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ÖZET: Yapılan çalışmada, Weibull Dağılımı (WD) parametrelerinin tahmini için en yüksek olabilirlik (EYO), en 
küçük kareler (EKK), moment yöntemi (MY) kullanılmıştır. Yöntemleri karşılaştırmak için Log olabilirlik istatis-
tiği kullanılmıştır. EYO yöntemi ile hesaplanan LogL değeri en küçük bulunmuştur. Ortalama rüzgar hızı ve güç 
yoğunluğunun hesaplanması için EYO yönteminin dağılım parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanılmasının 
uygun olacağı sonucuna varılmıştır.

Anahtar kelimeler: Weibull Dağılımı (WD), En Yüksek Olabilirlik (EYO), En Küçük Kareler (EKK), Moment 
Yöntemi (MY)

ABSTRACT: In this study, maximum likelihood (ML), least square (LS) and moment methods were used for  esti-
mating parameters Weibull distribution. To compare these methods, Log- likelihood statistic were used. Log- like-
lihood value which is calculated ML method was found as least value before obtaining resample. It was concluded 
that ML method could be used as a estimation method in estimating Weibull parameters and calculating intensity 
of wind power with average wind speed. 
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GİRİŞ

Dünya nüfusunun sürekli artıyor olması elektrik 
enerjisine olan ihtiyacı her geçen gün artırmaktadır. 
Dünya enerji ihtiyacı her yıl % 4–5 artarken fosil yakıt 
rezervleri azalmaktadır. İhtiyaç duyulan enerjiyi çevre-
ye zarar vermeden kesintisiz ve ekonomik olarak elde 
etmek mümkündür. Bu nedenlerden dolayı yenilene-
bilir enerji kaynaklarına ve özelliklede rüzgâr enerjisi 
dönüşüm sistemlerine yönelme olmuştur (Çalışkan,  
2001; Günay ve Sağlam, 1998; Özdamar, 2000).

Ortalama rüzgâr hızını bulmak amacıyla yapılan 
birçok çalışma sonucunda rüzgar hız verilerinin Weibull 
Dağılımı (WD) gösterdiği ortaya konmuştur (Bivona 
et al., 2003; Deaves and Lines, 1997; Dorvlo, 2002; 
Garcia  et al., 1998; Hossain and Zimmer, 2003; Karslı 
and Geçit, 2003; Özerdem ve Turkeli, 2003; Sulaiman 
et al., 2002;  Ülger and Hepbasli, 2002; Weisser, 2003).

Bu sebepten dolayı rüzgâr güç yoğunluğu ile rüzgâr 
enerji potansiyelinin belirlenmesinde WD yararlanıl-
mıştır (Karslı ve  Geçit, 2003; Weisser, 2003). Rüzgar 
enerjisinin hesap edilebilmesi için rüzgar güç yoğunlu-
ğu hesaplanması gerekmektedir. Güç yoğunluğu;

 (1)

eşitliği ile bulunabilir. Güç yoğunluğu; bir rüzgâr 
kanadının süpürdüğü alan (A) boyunca, V rüzgar hızı-
nın küpüyle orantılıdır. Burada (ρ), akışkan yoğunlu-
ğudur. 

Weibull olasılık yoğunluk fonksiyonuna dayandırı-
lan bir rüzgâr güç yoğunluğu, 

 (2)

eşitliği ile hesaplanabilir. Bu eşitlikte α Weibull da-
ğılımı ölçek (scala), β ise şekil (shape) parametresidir. 
Γ, Gamma fonksiyonudur.

Güç yoğunluğu bilinen bir bölgenin, istenilen bir 
süre için (aylık veya yıllık) rüzgâr enerji yoğunluğu ise,

 (3)

eşitliği yardımı ile kolayca bulunabilir. Bu eşitlikte 
T süreyi göstermektedir. Örneğin bir yıllık süre için; T= 
8760 saattir (JungChang et al., 2003;Özdamar, 2001). 

Bu durum bize rüzgâr enerjisi tahminlerinde rüzgâr hı-
zının doğru hesaplanması gerektiği konusunun önemini 
göstermektedir. 

Weibull dağılımı gösterdiği bilinen rüzgâr hızı ve-
rilerinden ortalama rüzgâr hızını hesaplanabilmesi için, 
öncelikle Weibull dağılımı parametrelerinin hesaplan-
ması gerekmektedir.

Çalışmanda sırasıyla Weibull dağılımı genel özel-
likleri, dağılım parametrelerinin tahmini için kullanılan 
en yüksek olabilirlik (EYO), en küçük kareler (EKK), 
moment (MY)  yöntemi açıklanmıştır. Daha sonra elde 
edilen bulgular sunulmuş ve kullanılan yöntemler kar-
şılaştırılarak sonuç ve önerilerde bulunulmuştur. Tüm 
hesaplamalar için MATLAB program kullanılmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışmada kullanılan rüzgâr hızı verileri 
2003-DPT-MİM1 numaralı proje kapsamında Yüzüncü 
Yıl Üniversitesi Yerleşke alanına yerleştirilmiş (43.28 
enlem ve 38.56 boylam) mikroişlemci kontrollü ölçüm 
cihazları ile kaydedilmiştir. Nisan–2004 Mart–2005 ta-
rihleri arasında 30m yüksekliği için bir saat arayla kay-
dedilmiş bir yıllık veriler kullanılmıştır.

Weibull Dağılımının Genel Özellikleri

X rasgele bir değişken olmak üzere, üç parametreli 
(ζ, α, β) bir Weibull dağılımı (WD) eklemeli olasılık 
fonksiyonu (Heo et all., 2001)

 (4)

WD olasılık yoğunluk fonksiyonu

 (5) 

şeklindedir. Yukarıdaki eşitliklerde ζ yer (locati-
on), α ölçek (scala) ve β ise şekil (shape) parametresi 
olarak adlandırılır. ζ yer (location) parametresinin sıfır 
olması durumunda dağılım iki parametreli bir dağılımı 
dönüşür. Bu çalışmada yer parametresi sıfır alınmıştır.

WD ortalaması ve varyansı sırasıyla;

 (6)



Ortalama Rüzgar Hızı ve Güç Yoğunluğunun Tahmin Edilmesinde Kullanılan Farklı Yöntemler

75 Cilt / Volume: 3, Sayı / Issue: 1, 2013

 (7)

dir. Yukarıdaki eşitliklerde verilen Γ(•) gamma 
fonksiyonunu göstermektedir.  

Weibull Dağılımı Parametrelerinin En Yüksek 
Olabilirlik Yöntemi İle Tahmin Edilmesi

WD’nin olabilirlik fonksiyonu;

 (8)

şeklinde yazılabilir (Zenbil, 1991).

EYO tahminleri olabilirlik eşitliğini sağlayan ya da 
olabilirlik (veya log-olabilirlik) eşitliklerini maksimum 
yapan  değerleri olarak tanımlanabi-
lir.

Matematiksel işlemleri kolaylaştırmak için LL 
olabilirlik fonksiyonunun logaritması alınarak log-
olabilirlik fonksiyonu elde edilir. α ve β parametrele-
rinin EYO tahminlerini elde etmek için log-olabilirlik 
fonksiyonunun α ve β parametresine göre birinci dere-
ceden kısmi türevi alınıp sıfıra eşitlenir. Bu durumda α 
ve β aşağıdaki şekilde elde edilir.

 
(9)

Elde edilen eşitlik Newton-Raphson yöntemi kul-
lanılarak β’ya göre çözülebilir.  ve  aşağıdaki eşit-
liklerden hesaplanır;

 

(10)

 (11)

Weibull Dağılımı Parametrelerinin En Küçük 
Kareler Yöntemi İle Tahmin Edilmesi

(x1,y1), (x2,y2),…, (xn,yn) veri çiftleri gözlenmiş ol-
sun. EKK yönteminin temel ilkesi, bu verileri temsil 
eden doğru ile gözlem verileri arasındaki dikey farkları 
minimum yapmaya dayanır.  Verileri en iyi temsil eden 
doğru  doğrusudur. Bu doğru;

 (12)

şeklinden tanımlanır. Bu eşitlikte  ve  sırasıyla 
a ve b katsayılarının EKK tahminleri, n veri sayısıdır.   

Yukarıda açıklanan yöntemle iki parametreli 
Weibull dağılımı için parametre tahminlerinin EKK çö-
zümünün gerçekleştirilebilmesi için, 4 numaralı eşitli-
ğinin (ζ yer (location) parametresi 0 olmak üzere) her 
iki yanının iki defa logaritması alınırsa, 

 (13)

şekline dönüşür.  Burada;

, 

, 

olur (Jacovides et all., S.2002). Parametrelerini 
EKK tahminleri  ve  dönüşümleri 
ile elde edilir. Eşitliklerin çözümünde kullanılan yi, xi ve 
F (xi) değerleri sıralanmış değerlerdir:  için 

,  ve dir. ’leri he-
saplamak için;

yi’ lerin ortanca değerlerini kullanılabilir (Ross, 
1999) .

Moment Yöntemi

Weibull dağılımı için k. dereceden moment;

 (14)

şeklinde yazılabilir. Weibull dağılımına sahip T 
rastgele değişkeninin birinci kitle momenti (beklenen 
değeri), düzeltilmiş ikinci kitle momenti(varyansı) aşa-
ğıdaki gibidir.
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 (15)

  (16)

Birinci kitle momentini birinci örneklem momen-
tine, ikinci düzeltilmiş kitle momentini örneklem var-
yansına eşitlersek aşağıdaki denklemi elde ederiz. 

 

(17)

Burada  ve  sı-
rasıyla örneklem ortalaması ve örneklem varyansıdır. 
Denklem (Ülger, K.,Hepbasli, A.2002)’ de β’nın çözü-
mü için Newton-Raphson metodu kullanılırsa

 

(18)

 
(19)

elde edilir. Burada Γ (gamma)ve Ψ (digamma) 
fonksiyonlarıdır.

BULGULAR

Bu çalışmada Nisan–2004 ile Mart–2005 tarihleri 
kapsayan bir yıllık süreyle ölçülmüş olan 30m yüksek-
likte 10dk ortalamalara ait rüzgar hızı veriler kullanıl-
mıştır. Bir yıllık ölçümle elde edilen rüzgar hızı verileri 
aylara göre düzenlenmiştir. 

Nisan–2004 ile Mart–2005 tarihlerini kapsayan 
bir yıllık süreyle ölçülmüş olan rüzgar hızı verileri için 
bazı tanıtıcı istatistikler Çizelge 1’ de verilmiştir.

Yapılan değerlendirmede en düşük rüzgar hızı bü-
tün aylarda birbirine eşit ve 0.4 m s-1 olarak ölçülmüş-
tür.  En yüksek rüzgar hızı değerleri ise değişiklik gös-
termiştir Nisan ve Kasım aylarında 17.6 m s-1 olduğu 
görülmektedir.

Rüzgar hızı verilerine ilişkin rüzgar hızı ve esme 
sıklıklarına ilişkin grafik Şekil 1’ de verilmiştir. 

Şekil 1. Rüzgar hızı verilerine ilişkin rüzgar hızı ve esme sıklıkları

Çizelge 1. Bir yıllık süreyle ölçülmüş rüzgar hızı verilerinin için bazı tanıtıcı  istatistikler

Yıl   Aylar Rüzgar Hızı    
 (m s-1) Örnek Büyüklüğü (n)

Mim. Maks.
2004 Nisan 0.40 17.60 4320

Mayıs 0.40 16.70 4464
Haziran 0.40 14.70 4320

Temmuz 0.40 13.90 4464
Ağustos 0.40 10.80 4464
Eylül 0.40 14.80 4320
Ekim 0.40 15.50 4464
Kasım 0.40 17.60 4320
Aralık 0.40 9.30 4464

2005 Ocak 0.40 14.70 4464
Şubat 0.40 11.20 4032

Mart 0.40 15.00 4530
TOPLAM 52626
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Şekil 1’ de rüzgar hızı verilerinin frekans dağılı-
mı görülmektedir. Veriler 13 ayrı guruba bölünmüştür. 
En fazla veri 3-4 m s-1  aralığında ve yaklaşık verile-
rin % 18 denk düşmektedir. 6 m s-1 hızın üzerindeki 
rüzgâr enerjisi üretmeye yönelik verilerin toplam ve-
riler içinde % 8’i oluşturmaktadır. 0-3 m s-1 arasındaki 
rüzgâr hızı verilerini toplam verilerin büyük bir kısmını 
(yaklaşık % 40) oluşturduğu görülmektedir. Bu durum 
rüzgâr hızının genelde düşük hızlarda olduğunu göster-
mektedir. EYO yöntemi ile hesaplanan parametre de-
ğerlerine göre çizilen Weibull olasılık fonksiyonunun 
verileri temsil ettiği görülmektedir.

Rüzgar hızı verileri kullanılarak 3 ayrı yöntemle 
elde edilen Weibull dağılım parametreleri ile bu para-
metrelere bağlı olarak hesaplana ortalama rüzgar hızı 
(m s-1), güç yoğunluğu (P) ve yöntemleri karşılaştırma-
da kullanılan LogL değerler Çizelge 2’ de verilmiştir.

Çizelge 2’ de en yüksek ortalama ve güç değeri 
EKK yöntemi ile sırasıyla 3.8478 m s-1 ile 87.2 (W m-2) 
bulunmuştur. Ayrıca aynı yöntemle parametre tahmin-
leri =4.2896 m s-1, =1.5922 bulunmuştur. Fakat LogL 
değeri diğer yöntemlere göre en yüksek 113,650 olarak 
hesaplanmıştır. LogL değerinin en küçük değeri EYO 
yöntemi ile 113.500 olarak elde edilmiştir. EYO ile 
parametre tahminleri =4.2401 m s-1, =1.6757 olarak 
bulunmuştur. EYO ile ortalama rüzgar hızının 3.7873 
m s-1 ve güç yoğunluğunun da 77.72  (W m-2) olarak 
hesaplanmıştır.  

Üç ayrı yöntemle elde edilen Weibull parametre 
değerlerinnin göstermiş olduğu Webull dağılımı grafik-
lerinin birbirinden nasıl ayrıldığını göstermek amacıyla 
kullanılan üç ayrı yöntemle elde edilen Weibull dağılı-
mı grafiği Şekil 2’de görülmektedir.

 Şekil 2. Üç ayrı yöntemle elde edilen parametre değerlerine ilişki 
Weibull dağılımı grafiği

Şekil 2’ de görüldüğü gibi 10dk.’lık verilerden 
EKK yöntemi ile elde edilen parametre tahminlerine 
ilişki Weibull dağılım grafiğinin diğer yöntemler göre 
farklılık gösterdiği görülmektedir. 

SONUÇ

Yapılan çalışmada Weibull dağılımı genel özellik-
leri verilmiştir. Dağılım parametrelerinin tahmini için 
kullanılan en yüksek olabilirlik, en küçük kareler ve 
moment yöntemi açılanmıştır. EYO eşitliğini maksi-
mum yapan değeri bulmak için Newton-Raphson (NR) 
yöntemine ilişkin açıklamalar yapılmıştır. Farklı yön-
temlerle tahmin edilen parametre değerlerinde ortala-
ma rüzgâr hızı, güç yoğunluğu ve olabilirlik değerinin 
logaritması (LogL) hesaplanmıştır.

Üç ayrı yöntemle elde edilen Weibull dağılım pa-
rametreleri ile bu parametrelere bağlı olarak hesapla-
na değerlere bakıldığında en küçük LogL değeri EYO 
yöntemi ile elde edilmiştir. Bu durum Weibull dağılımı 
parametre tahmin edilmesinde kullanılan en etkin yön-

Çizelge 2. Yıllık gözlenen verilerin değişik yöntemlerle elde edilen değerler 

Parametre Tahmin 
edilme Yöntemi

Parametre Tahminleri Ortalama Rüzgar 
Hızı (m s-1 ) P (W  m-2)

LogL

 (m s-1)
EYO 4.2401 1.6757 3.7873 77.72 113.500
EKK 4.2896 1.5922 3.8478 87.20 113.650
Moment 4.2524 1.6969 3.7946 76.94 113.510



Mehmet Nuri ALMALI ve ark.

Iğdır Üni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Iğdır Univ. J. Inst. Sci. & Tech.78

temin EYO olduğunu göstermiştir. EYO ile parametre 
tahminleri =4.2401 m s-1 , =1.6757 olarak bulunmuş-
tur. EYO ile ortalama rüzgar hızının 3.7873 m s-1 ve güç 
yoğunluğunun da 77.72  (W m-2) olarak hesaplanmış-
tır. Oysa EKK yöntemi ile ortalama rüzgar hızı ve güç 
yoğunluğu en yüksek olarak hesaplanmıştır. Rüzgar 
enerji tahmin edilmesinde EKK ile elde edilen verilerin 
kullanılması hatalı hesaplamalara neden olacağı açıkça 
görülmektedir. 
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