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Ozet

Giines enerjisi potansiyelini tahmin etmek ve etkili kullanimi i¢in farkli iklim cografyalarinda g¢esitli modeller
tiretilmistir. Ancak bu modellerin mutlak ve kararli sonuglar vermesi bakimindan bolgesel formda
olusturulmalidir. Bu ¢alismanin amacinda Tirkiye nin Giineydogusunda yer alan Adiyaman ilinin global giines
1sinimi incelenmistir. Mevcut literatiirde kabul goérmiis bes ayri cografi konuma ait modeller bdlge icin
denetlenmis ve uygunlugu istatiksel olarak arastirilmistir. Bolgenin salt 1s1nmim sonuglarina sahip olmasi igin
Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin (EIE 1985-2015) sayfasindan alian degerlerle bdlgeye 6zgiin bes farkli (lineer,
polinom, logaritmik, {issel ve iistel) model gelistirilmistir. Gelistirilen model sonuglariyla Adiyaman sehrinin
ortalama gilines 1s1mimin1 tahmin edilerek ampirik a, b ve ¢ katsayilar1 hesaplanmistir. Modellerden bulunan bu
sonug¢larin, mevcut eldeki meteorolojik degerlerle korelasyonlarinin uyumlu oldugu gériilmiistiir. Sonuglar
istatistiksel mukayese yontemleri bagil hata yiizdesi (e), belirlilik katsayisi (R?), ortalama yiizde hata (MPE),
ortalama mutlak hata yilizdesi (MAPE), bagil hata karesi (SSRE), bagil standart hata (RSE), ortalama sapma
hatas1 (MBE), karekok hatast (RMSE) ve t-istatistik (t-sat) ile olmak iizere dokuz farkl istatistik yontemi ile
karsilastirlmustir. Istatistiksel hata sonuclarina gore H/Ho=-1,1463(S/S0)"2+2,0327(S/S0)-0,3164 polinom
bagmtis elde edilmis ve bu bagintidan R?(% 99.31), MBE ( 21,48), RMSE (155,78), t-stat (0,4618) degerleri ile
Adiyaman i¢in yatay diizleme gelen global giines 1sinimin tahmininde kararli ve makul yaklasim elde edilmistir.

Anahtar Kelimler: Matematiksel Modelleme, Toplam Giines Isinim, Istatistik, Adiyaman, Giineslenme Siiresi.

Estimating Global Solar Radiation on Horizontal Surface For Adiyaman
City Using Empirical Models

Abstract

Various models have been reproduced in the world in order to estimate solar energy potential. However, these
models ought to be prepared regionally so that they can yield certain and stable results. The aim of this study is
to investigate global solar radiation in Adiyaman province located in South-Eastern part of Turkey. The models
developed peculiar to five different locations accepted in present literature were inspected and were found to be
convenient for the region. Five different models (linear, quadratic, logarithmic, exponential and power) peculiar
to the location were developed with the help of values taken from web page of Electrical Power Resources
Survey and Development Administration (EIE 1985-2015) in order that the region will have absolute radiation.
After average solar radiation of Adiyaman province was estimated with the parameters of the developed model,
empirical coefficients, a, b and ¢ were found. It was observed that the results obtained from the models were in
good coherence with present meteorological values. The results were compared to nine different statistical
methods such as statistical comparison methods, relative percentage error (), determination coefficients (R?),
mean percentage error (MPE), mean absolute percentage error (MAPE), relative squared error (SSRE), relative
standard error (RSE), mean deviation error (MBE), square root error (RMSE) and t-statistic (t-sat). According to
statistical error results, H/Ho=-1,1463 (S/S0)"2+2,0327(S/S0)-0,3164 polynomial equation was obtained and out
of this equation together with R2(% 99.31), MBE ( 21,48), RMSE (155,78), t-stat (0,4618) values and the most
stable approach in estimating global solar radiation onto horizontal plane for Adiyaman was found.
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1.Giris

Enerji kaynaklarmi etkin ve verimli sekilde
tiketen toplumlar biiyiimede, kalkinmada ve
gelismede etkindirler. Giinlimiizde kullanilan
fosil kokenli enerji kaynaklarinin hem sinirh
olmast hem de c¢evre Kkirliligi olusturmasi
alternatif enerji kullaniminin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1
diisik karbon salimmiyla biitin canlilarin
gelecegini giivence altina almak iizere hayati bir
oneme sahiptir. Gelismekte olan iilkeler arasinda
olan iilkemizin artan enerji ihtiyacim kargilamak
ve enerjide disa bagimliligimi azaltmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarmm etkin bir
sekilde kullanilmas1 gerekmektedir [1].

Ulkemizdeki var olan mevcut giines enerjisi
potansiyeli sahip oldugu cografi konumun
etkisiyle  bircok  Avrupa iilkesine  gore
avantajlidir. Meteoroloji isleri genel
miidiirliigiiniin  1985-2015 yillar1 arasinda 102
farkli istasyondan elde edilen verilerle
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2482 saat (giinliik toplam 6,8 saat) ve yilik
110 giin gibi acik glin sayisina sahiptir.
Meteoroloji isleri genel miidirliiginin 1985-
2006 arasinda 141 istasyonda yapilan dl¢timlerde
ise ortalama toplam 1simim siddeti yillik 4113
W/m2’dir. Ulkemizin giines 1simminda en
avantajli bolgesi Giliney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir [2].

Aragtirmasi yapilan Adiyaman ili, tilkemizin
Guneydogu Anadolu Bolgesinde Orta Firat
boliimii i¢inde yer almaktadir. Cografi konum
itibariyle Gilineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu
Bolgeleri arasinda gecis vazifesi goren hatta
kismen Akdeniz  bdlgesinin  iklimini  de
yansitmaktadir. Bundan dolay1 ii¢ bolgenin
ozelliklerini kapsayan karma bitki Ortiisline
sahiptir. Yiiksek rakimda genelde mese agaclari
olmakla birlikte, su ve toprak erozyonu nedeni
ile ¢iplak hale gelmis araziler de mevcuttur. Yaz
mevsiminin uzun ve kurak gecmesiyle orman igi
bitki ortiisii yok denecek kadar azdir. Adiyaman
ilini dogudan batiya dogru bdlen Anti Toroslarin
giineyinde kalan bdlgenin iklimi ile kuzeyinde
kalan daglik bdlgenin iklimi birbirinden farklidir.
Kuzeyi yazlar1 kurak ve serin, kislar1 yagish ve
soguk; giineyi, yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 1lik
ve yagishdir. Bolgeler arasinda koprii olan ilin
iklimi, bu o6zelligi dolayisiyla bolgedeki diger
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illerden farklidir. Atatiirk Baraj Golii alaninmin
olugmasindan sonra, ikliminde bir yumusama ve
nem oraninda bir artis olmustur [3]. Ildeki hakim
rizgarlar kuzey, kuzeydogu ve Kkuzeybati
istikametinde ve genellikle orta kuvvette olmasi
ile birlikte nadiren kuvvetli (yilda 10-15 giinii
firtina  seklinde) olabilmektedir. 1lin giinliik
ortalama sicaklik degerleri incelendiginde Kkis
aylarinda havanin nadiren sifirin altina distiga
gortilmektedir. Yilin en diisiik sicakhigi ortalama
2,3°C olup ki ayr minimum sicaklik
ortalamalart 1,3°C ile 3,6°C arasindadir. Yaz
aylarinda ise sicaklik ortalamalari 26,8°C ile
31,5°C arasinda olup maksimum sicaklhiklar
33,1°C ile 37,7°C arasindadir. Bolgede giinliik
en disik sicaklik ile en yiiksek sicaklik
arasindaki giinliik fark 10°C civarindachr [4].

forn <7
&‘

Sekil 1. Adiyaman ili Giines Enerjisi Potansiyel
Haritas1 (EIE 1985-2015)

KWhim™ yil

I 1400 -
[ 1450-
[ 1s00-
[ 1550 -
[ 1600 -
[ 1650 -
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1200
I 1800 - 2000

1450
1500
1550
1600
1650
1700

Adiyaman ili yillik ortalama giines 1s1mnimi
ve giineslenme siiresi incelendiginde sirasiyla
4371,66 W/m?> ve 8,11 saat gibi degerlere
ulasilmaktadir.  Yani ilin glines enerjisi
potansiyeli Tiirkiye ortalamasi iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle ilde giines enerjisine
yapilacak  yatirnmlar  acisindan  verimli
olabilecektir.

2. Literatiir ozeti

Glines 1sinim1 tahmini i¢in gelistirilen ilk
calisma 1924 yilinda Angstrom tarafindan lineer
modelin tanimlanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Daha
sonraki yapilan ¢aligmalar ya modellere farkli bir
boyut kazandirmak ya da belli bir cografyaya
0zgli modeli gelistirmek seklindedir [5].

Gilnes 1smimi tahmininin hesaplanmasinda;
Glover ve McCulloch [6] enlem degerlerini
kullanmig, Barbaro ve arkadaglari [7] yayili
isinim  Olglimiine farkli bir boyut getirmis,
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Ogelman ve arkadagslar [8] 2.dereceden polinom
bagmtisi ile model olusturmus, Kilic ve Oztiirk
[9] ampirik a ve b katsayilarinin bulunmasinda
farkli bir yontem izlemis, Benson ve arkadaglarn
[10] iklim verilerine yer vermis, Gopinathan [11]
a ve b katsayilariin bulunmasinda rakimi goéz
Oniine almus, Newland [12] logaritmik model
gelistirmig, Samuel [13] yatay diizleme gelen
giines 1simmmi  i¢in 3. Dereceden esitlik
gelistirmis, Fakioglu ve Ecevit [14] sadece giin
sayist degerini etken yapmis, Aksoy [15] farkli
iklim cografyasinda bulunan alti il (Ankara,
Antalya, Samsun, Konya, Urfa ve Izmir) igin
genel aylik ortalama gilines 1siim modeli
gelistirmistir. Elagib ve Mansell [16] cografi
parametrelerle iistel bagint1 olusturmus, Ulgen ve
Hepbasl [17] sicaklik parametrelerini eklemis,
Bakirct [18] yeni diizen besinci dereceden
polinom denklemi kullanmig, Tarhan ve Sari
[19] Orta Karadeniz bolgesinde yaptiklari
calismada bes ili (Amasya, Corum, Ordu,
Samsun ve Tokat) kapsayan ikinci ve {igiincii
dereceden denklem gelistirmis, Louche ve ark.
[20] Akdeniz Bolgesi igin saatlik, giinlik ve
yillik 1s1mim degerleriyle giines 1simimi tahmini
icin modeller olusturmus, Kallioglu [21] Nigde
ili i¢in yatay diizleme gelen giinliik tiim, yayili
ve direkt gilines 1smimini hesaplama modeli
gelistirilmesine yonelik calismalar yapmislardir
[5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-
21].

Biitiin bu ¢aligmalarin temel gerekgesi gilines
isintminin -~ sagliklt  Olciilebilmesinde  mevcut
calisilan bolgenin verilerine en yakin degerleri
bularak hata orammmn  disirmektir.  Bu
diisiinceyle bircok farkli yontem gelistirilerek
istatistiksel anlamda uyumlulugun yakalanmasi
temel amag¢ olmustur.

3. Materyal ve Metot

Gilneslenme siiresi kolay ve giivenilir bir sekilde
Olciilmekte ~ ve  verileri  yaygin  olarak
bulunmaktadir. Olgiilen bu degerlere bagh olarak
elde edilen korelasyon ile aylik ortalama toplam
giinliik giines 1511 tahmini yapilabilmektedir.
Literatiir taramasi incelendiginde global giines

isintmin ~ tahmine  yonelik  farkli  cografi
konumlara ait modellerin  var  oldugu
goriilmektedir. Bu modellerden en c¢ok

kullanilan1 1’nolu esitlikte gosterilen Angstrom-
tip modeldir.

T ®

~a+(g)
=Qa SD

Burada; H, aylik ortalama giinliik global
giines 1sinim1 Ho, yatay ylizeye gelen giinliik
diinya dig1 giines 1smmimmi; S, aylik ortalama
giinliik glineslenme siiresi ve Sp ise miimkiin
olan maksimum aylik ortalama giinlik
glineslenme siiresidir [5].

e

Ho,= (%) . Gsc k. [cos @.cos 8. sinwg+ (—) .sin@.sin S.WS] (2)
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Yatay ylizeye gelen giinliik diinya dis1 giines
1sinimi; gilines sabiti (Gsc), diinyanin yoriinge
eksantriklik diizeltme faktori (k), glines sapmasi
(), bolgenin enlemi (@) ve giinesin ortalama
dogus agist (ws) degerlerinin bir fonksiyonu
olarak, esitlik 2 ile aylik hesaplanmaktadir.
Giines sabiti genel olarak 1367 W/m? kabul
edilir. Diinyanin yoriinge eksantriklik diizeltme
faktoril yeryliziine gelen giines 1g1n1imi, atmosfer
disina gelen gilines 1simimina iligkili olarak
bulunur. Giines sabitinin diizeltme faktorii (k)
giinlere gore degisim gdstermektedir, n yil
icindeki giin sayist (1-365) olmak iizere 3’nolu
esitlikten hesaplanmaktadir [22-23].

360 L) (3)

k=1+0,033
+0, cos( 360
Glines sapmast (0) esitlik 4 ile
hesaplanmaktadir. Bu formiildeki n, 1 Ocaktan
itibaren deklinasyon agisinin hesaplanacak giine
kadar olan giin sayisini temsil etmektedir. Gilines
1sinim degerleri bir ayda bulunan biitiin gilinler
yerine, aylik belirlenen ortalama giin sayisi
tizerinden aylik ortalama deklinasyon agisindan
hesaplanmaktadir.
6 = 23,45°sin(360 (n + 284)/365 ) 4)
Gilinesin ortalama dogus agis1 (ws), enleme
ve giines sapmasina bagli olarak esitlik 5 ile
belirlenir [24].
(®)

ws = cos™1(—tan @.tan §)
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Saat cinsinden giin uzunlugu (So) esitlik 6
yardimiyla hesaplanir ve saat agisina (wg) bagl
olarak yil i¢inde farkli zaman dénemlerine gore
degismektedir [22-25].

5= (2).0

Aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1nimi1
(H) degerini bulmak i¢in Tiirkiye ve diinyanin
birgok yerinde ¢esitli giines 1smm tahmin
modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin
bircogu hesaplama yapilmak istenen cografi
bolgenin parametrelerini barindirdigindan belli
bir konuma 6zgii olup o bolgenin glines 1g1n1M
bilgileri hakkinda en kararli  sonuglan
yansitmistir.

Bu calismada, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirligi’nin 38’117 - 37’25 kuzey
enlemi ile 39’14 - 37°31” dogu boylami {izerinde
yer alan 167,921 km? yiizél¢iimiine sahip 669 m
rakimlt Adiyaman ili i¢in Ol¢ililen meteorolojik
veriler (1950-2015) kullanilmustir. Literatiirde
yer alan, sayginlik kazanmis bes farkli model
konum i¢in denenmis ve bdélgenin konumuna
Ozgii bes farkli Angstrom-tip matematiksel
model gelistirilmistir. Bu modeller, bagil hata
yiizdesi (e), belirlilik katsayisi (R?), ortalama
yiizde hata (MPE), ortalama mutlak hata yiizdesi
(MAPE), bagil hata karesi (SSRE), bagil standart
hata (RSE), ortalama sapma hatasi (MBE),
karekok hatasit (RMSE) ve t-istatistik (t-sat) ile
olmak tizere dokuz farkl istatistik yontemi ile
karsilastirilmastir.

Bagil hata (e) degeri esitlik 7 ile ifade
edilmektedir.

mi — ci
e:
m

2

= (6)

()

)xlOO

Hesaplanan ve olgiilen veri arasindaki
yiizdesel sapma miktar1 “e” ile ifade edilmekte
olup ideal degeri sifira esittir. Denklemdeki, ci
(calculated) hesaplanan degeri gosterirken mi
(measured) de olgiilen degeri belirtmektedir [21].

Belirlilik katsayist (R?) bir degiskenin
digerine  hangi oranda bagli  oldugunu
gostermektedir. Hesaplanan ve dlgiilen degerler
arasindaki  dogrusal iliskiyi  belirlemekte
kullanilir. Bu katsayinin degeri 0 ile 1 (0<R?<1)
arasinda degismektedir ve ideal degeri 1’e yakin
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olamdir esitlik 8 ile ifade edilmektedir. Burada,
ca ve ma sirasiyla hesaplanan ve Olciilen
degerlerin ortalamasidir [26-27].

i (ci = ca)x(mi — ma)

[VEE, (i — ca)?]x[X1, (mi — ma)?]

R? =

(8)

Ortalama ylizde hata (MPE) Onerilen
modellerden tahmin edilen aylik ortalama giinliik
isiiim degeri ile Olglilen degerlerin sapmasi
olarak esitlik 9 ile hesaplanmaktadir. Buradaki n

degeri hesaplanan ve Olgiilen degerlerin
miktaridir [21]

n (mi — ci)
MPE = =2 ™M/ 2100 ©)

Ortalama yilizde hata (MAPE) degerinin,
tahmin edilen ve Olglilen degerin arasindaki
farkin mutlak ortalama degeri olarak 10’nolu
denkleme hesaplanmaktadir [22-24].

n
i=1

mi—cil

mi (10)

MAPE = x 100

Bagil hatalarin karelerinin toplam: (SSRE)
I1’nolu  bagmtt ile hesaplanmaktadir. Bu
bagintinin sonucu pozitif degerli olmaktadir ve
ayrica ideal degeri sifira yakin olani kabul
edilmektedir.

n . .2
mit—Cl
SSRE = Z( . ) (11)
¢ mi
=1
Bagil standart hata (RSE) kolerasyon

tahmininin dogruluk derecesini saptamak igin
kullanilir 12°nolu egitlikle hesaplanr.

. .. 2
n (mi—ci
esg = | 2= () 12)
n
Ortalama sapma hatas1 (MBE)

korelasyonun uzun vadeli degeri hakkinda bilgi
vermektedir. Diisiik degeri arzu edilmektedir,
ideal degeri sifira yakin olmasidir 13’nolu
denklemle hesaplanmaktir [21-22-24].
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1 n
MBE =~ ;(mi ) (13)

Ortalama hata kareleri kokii (RMSE) bu
istatistiksel veri bize kisa donem Olgiilen ve

tahmin edilen model performans
kiyaslanmasinda 6nem teskil edip 14’nolu
denklemle hesab1 yapilmaktadir. Her zaman

pozitif deger almakla birlikte ideal degeri sifira
yakin olandir.

n

%Z(ci —mi)?

i=1

RMSE = (14)

t-testi metodu (t-stat) hipotez testlerinde en
kapsamli olarak kullanilan yontemlerden biri
olan t testi ile iki grubun ortalamalan
karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal mu,
yoksa istatistiksel olarak mantikli m1 olduguna
karar verilir. Olgiilen giines 1s1nim degerleri ile
tahmin edilen giines 1s1nim degerleri arasindaki
istatistiksel anlaminin belirlenmesinde 6nemli
faktér olmakta ve 15’nolu baginti ile
hesaplanmaktadir [21-22].

j (n — 1) MBE?
t — stat =

(15)

RMSE? — MBE?

Giines 1gtmm  verilerinin - uygunlugunun
degerlendirilmesi belirtilen istatistiksel
bagintilarla hesaplanmaktadir. Olgiim
sonuglarinin, tahmin edilen degerlerle arasindaki
iligkinin ~ ¢6ziimlenmesi ve  yorumlanmasi
yapilarak ¢calismanin uygunlugu test edilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Yatay ylizeye gelen giinliik diinya dis1 glines
1sinim1 (Ho) ve miimkiin olan maksimum aylik
ortalama giinliik giineslenme siiresi (So) degerleri
cografi konuma baglh degerlerdir.
Hesaplamalarin yapilacagi bolge icin (Ho) ve
(So) degerleri enlem degerine bagli olarak konum
tabanli hesaplanarak belirlenebilmektedir.

Aylik ortalama giinliikk glineslenme siiresi
(S) degeri ise kolay ve giivenilir dlgiilmekte ve

datalar meteoroloji istasyonlarindan yaygin
olarak elde edilebilmektedir. Tablo 1’de verilen
modellerin sabit sayilari, hesaplanan ‘Ho’ ve ‘So’
degerleri ile meteorolojik Slglimle elde edilen
‘H’ ve ‘S’ degerleri yardimiyla belirlenmistir.

Tablo 1. Adiyaman iline ait meteorolojik degerler.
Aylar H Ho S So Ws

Ocak 1950 5224 451 9,70 72,77
Subat 2510 6558 549 10,63 79,73
Mart 4160 8236 6,74 11,75 88,13
Nisan 5120 9941 8,08 12,98 97,38
Mayis 6230 11120 9,7 14,04 105,29
Haziran 6820 11590 11,78 14,57 109,29
Temmuz 6640 11332 12,25 14,33 107,47
Agustos 5970 10369 11,52 13,42 100,68
Eyliil 5060 8827 10,17 12,23 91,72
Ekim 3800 7031 7,56 11,00 82,47
Kasim 2400 5527 556 9,95 7461
Arallk 1800 4849 4,01 943 70,75

Aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1n1m1
(H) degerini hesaplamak i¢in Tirkiye ve
diinyanin birgok yerinde ¢esitli tahmin modelleri
gelistirilmigtir. ~ Gelistirilen  bu  modellerin
birgogu hesaplama yapilmak istenen boélgenin
parametrelerini  barindirdigindan ~ belli  bir
konuma 6zgii olmustur.

Tablo 2. Karsilastirilmasi yapilan modeller.

Modeller a b c
Angstrom Prescott (1940) 0,307992 0,33741 -
Louche (1991) 0,206000 0,54600 -
Gopinathan ve Soler (1992) 0,158000 0,78740 -
Aksoy (1997) 0,148000 0,66800 -0,079
Tahran ve Sar1 (2005) 0,187400 0,85920 -0,476

Tirkiye’de ve diinya genelinde farkli

cografyalara yonelik literatiirde kabul gormiis
bes adet 6zgiin giines 1s1nimu1 hesaplama modeli
Tablo 2’de gosterilmektedir. Tabloda bu
modellerin ampirik a, b ve c¢ Kkatsayilarn
verilmistir. Segilen modeller lineer ve ikinci
dereceden polinom bagintilardir. Bu modeller
Adiyaman bolgesi glines 1smimini tahminine
yonelik denenmis ve Ol¢iilmiis olan gercek
1siim verileriyle istatistiksel 6lgtim metotlartyla
karsilastirilmasi yapilarak bolge igin en elverigli
modelin tespiti yapilmigtir [5-11-15-19-20]. Test
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edilen modellerin aylik ortalama giines 1gmim
degisimleri Sekil’2 de gosterilmistir.
10000 -
9000 A

8000 -

5000 -+

e Angstrom-Prescott
e | O0UChe
Gopinathan ve Soler
e Ak SOY
Tarhan ve Sari
s HOlcUlen

Aylik Ortalam Gunliik
&
8

Giines Rlsinimi
8
8

2000 +

1000 A

0 —_—
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Aylar

Sekil 2. Karsilastirilan modellerin aylik 6l¢iimleri.

Sekil 2 incelendiginde ‘H’ 6lgiilen degeriyle
modellerin aylik degerlerinin uyumsuz oldugu
goriilmustiir. Karsilagtirilmas: yapilan modeller
kendi arasinda incelenirse Tarhan ve Sari
tarafindan Tirkiye cografyast temelli Orta
Karadeniz bolgesine goére olusturulan modelinin
Adiyaman iliyle uyumunun daha yiiksek oldugu

SSRE  0,1989  0,2893 1,5715 0,1922  0,2973
RSE 0,1287  0,1553 0,3619 0,1265 0,1574
MBE  -169,89 -526,19 -1525,68 -417,50 -193,46

RMSE 297,59 598,09 1695,18 502,81 359,05
t-stat 2,30 6,13 6,84 4,94 2,12

Tablo 3’de denenmis olan bes farklt modelin
yatay diizleme gelen toplam giines 1s1nim1 degeri
ile 6l¢tim degerinin aylik degisimi gosterilmistir.
Bu modeller incelendiginde 6lglim sonuglariyla
uyumlugu sirasiyla Tarhan ve Sari, Angstrom-
Prescott, Louche, Aksoy ve Gopinathan-Soler
esitligi takip etmektedir. Aylik 1s1nim sonuglari
analiz ediginde ise nisan, haziran, temmuz, ekim
ve kasim aylarim1 Angstrom-Prescott modelinde,
aralik ay1 Louche modelinde, ocak, subat ve mart
aylar1 Aksoy modelinde, Mayis, Agustos ve
Eyliil aylan da Tarhan ve Sar1t modelinde 6l¢tim
sonuclarin1 en makul sekilde yansitmaktadir.

Tablo 4. Adiyaman iline 6zgii gelistirilen modeller

Modeller a b c R2

0.5236  0,1561 - 0,8748

Lineer

H—05236 S+01561
Hy So

goriilmektedir. Bu durumunun yegéne nedeni g 03164 20327 -1,1463 09327
diger modellerden farkli olarak caligilan bolgeye % H S$1\2 s
cografi yakinliktir. o = 01463 <§> +2,0327 (5) —0.3164
Tablo 3. Karsilastirilmasi Yapilan Modellerin = 0.3392 0,6516 - 0.9071
Istatiksel Analizi E
Model1 Model2 Model3  Model4 Model 5 g H 339215 4+ 06516
Angstrom- Louche Gopinathan- Aksoy Tahran- 9 Ho ’ So ’
Prescott Soler Sari
— 0,678 0,7151 - 0.8914
Aylar %e %e %e %e %e 2
Ocak  -2453 2318  -4038  -1826 2962 = H _ers (_)0'7151
Subat -25,99 -27,49 -47,52 -23,29 -31,69 Ho ’ S,
Mart 0,71 -2,78 -20,69 -0,01 -3,64 0,2393 1,0989 _ 0.8519
Nisan -0,57 -5,97 -25,82 -3,51 -4,38 E
Mayis 341 -411 25,31 207 118 = H 02393 exp™®® )
Haziran 1,31 -10,02 -35,02 -8,15 3,03 Hy ’
Temmuz -1,79 -14,81 -41,84 -12,86 2,08
Agustos  -379  -17,16 -44,81 -1517 032 Yapilan ¢aligma neticesinde farkli iklim
Eylal ~ -267  -1514 4179 -1319 014  pjlgelerine  Ozgii  olusturulan  modellerin
Ekim 009  -7.57 -29,40 545 231 Adiyaman ili i¢in yeterli olmadig1 gozlenmistir.
Kasim  -1436  -17,72 -31,74 1438 -19.47 Bu yetersizligin sonucunda bolgeye 6zgl giines
Aralik  -2160 18,02 32,73 1252 2588 omimi tahmininde  kullamilmak  {izere
matematiksel modeller gelistirilmistir.  Bu
R 09898 09819 09755 09815 09928 gelistirilen bagintilar (lineer polinom
MPE% -7,48  -13,66 -35,25 10,73 9,17 . . AT
MAPE 840 13.66 355 1073 1020 logaritmik, lissel ve flistel) meteorolojik 6l¢iim
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diizleme gelen giines 1smimin hesaplamasi

saglanmustir.
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Sekil 3. Adiyaman i¢in gelistirilen modellerin dl¢iim

sonuglariyla kargilagtirilmasi

Yeryiiziine gelen glnes 1$1N1M1N1
modellemek i¢in uzun yillara dayali meteoroloji
verileri kullamImaktadir. Sekil 3 incelendiginde
olgtim degerleri ve aylik sonuglardaki gelistirilen
modellerle uyum igerisindedir. Bu matematiksel
modeller aylik toplam global giines 1s1mm
miktartni tahmin etme basarisi Tablo 3’de
istatistiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 3. Gelistirilen Modellerin Istatistiksel Analizi

Lineer  Polinom Log. Ussel Ustel
Model Model Model Model Model
Aylar %e %e %e %e %e
Ocak 702 201 -494 502 -6,84
Subat -11,43 -11,72 -11,67 -10,43 -10,28
Mart 9,64 6,48 8,33 9,80 11,02
Nisan 6,42 2,02 4,72 6,22 7,93
May1s 7,56 3,46 6,08 7,09 8,73
Haziran 1,54 1,82 1,53 1,04 1,13
Temmuz -3,03 0,41 -2,13 -3,43 -4,49
Agustos -5,16 -1,40 -4,16 -5,56 -6,72
Eyliil -3,19 -1,40 -2,76 -3,66 -4,11
Ekim 4,51 0,22 2,95 4,03 5,74
Kasim -3,34 -6,31 -4,62 -3,00 -1,85
Aralik -2,01 8,26 2,64 0,93 -2,84
R? 0,9794 0,9931  0,9858 0,9800 0,9714
MPE % -0,45 -0,01 -0,33 -0,16 -0,21
MAPE 5,40 3,79 4,70 5,01 5,97
SSRE 0,0455 0,0315 0,0358 0,0402 0,0541
RSE 0,0616 0,0512  0,0546 0,0579 0,0671
MBE 22,23 21,48 16,749 19,36 25,80
RMSE 258,40 155,78 215_,20 253,_555 303,67
t-stat 0,28 0,46 0,259 0,25 0,28

Istatistiksel analizlerle gelistirilen bes farkli
model incelendiginde. Belirleme katsayis1 (R?)
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degeri bire ne kadar yakinsa uydurulan modelin
Olciim verileri ile uyumlu oldugu sonucuna
varilir. Olusturulan bes farkli model arasindan
polinom model 0,9931 regresyon degeriyle
Adiyaman ili 6l¢iim sonuglar1 i¢in en uygunudur.
Bu modeli sirasiyla logaritmik, iissel, lineer ve
iistel model takip etmektedir.

Aylik degerlendirmede sonucunda, hata analizi
incelendiginde gelistirilen modellerden Ocak,
Subat, Mart, Nisan, Mayis, Temmuz, Agustos,
Eylil ve Ekim aylarim polinom model en iyi
kargilarken, Subat, Haziran ve Aralik aylarim
iistel model, Kasim ayinda en iyi sonucu istel
model verdigi belirlenmistir.

5. Sonuglar

Glines enerjisiyle ¢alisan sistemlerin dizayni
ve projelendirilmesinde o bdlgeye ait giines
1sinim  verilerine bilinmesi gerekmektedir. Bu
calisma neticesinde Adiyaman ili i¢in yatay
diizleme gelen gilines 1s1n1mi igin basit hesaplama
metotlart belirlenmis ve Olgiilen degerlerle
karsilagtirilmigtir. Analizler sonucunda degerler
arasinda  anlamli  bir uyumun oldugu
goriilmiistir. Mevcut konum igin literatiirde
bulunan ve bes farkli bdlgenin modelleri
denenmis ve aralarinda ikinci dereceden
polinomik Tarhan ve Sar1t modeli gergege en
yakin sonuglar vermistir. Toplam giines 1s1n1min

tahmin  edilmesine  yonelik bes  farkh
matematiksel bagintt  gelistirilmistir. Model
sonuglart  ger¢ek  meteorolojik  veri ile
karsilagtirilarak ~ hata  analizleri  yapilmistir.

Analiz sonuglarina gore, Adiyaman ili i¢in
gelistirilen modellerin hesaplanan sonuglarinin
Olciim degerleriyle farki yok denecek kadar
azdir. Fakat polinom model diger modellere
gore daha basarimlidir. Bu ¢alisma sonucuna
gbre Adiyaman ili toplam gilines 1sinim tahmini
icin polinom model kullanilmasi 6nerilmistir.
Polinom model sonuclarma gore Adiyaman ili
yillik giines enerjisi potansiyeli yillik 4350 W/m?
olarak belirlenmistir. Yapilan bu inceleme
sonucunda, giines 1$1n1mt tahmininde
kullanilacak sayisal modellemenin gercege yakin
kararli sonuglar verdigini ve bolgenin giines
1sinim degerinin rahatlikla tahmin edilebilecegi
anlasilmistir.  Olgiim verileri ile modellerden
tahmin edilen gilines 1smimu verileri arasindaki
uyum gelistirilen modellerden daha diistiktiir.
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Mevcut konuma o6zgii daha farkli modellerde
uygulanarak farkli sonuglar cikarilabilir. Giines
1sinim degerlerinin Ol¢iimii yapilmayan yerlerde
bu gibi modellerin  kullanilmasi  1g1mim
tahmininde yol gostermektedir. Boylelikle giines
isinimindan faydalanilacak yatirim ve projeler
icin model kullanimi yol gosterici niteliktedir.
Global ekonomide artan enerji ihtiyact ve
niteliksiz fosil kokenli enerji kaynaklarina
yonelim atmosferimizin iklim yapisinda son
yillarda ciddi degisimler meydana getirmistir.
Mevcut diizenin daha kotiiye gitmesine engel
olmak amaciyla temiz c¢evre dostu alternatif
enerji kaynaklarma yonelmek tiim insanligin
borcudur. Bu neticede gelisme potansiyeli en
olast ve kullanim kaynagi bakiminda giines
enerjisi diger enerji tiirleri arasinda 6n plana
¢ikmaktadir. Giines enerjisi konusunda yapilan
calismalar, bu enerji tiiriiniin gelecek icin ¢ok
giiclii bir alternatif oldugunu gostermektedir. ne
var ki pek ¢ok uygulama ve arastirmaya ragmen,
calismalar yine de emekleme donemini yasiyor;
giiclii bir secenek olarak diger enerji tiirleri
arasinda hak ettigi konumu alamiyor. Giines
enerjisi sistemleri, isletme masrafinin az olmasi
ve enerji maliyetinin ¢ok diisik ya da hig
olmamasindan dolayr ilk yatirrm maliyetinin
yiikksek olmasina ragmen uzun vadede klasik
sistemlere gore daha ekonomik olmaktadir.

6.Semboller

a,b  Angstrom katsayilari

k Diizeltme faktorii

H Aylik ortalama giinlik toplam 1s1mm

[Wm-giin]

Ho  Aylik ortalama atmosfer digi 1gtnim [Wm®
2-giin]

Gsc  Giines sabiti [Wm?]

S Aylik  ortalama  glineslenme  siiresi
[saat/glin]

So  Aylik ortalama giin uzunlugu [saat/giin]
Ws  Giines batis agis1 [derece]

) Deklinasyon agisi [derece]
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