weibull da l  gösterdi i 
bilinen rüzgar h z  verilerinden ortalama rüzgar h z  
ve gücünün hesaplanmas  için, da l  
parametrelerinin tahminlenmesi amac yla kullan lan 
en yüksek olabilirlik yöntemini aç klanmas d r.  
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2. WEIBULL DA ILI ININ GENEL 
ÖZELL KLER  

 
X rasgele bir de i ken olmak üzere, üç 

parametreli ( , , ) bir Weibull da l  (WD) 
eklemeli olas l k fonksiyonu ile olas l k yo unluk 
fonksiyonlar  s ras yla, 

xxxXPxF ,exp1)(        (1) 

xxxxf ,exp
1

 (2) 

eklindedir (Heo ve ark., 2001). Yukar daki 
e itliklerde   yer (location),  ölçek (scala) ve  ise 
ekil (shape) parametresi olarak adland r l r. 

WD ortalamas  ve varyans  s ras yla, 
11  (3) 

1121 222  (4) 

eklindedir. Yukar daki e itliklerde verilen   
gamma fonksiyonunu göstermektedir.  
  1  için WD tepe (m) ve ortanca (M) 
de eri s ras yla a a daki ekilde verilir, 

/1
1m , /12logM  (5) 

Da l   1 de eri için tek tepe de erli (unimod), 
10 de eri için da l n tepe de eri yoktur ve 

yo unluk fonksiyonu x ile monoton bir ekilde azal r 
(Johnson ve Kotz, 1970). 

ekil parametresi  6.3  oldu unda 
da l n ekli hemen hemen simetrik, e rilik 
katsay s  s f r ve da l n ekli normal da l a 
yak nd r (Johnson ve Kotz, 1970).  ’n n s f ra yak n 
de erleri için a r  derecede sa a yat k, 6.3  
de erleri için sola yat kt r. 

Pek çok da l  WD özel bir durumu olarak 
ele al nabilir. Örne in WD’de =1 oldu un durumda 

iki parametreli üssel da l  ve =2 oldu u duruma 
da Rayleigh da l  elde edilir (Dodson, 1994). 
Logaritmik dönü türme yap ld nda a r  de er 
da l  (Extrem-Value) elde edilir.  

 
3. K  PARAMETREL  WEIBULL 
DA ILI ININ PARAMETRELER N N 
EYO YÖNTEM YLE TAHM N  
 

En yüksek olabilirlik yöntemi (EYO) ilk 
kez Edgeworth 1908 kullanm t r. 1921 y l nda 
Fisher, bu yöntem ile bulunan tahmin edicinin 
varyans  için genel formülünü bulduktan sonra 
yöntem daha da önem kazanm t r ( nal ve Günay, 
1993).  

Örnekteki elemanlar  x1,x2,...,xn ile 
gösterelim. Bir gözlemde X=x1 olmas  olas l , 
f(x1; , ) ile orant l d r. Benzer ekilde X=x2…, 
X=xn olaylar n  meydana gelme olas l klar  da f(x2; , 

),…, f(xn; , ) ile orant l  olur. Bu olaylar ba ms z 
olduklar na göre yap lan n gözlemde X=x1, X=x2,…, 
X=xn olaylar n n meydana gelme olas l ; 

n

i
ixfLL

1
),;(  (6) 

ile orant l  olacakt r. Yukar daki e itlikte tan mlanan 
LL’ye olabilirlik fonksiyonu denir. EYO’da LL 
fonksiyonunu en yüksek yapan ˆ ve ˆ de erlerine  
ve  parametrelerinin EYO tahmini denir.  Buna 
göre ˆ ve ˆ tahminleri a a daki e itliklerin çözümü 
ile elde edilir. 

0...LLLL  

pratikte LL’yi tan mlayan (6) e itli indeki 
çarp mlar , toplam haline getirmek için LL yerine 
lnLL fonksiyonu ile çal mak uygun olur.  lnL, 
LL’nin artan bir fonksiyonu oldu u için LL’yi en 
yüksek yapan  ve  de erleri lnLL’yi de en yüksek 

yapar.  
 

 
 
 

ekil 1. Farkl   de erleri için f(x) de i imi 

EYO tahminleri olabilirlik e itli ini 
sa layan ya da olabilirlik (veya log-olabilirlik) 
e itliklerini maksimum yapan )ˆ,ˆ(ˆ

EYOEYOEYO  
de erleri olarak tan mlanabilir.  
 nXXX ,...,, 21   Parametreli 
( , ölçek ve ekil parametresi) WD bir rasgele 
örnek olarak göz önüne alal m. Da l n olas l k 
yo unluk fonksiyonu a a daki ekilde 
tan mlanabilir. 

0,0,exp
1 xxxf

WD’nin olabilirlik fonksiyonu; 

=0.5

X 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

f(x)
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1,44

1,60
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n

i

xxLL
1

1

exp  

eklinde yaz labilir (Zenbil,1991).  
Matematiksel i lemleri kolayla t rmak için 

çarp m ifadesini toplam haline dönü türmek için LL 
olabilirlik fonksiyonunun logaritmas  al narak log-
olabilirlik fonksiyonu; 
 

n

i
xfLLL

1
),;(lnln  

n

i
i

n

i
i xx

nnLLL

11
)(1)ln()1(

)ln()ln(ln
      (7) 

eklinde elde edilir.   ve  parametrelerinin EYO 
tahminleri elde etmek için log-olabilirlik 
fonksiyonunun   ve  parametresine göre birinci 
dereceden k smi türevi al n p s f ra e itlenerek,            
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)ln()1()ln()ln((
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elde edilir. Elde edilen bu e itlikten,  
/1

1
)(1 n

i
ix

n
 (9) 

olarak bulunur. ’n n ln’i al nacak olursa, 

nx
n

i
i ln1)(ln1ln

1
  (10) 

elde edilir.  
Ayn  ekilde log-olabilirlik fonksiyonunun 

  parametresine göre birinci türevi al n p s f ra 
e itlenecek olursa, 
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 (11)   

e itli i elde edilir. (9) ve (10) numaral  e itliklerde 
verilen  ile ln   ifadeleri, (11) numaral  e itlikte 
yerlerine b rak l p ve düzenlenerek  çekilirse, 
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elde edilir. EYO e itli ini Newton Raphson (NR) 
kullan larak çözmek için log-olabilirlik e itli inin 
ikinci dereceden türevlerini bulunmas  
gerekmektedir.  

 Kökünü bulmak için NR e itli i 

)(
)(

1
k

k
kk g

g
 eklinde yaz l r. E itlikte 

( hkk 1 h=0,00001) oluncaya kadar i leme 

devam edilerek EYO
ˆ  bulunur. NR için kullan lan 

0
ˆ  ba lang ç de eri Menon’s (1963) e itli inden 

hesaplan r. Bu e itlik  

2/1
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eklindedir. Hesaplanan EYO
ˆ  de eri (9) numaral  

e itlikte yerine b rak larak EYOˆ  de eri kolayca 
hesaplan r. 
  Bu hesaplamalar n yap lmas  için kullan lan 
basit MATLAB kodu a a daki gibidir. 
clear; %1 
clc;   %2 
run Yilikveriler;   %3 
Param= wblfit(veriler)   %4 
[M,V] =wblstat(Param(1),Param(2)) 
%5 
Guc_yog=(1/2)*1.226*M^3    %6 

Program kodunda 3 sat rda verilen run 
komutu ile daha önce Yillikveriler.m dosyas na 
kaydedilmi  olan veriler = [n1,n2,…nn]; (n1,n2,…nn 
rüzgar h z  verileri) format ndaki veriler isimli 
vektör okutulmaktad r. 4. sat rda bu verilere 
dayan larak Weibull da l  parametrelerinin EYO 
tahminlerini yapan wblfit komutu çal t r larak, 
tahminlenen   ˆ ve ˆ  parametreleri Param 
de i kenine aktar lm t r. Param de i keni 
Param=[ ˆ , ˆ ] iki elemanl  bir dizidir. 5. sat rda 
Weibull da l  ortalamas n  (M) ve varyans n  (V) 
hesaplayan wblstat fonksiyonu çal t r lm t r. 
Ortalama de er güç yo unlu unun hesaplanmas nda 
kullan lm t r. Varyans de eri wblstat 
fonksiyonun geri gönderdi i bir de erdir ve 
hesaplamalarda kullan lmam t r. 6. sat rda rüzgar 
h z  ortalamas  kullan larak güç yo unlu u 
hesaplanm t r.  
 
 
4. BULGULAR 

Çal mada kullan lan veriler seti 2003-
DPT-M M1 numaral  proje kapsam nda yap lan 
çal malardan elde edilmi ti. Bu çal mada Yüzüncü 
Y l Üniversitesi yerle kesine konulmu  
mikroi lemci kontrollü ölçüm cihazlar , standartlara 
uygun ekilde 30 m ve 10 m yükseklikte ölçülmü tür. 
Rüzgar h z  30 s aral klarla ölçülerek 10’ar dakikal k 
ortalamas , standart sapmas , a r  (max ve min) 
de erlerini kay t edilmi tir.  Rüzgar h z  
verileri 10’ar dakika arayla kaydedilmi  Nisan-2004 
ile Mart-2005 tarihleri aras nda bir y ll k dönemi 
kapsamaktad r. 
 Rüzgar h z  verileri öncelikle EYO yöntemi 
kullan larak hem y ll k hem de ayl k olarak 
de erlendirilmi  ve y ll k ortalama rüzgar h z  ve 
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güç yo unlu u hesaplanm t r. 30 m yükseklikte 10 
dk ara ile ölçülen rüzgar h z  verilerine ili kin 
frekans da l m  ve EYO yöntemi ile tahmin edilen 
ˆ ve ˆ parametrelerine göre çizilen WD eklemeli 

olas l k fonksiyonunun ekli ekil 2’ de 
görülmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 2. 30m 10 dk rüzgar h z  verilerinin da l m . 

ekil 2.’de  30 m yükseklikte ölçülen 
rüzgar h z  verilerinin frekans da l  görülmektedir. 
Veriler 13 ayr  guruba bölünmü tür. En fazla veri 3-
4 m/s aral nda ve yakla k verilerin %18 denk 
dü mektedir. 6 m/s h z n üzerindeki rüzgar enerjisi 
üretmeye yönelik verilerin toplam veriler 
içinde %8’i olu turmaktad r. 0-3 m/s aras ndaki 
rüger h z  verilerini toplam verilerin büyük bir 
k sm n  (yakla k %40) olu turdu u görülmektedir. 
Bu durum rüzgar h z n n genelde dü ük h zlarda 
oldu unu göstermektedir. Hesaplanan parametre 
de erlerine göre çizilen Weibull olas l k 
fonksiyonunun verileri temsil etti i görülmektedir. 

30m yükseklikte 10 dk ortalamayla ölçülen 
ayl k ve tüm y la ait rüzgar h z  verilerinden EYO 
yöntemi ile hesaplanan parametre de erleri ile 
ortalama rüzgar h z  ve güç yo unlu u de erleri 
Çizelge 1’ de verilmi tir. 
Çizelge 1. 30m yükseklikte ölçülen ayl k rüzgar h z  

verilerine ili kin WD parametre tahminleri, 
ortalama h z (m/s) de erleri ile güç 
yo unlu u (W/m2) de erleri 

30 m yükseklik Aylar 

ˆ (m/s) ˆ  Ort(m/s) P(W/m2)

Nis.04 4.18 1.61 3.75 32.11
May.04 4.05 1.56 3.64 29.58
Haz.04 4.09 1.64 3.66 30.00
Tem.04 4.29 1.67 3.83 34.58
A u.04 3.14 1.23 2.94 15.46
Eyl.04 4.14 1.75 3.69 30.77
Eki.04 3.86 1.57 3.47 25.51
Kas.04 4.56 1.59 4.09 42.05
Ara.04 4.98 2.58 4.42 52.80
Oca.05 4.61 2.20 4.08 41.64

ub.05 4.96 2.08 4.39 52.11
Mar.05 4.07 1.61 3.65 29.73
Ortalama 4.24 1.76 3.80 34.70

Y ll k 
Veriler 

4.24 1.67 3.78 33.30

 

Çizelge 1’ de görüldü ü gibi en yüksek 
ortalama rüzgar h z  4.39 m/s ile 2005 y l  ubat 
ay nda, en dü ük ise 2.94 m/s ile 2004 A ostus 
ay nda görülmü tür. Güç yo unlu u da buna 
paralele olarak de i mi tir. Aylara göre elde edilen 
rüzgar h z  ortalamalar n n ortalama de eri 3.80 m/s 
ve rügar güç yo unlu u 34.70 W/m2 bulunmu tur. 
Y ll k verilerden elde edilen ortalama rüzgar h z  
3.78 m/s ve rügar güç yo unlu u 33.30 W/m2 elde 
edilmi tir.   

10 m yükseklikte 10 dk ara ile ölçülen 
rüzgar h z  verilerine ili kin frekans da l m  ve 
EYO yöntemi ile tahmin edilen ˆ ve 
ˆ parametrelerine göre çizilen WD eklemeli olas l k 

fonksiyonunun ekli ekil 3’ de görülmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 3. 10m 10 dk rüzgar h z  verilerinin da l m . 
 

ekil 3.’de  10 m yükseklikte ölçülen rüzgar 
h z  verilerinin frekans da l  görülmektedir. 
Veriler 11 ayr  guruba bölünmü tür. En fazla veri 2-
4 m/s aral nda ve yakla k verilerin %40’a denk 
dü mektedir. 6 m/s h z n üzerindeki rüzgar enerjisi 
üretmeye yönelik verilerin toplam veriler 
içinde %5’i olu turmaktad r. 0-2 m/s aras ndaki 
rüzgar h z  verilerini toplam verilerin 
yakla k %36’n  olu turdu u görülmektedir. Bu 
durum rüzgar h z n n genelde dü ük h zlarda ve 0-4 
m/s oldu unu göstermektedir. Hesaplanan parametre 
de erlerine göre çizilen Weibull olas l k 
fonksiyonunun verileri k smen temsil etti i 
görülmektedir. 

10m yükseklikte 10 dk ortalamayla ölçülen 
ayl k ve tüm y la ait rüzgar h z  verilerinden EYO 
yöntemi ile hesaplanan parametre de erleri ile 
ortalama rüzgar h z  ve güç yo unlu u de erleri 
Çizelge 2’ de verilmi tir. 
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Çizelge 2. 10m yükseklikte ölçülen ayl k rüzgar h z  
verilerine ili kin WD parametre tahminleri, 
ortalama h z (m/s) de erleri ile güç 
yo unlu u (W/m2) de erleri 

10 m yükseklik 

Aylar ˆ (m/s) ˆ  Ort(m/s) P(W/m2)
Nis.04 3.38 1.49 3.05 17.48
May.04 3.22 1.42 2.93 15.33
Haz.04 3.38 1.52 3.05 17.31
Tem.04 3.51 1.53 3.16 19.39
A u.04 3.13 1.36 2.87 14.49
Eyl.04 3.55 1.65 3.17 19.66
Eki.04 2.92 1.36 2.67 11.74
Kas.04 3.26 1.27 3.03 16.90
Ara.04 3.81 2.37 3.38 23.64
Oca.05 3.54 1.83 3.15 19.07

ub.05 3.83 1.80 3.41 27.18
Mar.05 3.08 1.38 2.81 13.69
Ortalama 3.38 1.58 3.06 17.99

Y ll k 
Veriler 3.38 1.52 3.06 17.42

Çizelge 2’ de görüldü ü gibi en yüksek 
ortalama rüzgar h z  3.41 m/s ile 2005 y l  ubat 
ay nda, en dü ük ise 2.67 m/s ile 2004 Ekim ay nda 
görülmü tür. Güç yo unlu u da buna paralel olarak 
de i mi tir. Aylara göre elde edilen rüzgar h z  
ortalamalar n n ortalama de eri 3.06 m/s ve rügar 
güç yo unlu u 17.99 W/m2 bulunmu tur. Y ll k 
verilerden elde edilen ortalama rüzgar h z  3.06 m/s 
ve rüzgar güç yo unlu u 17.42 W/m2 elde edilmi tir.   

 
5. SONUÇ 

 
Yap lan çal mada Weibull da l  

gösteren 10 dk ortalamalarla ölçülen bir y ll k 
periyoda ait rüzgar h z  verilerini kullan lm t r. ki 
parametreli Weibull da l  parametrelerinin EYO 
yöntemiyle nas l hesaplanaca  aç klanm t r. Ayl k 
rüzgar h z  verileri üzerinde yap lan çal malarda 
hem 30 m hem de 10 m yükseklikte ölçülen verilere 
göre, en yüksek rüzgar h z  ortalamas  ve buna ba l  
olarak en yüksek rüzgar güç yo unlu u ubat ay nda 
oldu u görülmektedir. Kurulacak olan bir enerji 
üretim tesisinin, karasal iklimin hakim oldu u 
bölgede en fazla elektrik enerjisine ihtiyaç duyulan 

ubat ay nda, y l n di er aylar na göre daha fazla 
enerji üretebilece i görülmektedir.  

Rüzgar güç yo unluklar na bak ld nda, 30 
m yükseklikte elde edilen rüzgar güç yo unlu unun 
10 m yükseklikte elde edilen rüzgar güç 
yo unlu unun yakla k iki kat  oldu u 
görülmektedir. Bu dürüm yükseklik artt kça 
ortalama rüzgar h z n n da do al olarak artt n  
göstermektedir. Ayr ca kurulacak rüzgar 
türbinlerinin gövde yüksekliklerinin mümkün 
oldu unca yüksek olmas  gerekti ini göstermektedir.  

Y l k veriler ile ayl k veriler kullan larak 
yap lan hesaplamalarda, y ll k ortalama rüzgar h z  
ve güç yo unlu u de erlerinin birbirlerine çok yak n 
ç kt  gözlenmi tir. Ayr ca ara t rmac lar n 
kullan labilmesi için basit MATLAB kodu 
sunulmu tur.   
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