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ÖZET 
 
Rüzgar gücü potansiyeli hesaplanmasında çok yaygın bir şekilde Weibull dağılımı kullanılmaktadır. Weibull 
dağılımının parametrelerini tahmin etmek için literatürde bir çok yöntem vardır. Ancak L-moment yöntemi rüzgar 
enerjisi potansiyeli hesaplanmasında çok fazla kullanılmamıştır. Bu çalışmanın amacı, küçük örnek hacimlerinde 
bile oldukça etkin sonuçlar veren L-moment yöntemini tanıtmaktır. Ayrıca Eskişehir ili 2009 Aralık ayı rüzgar hızı 
verilerine ilişkin iki parametreli Weibull dağılımının şekil ve ölçek parametreleri En Küçük Kareler, En Çok 
Olabilirlik ve L-moment yöntemleriyle tahmin edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Rüzgar enerjisi, parametre tahmini, weibull dağılımı 

 
ABSTRACT 
 
Weibul distribution is widely used to compute wind power potential. There are a lot of estimation methods about 
Weibull distribution’s parameters in literature. But L-moment estimation method is rarely used to compute wind 
power potential. The aim of this study is introduced L-moment estimation method which provide very effective 
results in small samples. Furthermore,in this study, shape and scale parameters of two parameter Weibull distribution 
were estimated with ordinary least squares, maximum likelihood and L-moment methods for actual wind speed data. 
Keywords: Wind energy, parameter estimation, weibull distribution 

 

 
1. GĐRĐŞ 

 
Enerji toplumsal gelişmişliğin en önemli 
göstergelerinden biridir. Devletlerin ekonomik ve 
endüstriyel gelişiminde enerjinin payı büyüktür [1]. 
Rüzgar enerjisi elde ediliş ve tüketim süreci aşamasında 
uzun dönemde hem ucuz hem de çevre için zararı 
oldukça az olan enerji çeşitlerindendir. Rüzgar enerjisi 
insanoğlunun uzun zamanlardan beri kullandığı bir 
enerji kaynağıdır. Yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji 
kaynakları içerisinde rüzgar enerjisi büyük bir paya 
sahiptir. Rüzgar enerjisinin genel enerji kullanımındaki 

payı dünya üzerinde giderek artmaktadır [2]. 
Günümüzde rüzgar enerjisinin kullanımının yaygın 
olduğu ülkelere Danimarka, Đspanya, Almanya, 
Amerika ve Hindistan örnek gösterilebilir [3]. 
Türkiye’de yapılan rüzgar ölçümleri ülkemizin rüzgar 
enerjisi potansiyelinin olduğunu göstermektedir [4].  
Enerjinin yeterli, sürekli, düşük maliyetli ve çevreyle 
uyumlu bir şekilde tüketicilerin kullanımına sunulması 
ekonomik dengeler ve kalkınma için çok önemlidir. Bu 
enerjinin kullanılabilmesi rüzgar rejiminin doğru 
modellenmesine bağlıdır [5]. 
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Bu çalışmada Eskişehir Meteoroloji Müdürlüğü’ nden 
alınan Eskişehir ili 2009 yılı Aralık ayına ait 10m ve 
30m’ den ölçülen rüzgar hızı verileri kullanılmıştır. Đlk 
olarak, rüzgar verilerinin Weibull dağılımına uygunluğu 
Anderson-Darling testi ile sınanmıştır. Daha sonra 
rüzgar verilerine ilişkin Weibull dağılımı parametreleri 
En Küçük Kareler (EKK), En Çok Olabilirlik (EÇO) ve 
L-moment (L-MoM) yöntemleri kullanılarak tahmin 
edilmiştir. Ayrıca üç yöntemle hesaplanan Weibull 
parametre tahminleri kullanılarak Eskişehir ilinin rüzgar 
gücü potansiyeli hesaplanmış ve parametre tahmin 
yöntemlerinin hesaplanan güç potansiyeli üzerindeki 
etkisi tartışılmıştır. 
 

2. WEIBULL DAĞILIMI 
 

Rüzgar enerjisi potansiyelin hesaplanmasında en sık 
kullanılan dağılım Weibull dağılımıdır. Bu dağılım 
1930’lu yıllarda Đsveçli fizikçi Waloddi Weibull 
tarafından bulunmuştur. Weibull dağılımı şekil 
parametresin göre esneklik sağladığındanvrüzgar 
enerjisi potansiyelinin hesaplanmasında bir çok 
araştırmacı tarafından tercih edilmektdir [6-10]. Đki 
parametreli Weibull dağılımının olasılık yoğunluk 
fonksiyonu ve kümülatif dağılım fonksiyonu 

 

    (1) 

                    (2) 

 
şeklinde elde edilebilir. Đki parametreli Weibull dağılımının beklenen değeri ve varyansı 
 

          (3) 

       (4) 

şeklinde yazılabilir [11-12]. Weibull dağılımı oldukça 
esnek bir dağılımdır. Bu esneklik şekil parametresine 
bağlıdır. Şekil parametresi β=1 olduğunda Üstel 
dağılım, β=2 olduğunda Rayleigh dağılımına, 

 olduğunda ise normal dağılıma dönüşür.  

 
3. PARAMETRE TAHMĐN YÖNTEMLERĐ  
 
Bu çalışmada istatistikte yaygın olarak kullanılan 
parametre tahmin yöntemlerinden EKK, EÇO 
yöntemleri ve literatürde henüz yaygın bir şekilde 
kullanılmayan L-MOM yöntemi ele alınmıştır. Bu 
bölümde ele alınan 3 yöntem kısaca tanıtılacaktır. 
 

3.1.  En Küçük Kareler Yöntemi (EKK) 
 
En küçük kareler yöntemi uygulamada çok sık 
kullanılan yöntemlerden birisidir. Bu yöntem iki 
değişken arasındaki ilişkiyi tahmin etmek için 
kullanılmakta olup regresyon yöntemi olarak da bilinir 
[13]. 
 
Weibull dağılımının parametrelerinin EKK yöntemi ile 
tahmin edilmesi için (2) nolu eşitlikteki dağılım 
fonksiyonunun doğrusallaştırılması gerekmektedir. 
Gerekli düzenlemeler yapıldıktan sonra (2) nolu 
eşitliğin her iki tarafının logaritması alınarak (5) nolu 
eşitlik elde edilir. 

 
 

         (5) 

 
 

Yukarıdaki denklemde  ve 

 olarak alınıp  ve  

dönüşümleri yapılarak  doğrusal 

denklemi elde edilir [14]. 
 
 
Burada Weibull dağılımının tahminlerini elde etmek 

için  değerlerinin parametrik olmayan 

tahminlerinin kullanılması gerekmektedir. ’leri 

hesaplamak için farklı eşitlikler bulunmaktadır. Bu 

çalışmada ’ler için Weibull’un ortalama sıra 

tahmin edicisi  kullanılmıştır. 

 

 denkleminde  yerine 

yazıldığında Weibull dağılımının  ve  
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parametrelerinin en küçük kareler tahmin edicileri (6) 
ve (7) nolu eşitliklerdeki gibi elde edilir. 
 

 ve  

olmak üzere; 
 

   

     
  (6) 
 

.   

     
  (7) 

 
3.2. En Çok Olabilirlik Yöntemi (EÇO) (Maximum 

Likelihood Method) 
 
Đki parametreli Weibull dağılımının parametrelerinin 
tahmininde EÇO yöntemi kullanıldığında (8) nolu 
denklemdeki olabilirlik fonksiyonunun logaritması 
alınarak (9) denkleminde verilen log-olabilirlik 
fonksiyonu elde edilir. (9) nolu denklemin birinci 
türevinin alınıp sıfıra eşitlenmesiyle şekil 
parametresinin tahmin edicisi direkt olarak elde 
edilemez. Tahmin ediciyi elde edebilmek için iteratif 
yöntemlerden yararlanmak gerekir. (9) denkleminde 
verilen log-olabilirlik fonksiyonunun şekil parametresi 
için türevi alındıktan sonra şekil parametresi (10) 

denklemini sağlayan  değerine eşittir.  

 
 

     (8) 

  (9) 

       (10) 

 

 
Bu çalışmada (10) nolu denklemin çözümünde 
Modified Newton-Raphson yöntemi kullanılmıştır. 
Ölçek parametresinin EÇO tahmin yöntemiyle tahmin 
edilmesinde benzer olarak (9) nolu denklemdeki log-
olabilirlik fonksiyonunun birinci türevi alınarak (11) 
denklemi elde edilir. (11) nolu denklem yardımıyla 
ölçek parametresinin EÇO tahmin edicisi hesaplanır. 

   

     
  (11) 

3.3. L-MoM Yöntemi  

 
L-Moment tahmin yöntemi sıra istatistiklerine (order 
statistics) dayanan bir yöntemdir (ayrıntılı bilgi için 
bakınız; [15]). Yöntem sıra istatistiklerine 
dayandığından dolayı parametre tahminine başlamadan 
önce rüzgar hızı verilerinin küçükten büyüğe doğru 
sıralanması ve bu sıralanmış değerlerin kullanılması 

gerekmektedir.  

sıralanmış rüzgar hızı verilerini göstersin. Moment 
yöntemindeki mantığa paralel olarak öncelikle 
örnekleme ilişkin değişim katsayısının hesaplanması 
gerekmektedir. Örnekleme ilişkin değişim katsayısı (12) 
yardımıyla hesaplanabilir. 
 

 

     
  (12) 

Đkinci adımda örnekleme ilişkin hesaplanan değişim 
katsayısı yardımıyla şekil parametresi tahmin edilir. 

  

      (13) 

 
4. SONUÇ VE TARTIŞMA  

 
Eskişehir ili 2009 yılı Aralık ayı 10m de ölçülen veriler 
yardımıyla Hellman Yükseltme Bağıntısından 
kullanılarak 30m için rüzgar hızları hesaplanmıştır. 
Hellman bağıntısı 
 

    (14) 

 
şeklinde yazılabilir. Burada; Vrist,Vrölç , Hist ve Hölç 
sırasıyla istenen rüzgar hızı (m/s), ölçülen rüzgar hızı 
(m/s), istenen yükseklik (m), ölçüm yapılan yükseklik 
(m) ve yüzey durumunu göstermektedir [16]. b yeryüzü 
sürtünme katsayısı yüzey durumuna göre seçilmektedir. 
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Bu çalışmada b=0.34 olarak alınmıştır ( b hakkında 
ayrıntılı bilgi için bakınız; [17]). 
 

10m ve 30m için elde edilen verilerin iki parametreli 
Weibull dağılımına uygunluğu Anderson-Darling testi 
ile sınanmış ve A2 istatistiği 10m ve 30m için (15) de 
verilen formül kullanılarak 2.08 olarak hesaplanmıştır.  

 

     (15) 

 
 
Anlamlılık düzeyi 0.05 alındığında A2 istatistiğine ait 
kritik değer 2.49 olarak hesaplanmıştır. Anderson-
Darling testi sonucunda; 10m ve 30m’ den alınan rüzgar 
hızlarının dağılımının 0.05 anlamlılık düzeyinde iki 

parametreli Weibull dağılımına sahip olduğu kabul 
edilmiştir. Burada belirtilen F(Yi) Weibull kümülatif 
dağılım fonksiyonunu ve Yi’ ler ise sıralanmış değerleri 
göstermektedir [18]. 

 
 
Çizelge 1. Weibull dağılımına ilişkin parametre tahminleri 
 

 

Yöntem 

P
ar

am
et

re
le

r  EKK EÇO L_MoM 
10m 30m 10m 30m 10m 30m 

Ölçek parametresi(α) 2.19 3.19 2.22 3.23 2.21 3.22 

Şekil parametresi(β) 2.56 2.56 2.36 2.36 2.35 2.35 

 

MSE Değerleri 0.120868 0.158268 0.029276 0.087792 0.02665 0.085203 

 

Çizelge1 incelendiğinde rüzgar hızının ölçüldüğü 
yüksekliğin şekil parametresinde (β) farklılığa neden 
olmadığı görülmektedir. 30m’ deki rüzgar hızının daha 
fazla değişkenlik gösterdiği söylenebilir. Çünkü ölçek 
parametresi (α) bu tahmin yöntemlerinde 10m için daha 
küçük, 30m için daha büyük olarak tahmin edilmiştir.  

 
Ayrıca MSE değerleri incelendiğinde 10m’deki rüzgar 
hızı için en küçük MSE değerinin L-MoM yönteminde 
elde edildiği görülmektedir. Buna karşın en büyük MSE 
değeri ise EKK yöntemi ile bulunmuştur. 10m’deki 
rüzgar hızı verilerine ilişkin en iyi tahmini L-MoM 
yönteminin yaptığı en kötü tahmini ise EKK yönteminin 
yaptığı gözlenmiştir. 30m’deki rüzgar hızı verilerine 
ilişkin MSE değerleri incelendiğinde ise 10m’dekine 
benzer olarak en iyi tahminin L-MoM yöntemi ile en 
kötü tahminin ise EKK yöntemi ile yapıldığı 
görülmüştür. 10m’deki rüzgar hızı verilerine ilişkin 
MSE değerleri 3 yöntemde de 30m’deki MSE 
değerlerine göre daha küçüktür. Bunun bir nedeni 
30m’deki rüzgar hızı verilerinin değişkenliğinin 
10m’dekilere göre daha fazla olmasıdır. Bu nedenle 
rüzgar hızı analizleri için 10m’deki veriler kullanılarak 
yapılacak tahminler 30m için elde edilecek tahminlerin 
hesaplanmasında kullanılabilir. 
 

10m ve 30m’deki rüzgar hızı verileri için genel olarak 
bakıldığında L-MoM yöntemi ile EÇO yönteminin 
birbirlerine yakın değerler verdikleri görülmektedir, 
EKK yöntemi ise diğer iki yönteme göre belirgin bir 
şekilde zayıf sonuçlar vermiştir. Sonuç olarak 
literatürde yaygın olarak kullanılmayan L-MoM 
yönteminin literatürde sık olarak kullanılan EKK ve 
EÇO yönteminden daha iyi tahminler verdiği 
görülmektedir. Bu yüzden rüzgar hızı verilerinin 
tahmininde L-MoM yönteminin kullanılmasının uygun 
olacağı görülmektedir. L-MoM yönteminin diğer 
yöntemlere göre avantajı ise küçük örneklemlerde bile 
iyi tahmin yapabilmesidir. Bundan dolayı maliyette göz 
önünde bulundurularak daha az verileri için L-MoM 
yöntemi ile tahmin yapılması yararlı olacaktır. 
 
Ayrıca üç farklı yöntemle modellenen rüzgar hızı 
verilerine ilişkin tahmin edilen güç yoğunluğu Çizelge 
2’ de verilmiştir. Tahmin edilen güç yoğunluğu 
 

   (16) 

formülü yardımıyla hesaplanabilir [19]. Kuru havada 1 
atm basınç ve 15 0C de standart hava yoğunluğu değeri 
1.22 olmaktadır. Tahmini güç yoğunluğu formülünde 

standart hava yoğunluğu =1.22 olarak alınmıştır. 

 
Çizelge 2. Rüzgar hızının tahmin edilen güç yoğunlukları 
 

 EKK EÇO L_MoM 
10m 30m 10m 30m 10m 30m 

Güç yoğunluğu(Pw) 6.95 21.49 7.65 23.58 7.56 23.43 
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Sonuç olarak, bu çalışmada rüzgar enerjisi 
potansiyelinde sıklıkla kullanılan Weibull dağılımı ele 
alınmıştır. Son zamanlarda Weibull dağılımının 
parametre tahmini için çok sık kullanılmaya başlayan L-
moment yöntemi tanıtılmıştır. Eskişehir ili 2009 yılı 
Aralık ayına ilişkin veri seti için ilk olarak dağılıma 
uygunluk sınaması yapılmış ve verilerin Weibull 
dağılımına uyduğu görülmüştür. Daha sonra ise Weibull 
dağılımına ilişkin parametreler EKK, EÇO ve L-MoM 
yöntemleri ile tahmin edilmiştir. Rüzgar hızının 
ölçüldüğü yüksekliğin ölçek parametresini (α) etkilediği 
fakat şekil parametresini (β) etkilemediği görülmüştür. 
Bu nedenle farklı yüksekliklerdeki rüzgar gücü 
potansiyelinin hesaplanmasında ölçek parametresinin 
(α) doğru tahmin edilmesinin çok önemli olduğu 
görülmektedir.  

Küçük örneklem hacimlerinde etkin tahminler veren L-
Moment yöntemi özellikle rüzgar enerjisi üretimi için 
yapılan fizibilite çalışmalarında faydalı olacaktır. 
 
SEMBOLLER  
 
xi: Gözlenen Rüzgar Hızları 
α: Ölçek Parametresi 
β: Şekil Parametresi 
f(.): Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu 
F(.): Kümülatif Fonksiyon 
E(.): Beklenen Değer  
Var(.): Varyans 
Γ(.): Gamma Fonksiyonu 
yi: Sıralanmış Gözlemler 
A2: Anderson-Darling Test Đstatistiği 
N: Gözlem Sayısı 
Vrist: Đstenen Rüzgar Hızı (m/s) 
Vrölç: Ölçülen Rüzgar Hızı (m/s) 
 Hist: Đstenen Yükseklik (m) 

Hölç: Ölçüm Yapılan Yükseklik (m) 
b: Yüzey Durumunu  
CV: Değişim Katsayısı 
Pw: Güç Yoğunluğu 
ρ: Standart Hava Yoğunluğu 
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