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Ozet Bu calismada harmonik ¢oziimlemeye benzer bir ¢éziimleme yontemi kullanilarak
glneglenme siresinden gunlik gines 1sinimi tahmini yapilmistir. Burada harmonik
¢oziimleme yerine ortalamalarla bir salinim elde edilmistir. Ancak, ortalamalar tek basina
yetersiz kalacagindan Anstrom-Prescott modeli ile birlikte karma (hibrit) bir model
gelistiriimistir. Ortalamalar ve Angstrom-Prescott Lineer (dogrusal) modelini birlikte iceren
OrtLin modeli kurulurken dlgulmis degerler dncelikle salinimdan arindiriimasi ve akabinde
Angstrom-Prescott modelinin kurulmasi dislincesi yatmaktadir. Tirkiye’nin Gaziantep ilinde
olcllen veriler kullanilarak kurulan OrtLin modeli uygulama asamasinda Angstrém-Prescott
modeli ile kiyaslanmigtir. Yeni modelden elde edilen tahminler, Angstrom-Prescott modelinin
tahminlerine kiyasla daha iyi bir sekilde ortaya ¢cikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Angstrém-Prescott; HarLin; Harmonik; Isinim; PoLin.

Meanlin Model for Solar Radiation Estimation

Abstract This study suggests similar procedure to harmonic analysis application to solar
irradiation and sunshine duration data. Basis of the methodology is combined application of
the daily MEAN values and classical LINear regression analysis. Therefore, it is referred to
as MeanLin model. It isolates first the periodicity from the daily values, and then linear
regression analysis is applied first to order stationary data. MeanLin results are compared
with the classical Angstrém-Prescott model. In the application, solar radiation site is
considered from solar energy potential location in Turkey, namely, at Gaziantep city.
Estimations by MeanLin model appears more successful than Angstrom-Prescott approach.

Keywords: Angstrém-Prescott; HarLin; Harmonic; PoLin; Radiation.

1. Giris

Fosil yakitlarin éniimizdeki elli yil igerisinde tlikenmesi beklendiginden insanlar ciddi anlamda
strdurdlebilir temiz enerji kaynaklarina yoénelmisler ve bunlar (zerinde Onemli galigmalar ortaya
koymuslardir. Bunun yaninda atmosferde ¢ok fazla miktarda biriken ve iklim degisikligini tetikleyen CO,
miktari yenilenebilir eneriji kaynaklari ile ilgili galismalarin hizianmasinin énemli bir sebebidir. Ozellikle
de giines enerjisi izerine yapilan arastirmalar hem teorik olarak hem de teknolojik olarak bir hayli
artmistir.

Gegmiste ve giinimuzde oldugu gibi gelecekte de en 6nemli enerji kaynagdi olan glines enerijisi icin
Isinim miktarini tahmin etmek ve bu konuda hatalari en aza indirmek ¢6zilmeyi bekleyen 6nemli bir
sorundur. Bu konuda ilk galismalari yapan Angstrom (1924) giineslenme siresine karsilik glines
isinimini tahmin etmistir. Prescott (1940) ise ayni denklemdeki ilgili degerleri atmosfer disi 1sinim ve
glineslenme siresi degerleri ile bolerek boyutsuzlastirmistir. Daha sonra bu dogrusal denklemi
kullanarak bazi arastirmacilar ortaya birgok eser koymuslardir (Page,1964; Sabbagh vd., 1977;
Gopinathan, 1988; Wahap, 1993; Sahin ve Sen, 1998; Sen, 2001).

Bunlarin yaninda dogrusal olmayan yani 2. dereceden (Ogelman vd., 1984) ve 3. dereceden
denklemlerle (Samuel, 1991) 1sinim tahmini yapilmistir. Bazi arastirmacilar ise ayni girdi ve ¢iktilar
kullanarak bulanik mantik (Sen, 1998; Guglu vd., 2014a) ve yapay sinir aglaryla (Benghanem vd.,
2009) tahmin yapmislardir. Gugld vd., (2014b) bugunin i1sinim ve guneslenme siresini bir dnceki
guniin degerleri ile iliskilendirerek bagimlilik modelini ortaya atmiglardir. Ancak, yapilan bu ¢alismalarin
highbirinde zamansal salinimlar dikkate alinmamistir.

Meteoroloji olaylarinin zamanla degisiklik gostermesi diinyanin kendi ekseni ve glines etrafinda
doénmesi sonrasi ortaya ¢ikar. Yani gece ve gindiiz degisimleri ile mevsimlerin birbirini takip etmesiyle
guinluk, aylik, mevsimlik ve yillik salinimlar gériilmektedir. Meteorolojik bir olayin sonucu olarak gines
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isiniminda da ayni salinimlar gériimektedir. Oyle ki bu salinimlari fark eden bazi arastirmacilar bir
takim eserler ortaya koymuslardir. Tibbi gorintileme, uzaktan algilama gibi 6nemli alanlarda
faydalanilan sinls ve kosinus dalgalarini (harmonik ¢dziimleme) kullanan Balling (1983), Amato et al.
(1986), Baldasano and Berna (1988) ve Sahin vd. (2001) glines isinimiyla alakali g¢alismalar
yapmislardir. Bu galismalarda kullanilan harmonik ¢6ziim (analiz) tahmin igin degil ilgili yerlerin 1sinim
durumunun resmini ¢ekmek ve bu konuda umumi fikir vermek igin kullanilmistir. Glgli vd. (2015)
onerdikleri Harmonik Lineer (HarLin) model ile 1sinim degerlerini az bir hata ile tahmin etmiglerdir.
Karma bir model olan HarLin, harmonik ¢6ziimleme ve dogru seklinde (lineer) bir model olan
Angstrom-Prescott’i birlikte icermektedir. Benzer sekilde Gigli (2019) Polinom Lineer (PoLin) modelini
6nermistir ve harmonik yerine polinom denklem kullanarak karma modeli kurmustur.

Bu eserin maksadi ise harmonik ¢o6zim icgin ortalamalardan faydalanarak tahmin Uretmeyi
hedeflemektedir. Bu g¢alismada Ortalamalar ve Angstrom-Prescott Lineer modelini (OrtLin) beraber
kullanip yeni bir model ortaya koyarak giines isinimi tahmin edilmigtir. Onerilen modelin tahminleri
Angstrom-Prescott modelinin tahminlerinden ¢ok daha iyi oldugu gosterilmistir. Turkiye’nin Gaziantep ili
icin yapilan galismada tahminler giinliik olarak yapilmis ve kiyaslanmistir.

2. YOntem

Gunes 1sinimini tahmin etmek igin birgok model ortaya atiimistir. Bu ¢alisma kapsaminda dért model
dikkate alinarak birbiriyle kiyaslanmistir. Angstrém-Prescott ve OrtLin olarak adlandirilan bu modeller
farkl basliklar altinda aktariimistir. Modellerde giines isinimi tahmin edilirken girdi olarak giineslenme
stresi kullaniimigtir.

2.1 Angstrom-Prescott modeli

Gunes 1sinimini tahmin eden ve dogrusal (lineer) bir model olan Angstrém (1924) denklemi bu
konuda ortaya atilmis ilk modeldir. Prescott (1940) ise ayni denklemdeki ilgili degerleri atmosfer disl
isinim, Ho ve glineslenme suresi, So degerleri ile bdlerek boyutsuzlastirmistir. Modelin ifadesi
asagidaki gibidir ve o6lglilmis glineslenme siresi, S’'ye karsilik élglilmus glines 1sinimi, H tahmin
edilmektedir. Burada a ve b sabit ve boyutsuz katsayilardir.

H =a+b S 6
HO S0

Bu ifadeden de gorilecegi lizere denklem iki kissmdan meydana gelmektedir. Bunlar ideal yani
onceden hesaplanmig olan atmosfer disindaki giineslenme siiresi, So, glines isinimi, Ho, degerleri ve
gercgekte Olgilen dinya ylzeyindeki degerlerdir (S ve H). Dolayisiyla denklem boyutsuzlastiriimigtir.
Amag, gegmis verilerle a ve b katsayilar belirleyerek ilgili bolgenin glines i1sinim verimini
(potansiyelini) ortaya koymaktir. Bunun yaninda mevcut denklemle giines isinimi da tahmin
edilebilmektedir.

2.2. OrtLin modeli

Guneslenme siiresi ve glines I1sinimi verilerinin saatlikten bir yila varincaya kadar temel siirede
yapilmis gozlemlerde periyodik salinimlarin oldugu gercegi vardir (Sen, 2002). Yine de periyodikligin
gbzle gorllmesi icin eldeki veri dizisinin zamanla degisimini gdsteren sagilma diyagrami elde
edilmelidir ve béylece salinim teyit edilmelidir. Ornegin, modeli kurmak icin n yilhk veri dizisi
kullaniliyorsa veriler boyutsuzlastirimadan hem gineslenme siresi hem de glnes i1sinimi igin yilin
her bir giintintin ortalamasi alinir. Dolayisiyla n yil sayisini belirtmek lGzere 365xn tane glineslenme
slresi ve buna karsilik 1sinim verisi ortalamalari alinmis olarak 365 veriye indirgenir (Cizelge 1).
Zaman serisinde n tane salinimdan meydana gelen diyagram yeni haliyle bir tane ortalama
salinimdan mitesekkil olur. OrtLin modelinin ortalama hesaplama kismi tamamlanmis ve artik karma
modelin dogdrusal (lineer) kismi elde edilecektir.

Gunllk ortalamalari alinmis glneslenme slresi ve gunes 1sinim verileri lineer ¢dzimlemeye tabi
tutulabilecek durumdadir. Bu asamadan sonra Olgllmis degerlerin ortalamasindan, Yo, 6lgtlmis
degerler, Y;, cikarilarak eksili ve artili yeni veri takimi ortaya ¢ikar. Bu veri dizisi, So ve Ho degerlerine
béllnip boyutsuzlastirilarak yeni bir Angstrém-Prescott modeli kurulur. Bundan sonra model tahmin
yapmaya hazir durumdadir. Tahmin igin ilgili glinin ortalama degeri ¢agdirilir ve buna ek olarak fark
deger de (eksi veya artl) Angstrom-Prescott modelinden boyutlu hale getirilerek c¢agirilir. Bu iki
modelden gelen toplam deger de ilgili glin igin tahmin mahiyetindedir.
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Cizelge 1. Ortalama degerlerin hesaplanmasi

Gunler
Y]_'j_ Yj_,g .................. Y1,364 Y1,365
szj_ Yz,g .................. Y2'364 Y2,365
o
=
s
Yn-l,l Yn-1,2 .................. Yn-1,364 Yn-1,365
Yn'j_ Yn’Z .................. Yn'364 Yn’365
G un I u k YOI’t.l Yort_2 .................. Yort.364 Yort_365
ortalamalar
3. Uygulama

Bu c¢alismanin uygulamasinda kullanilan veriler Tirkiye Meteoroloji Genel MidUrlGdiu'nden alinmig
olup Turkiye'nin Gaziantep ilinde 6lgilen degerlerdir. Alinan veriler glinltik olmanin yaninda 2000-
2010 yillar arasinda elde edilmigtir. Dolayisiyla 6lgiim noktasindan alinan veri sayisi 4000 (365x11)
civarindadir.

Gaziantep igin modeller kurulurken, ilgili katsayilar elde edilirken ve egitimler yaptiriirken 2000-2006
(365x7=2555) arasi veriler kullanilip geri kalanlar yani 2007-2010 (365x4=1460) arasi isinim degerleri
tahmin edilmistir.

3.1. Angstrom-Prescott modeli

Sekil 1’de yatayda boyutsuzlastiriimis giineslenme siiresi degerleri dliseyde ise boyutsuzlastiriimig
isinim degerleri olacak sekilde regresyon dogrusu ¢izilmistir. Bu dogrunun egimi yaklasik 0.467 ve
dogrunun dusey ekseni kestigi nokta ise yaklasik 0.171 olduguna gére Angstréom-Prescott
denkleminin b ve a katsayilari belirlenmis olur. Bu asamadan sonra bu model ile tahmin asamasina
gecilmistir. Tahmin asamasindan sonra ise tahmin edilmis isinim degerleri 6lguimis mevcut
degerlerle kiyaslanarak hata miktarlari belirlenecektir.

3.2. OrtLin modeli

Angstrém-Prescott modelinde tek grafikle a ve b katsayilar belilenmekte ve model kurulabilmektedir.
OrtLin modelinin sekillenmesi igin ise iki asamaya ihtiyag vardir ki boylece ortalama degerler ve OrtLin
modelinin Angstrom-Prescott katsayilari (a ve b) elde edilebilsin.

Her ne kadar glineslenme siiresi ve giines 1siniminin ginlik ve aylk olarak belli bir periyoda sahip
oldugu bilinse de ilk asamada 7 yilin (2000-2006 arasi) glneslenme slresi ve glnes ISinimi
degerlerinin gunlik olarak zaman dizisindeki durumu gésterilmistir (Sekil 2). Boylece her iki veri
6beginin de yillik olarak belli bir salinima sahip oldugu teyit edilmistir. Sonra bu 7 yillik veriler, giinlik
ortalamalari alinarak sekiller Gizerinde gosterilmistir (Sekil 3 ve 4).
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Sekil 4. Gunes isinimlarinin ortalamalarinin alinmasi

Bu asamadan sonra o6lglilmls degerlerin ortalamasindan, Yo, glinlik her bir deger, Yi, ¢ikarilarak
eksili ve artih yeni veri takimi ortaya koyulmustur. Bu veri dizisi So ve Ho degerlerine boltinip
boyutsuzlastirilarak yeni bir Angstrom-Prescott modeli kurulmustur (Sekil 5). Bu model igin gizdirilen
dogrunun egimi yaklasik 0.421 ve dogrunun disey ekseni kestigi nokta ise 0.000008 olduguna gére
OrtLin modelinde kullanilacak Angstrém-Prescott denkleminin b ve a katsayilari belirlenmis olur.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 2



IIII>

SU YAKFI

GUCLU VE SEN

y=0.421091x + O.DOOOL)S o
04 .
n’t
faths] -* [ ]
L v 3 e @
: A
02 .“. :.‘!. ; °
otl.?. s f-' °g o .
]
° Ll 01 .‘{#’. A ::.'c‘ Y
o . ° : :b! T
O e
3 ., 14 SlePne |
'é—[].? 06 -05 —0.4. - aﬂf 03 0.4 0l5 06 0.7
.
:é_:l :. iy : o ? '} "
. .
C.q'.h.. .$‘ N ‘
AL B 02
./‘/"f'.l'v" [. g
v ] 0.3
.
° -/

SYI’_ort-Yi/ SD

Sekil 5. Fark deg@erler igin Angstrom-Prescott modeli

Bundan sonra Angstrom-Prescott ve OrtLin modeli tahmin yapmaya hazir durumdadir. Yontem
kisminda aktarildigi gibi her iki modelle tahminler gergeklestirimis ve hatalar birbirleriyle
kiyaslanmistir. Hatalar hesaplanirken ortalama mutlak hata, OMH, ifadesi kullanilmistir.

OMH :lz\/(OIQUImUs Deger — Tahmini Deger)? 2
n

Her gun icin hata hesaplanip toplanmistir ve veri sayisina, n, boélinmustir. Burada gelistiriimis olan
OrtLin modelinin hata miktar yaklasik 27.4 callcm?, Angstrém modelinin hata miktari ise 28.7 callcm?
kadardir. Dolayisiyla OrtLin  modeli Angstrom-Prescott modeline nazaran vyaklasik ((28.7-
27.4)/27.4)x100=5) %5 daha az hatalidir. Ayrica Sekil 6 Uzerinde yapilan gérsel kiyaslama OrtLin
modelinin Ustinliguni agikga gostermektedir. OrtLin modelinden elde edilen tahminlerin egrisi
tahmin-6lgiim grafigindeki 1:1 miikemmeliyet dogrusuna daha yakindir.
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4. Sonug

Ozellikle fosil yakitlarin azalmasi sebebiyle insanlar yeni enerji kaynaklarina yénelmeye baslamistir.
Bu kaynaklarin basinda gelen ve diger temiz enerji kaynaklarinin da ana kaynagi olan giines enerijisi
artik ciddi anlamda dikkate alinmaya baslanmistir. Dolayisiyla, glines enerjisi i¢in 1sinim miktarlarini
hesaplamak, tahmin etmek ve tahminlerde yapilan hatalari en aza indirmek ¢dzllmeyi bekleyen
6nemli sorunlardan biridir. Cuinku belli bir bélgede glines enerjisi verimini (potansiyel) belirleyerek ilgili
bolgede enerji yol haritalari ortaya koyulacak ve buna gére galismalar yirGtllecektir.

Giines 1sinimini en iyi sekilde ve en az hata ile tahmin etmek icin birgok model dnerilmistir. Oyle ki;
birinci, ikinci ve Uglincli dereceden denklemlerden gagdas yontemler olan bulanik mantik ve yapay
sinir aglarina varincaya kadar ¢ok sayida g¢alisma yapilimistir. Bunlara ek olarak harmonik ¢6ziimleme
ile de glines 1sinimi tahminleri ortaya koyulmustur.

Bu galismada OrtLin ve Angstrom-Prescott modelleriyle giines isinimi tahmini yapilmis ve birbirleriyle
kiyaslanmistir. Angstrom-Prescott denklemi glineslenme suresine karsilik 1sinim degerlerinin tahmin
edildigi dogrusal (lineer) bir denklem olmakla birlikte OrtLin modeli ise Angstrom-Prescott modelinin
bir adim daha ileriye gotiiriimus halidir denebilir.

Gunlik salinim ve Angstrém-Prescott modelini birlikte igeren OrtLin modeli kurulurken olgiimus
degerlerin  Oncelikle salinimdan arindirimasi ve sonra Angstrom-Prescott modelinin  kurulma
diguncesi yatmaktadir. Bu sebeple model, Angstrom-Prescott denkleminden gelen a ve b
katsayllarinin yani sira ¢ok kolay bir sekilde elde edilen glnlik ortalama degerleri de
barindirmaktadir.

Onerilen yeni modelin tahminleri, yapilan uygulamalar neticesinde bilindik bir model olan Angstrém-
Prescott modelinin tahminlerine kiyasla ¢ok daha iyi sonuglanmigtir. Clinki yeni yontem sayesinde
hatalar diger modele nazaran yaklasik %5 daha da azaltiimistir. Angstrom-Prescott modelinin
kullandigi ayni verileri esas alinarak tahminlerin iyilesmesine vesile olan OrtLin modeli Angstrom
modeline kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir.
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