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Öz: Güneş enerjisi ile çalışan sistemlerin tasarımını ve analizini yaparken, sistemin kurulacağı bölgenin 

güneş ışınım değerlerinin bilinmesi gerekir. Bu çalışmada, izafi güneşlenme süresine bağlı olarak 

geliştirilmiş literatürde mevcut 30 regresyon modelinin Kocaeli ilinde yatay düzleme gelen aylık ortalama 

günlük global (toplam) güneş ışınımının tahmini için kullanılabilirliği araştırılmıştır. Eşitliklerin 

performans değerlendirmesi için ortalama mutlak sapma hatası (MABE), ortalama sapma hatası (MBE), 

ortalama mutlak hata yüzdesi (MAPE), ortalama hata yüzdesi(MPE) Karekök hatası (RMSE) 

kullanılmıştır. İstatistiki performans bakımından Kocaeli ili için güneş ışınımını tahmin eden en iyi 

modellerin Lewis modeli (Model 23) ,Jin ve arkadaşları (Model-18) ve Bahel ve arkadaşları (Model 8)  

tarafından geliştirilen modellerin olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Güneş radyasyonu, Regresyon modelleri, Günlük global güneş ışınımı 

 
Evaluation of Applicability of Global Solar Radiation Prediction Models for Kocaeli 

 

Abstract: Design and analyses of solar energy systems needs value of global solar radiation falling on the 

surface of the earth. In this study,  thirty relative sunshine duration based regression models in the 

literature for determining the monthly average daily global solar radiation on a horizontal surface for 

Kocaeli were investigated. To indicate the performance of the models, the following statistical test 

methods are used: mean absolute bias error (MABE), mean bias error (MBE), mean absolute percent error 

(MAPE), mean percent error (MPE), root mean square error (RMSE). According to the statistical 

performance, Lewis model (Model 23), Model-18 (Jin et al.) and Model 8 (Bahel et al.) showed the best 

estimation of the global solar radiation on a horizontal surface for Kocaeli. 

 

Keywords: Solar radiation, Regression models, Daily global solar radiation 

 

1. GİRİŞ 

 
Güneş enerjisi sistemlerinde, sistemin kurulacağı bölgenin güneş ışınım değerlerinin 

bilinmesine ihtiyaç duyulur. Bütün bölgelerde ölçüm yapma imkanı olmadığı için bazı yerlerde 

meteorolojik veri olarak güneş ışınım değerlerini elde etmek mümkün olmayabilir. Bu 

durumlarda literatürde mevcut, ölçüm alınan yerlerden elde edilmiş deneysel verilerle 

oluşturulmuş regresyon modellerinden faydalanılır. Bu modellerden faydalanılarak güneş ışınım 

şiddeti başarı ile hesaplanabilmektedir. 
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Bu konuyla ilgili ilk çalışma Angstrom (1924) tarafından yapılmıştır. Daha sonra Prescott 

(1940) tarafından yapılan değişiklik ile Angstrom eşitliği daha kullanılabilir hale getirilmiştir.  

Bu çalışmada ise literatürde mevcut 30 regresyon modelinin Kocaeli( enlem=40.46, boylam= 

29.56) ili için kullanabilirliği araştırılmıştır. Kocaeli ilinin seçilme sebebi, Marmara bölgesi 

sınırları içinde yüksek bir nüfusa sahip olması ve sanayi açısından en gelişmiş illerimizden birisi 

olmasıdır. Regresyon modellerinin performansı istatistiki olarak tespit edilmiştir. Kocaeli ili için 

1973-2006 yıllarına ait deneysel veriler Türkiye Meteoroloji Genel Müdürlüğünden elde 

edilmiştir. En uygun modeller akademik ve endüstriyel kullanıcılara önerilmiştir. 

 

2. TEORİ 

 

Güneş ışınımı tahmini için birçok modelleme çalışması literatürde mevcuttur. Bu çalışmada 

literatürde bulunan lineer, ikinci ve üçüncü dereceden polinom regresyon modelleri 

değerlendirilmiştir. Lineer denklem ilk defa Angstrom-Prescott (1924,1940) tarafından 

aşağıdaki gibi geliştirilmiştir. 
 

  
    (   )                                                                 ( ) 

Burada H yatay düzleme düşen aylık ortalama günlük toplam güneş ışınımı, H0 aylık ortalama 

günlük atmosfer dışına düşen güneş ışınımı, n aylık ortalama günlük güneşlenme süresi, N aylık 

ortalama  gün uzunluğu, a ve b regresyon katsayılardır. 

İkinci dereceden polinom denklem Akınoğlu ve Ecevit (1990) tarafından aşağıdaki gibi 

önerilmiştir. 
 

  
    (   )   (  ⁄ )

 
                                                      

Üçüncü dereceden polinom denklem Bahel (1987) tarafından aşağıdaki gibi sunulmuştur. 

 
 

  
    (   )   (  ⁄ )

 
  (  ⁄ )

 
                                ( ) 

Aylık ortalama günlük atmosfer dışına düşen güneş ışınımı olan H0  aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır (2010). 

   
          

 
[           (

    

   
)]  [              

    
   

        ] ( ) 

Gsc güneş sabiti olup 1367 W/m
2 
(2010)alınmıştır. D 1 ocak’ dan itibaren  başlayan gün sayısı, 

ws  güneş batış saat açısıdır,   ve    sırasıyla enlem ve deklinasyon açısıdır. 

Deklinasyon açısı (2010); 

          [
   (     )

   
]                                                  ( ) 

ws güneş batış saat açısı (2010); 

      
  [    ( )    ( )]                                                    ( ) 

aylık ortalama gün uzunluğu (2010): 

  
 

  
                                                                                ( ) 

Şeklinde hesaplanmaktadır. Literatürden elde edilen modeller Tablo 1’ de sunulmaktadır. 
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Tablo 1. Çalışmada kullanılan regresyon modelleri 

Denklem tipi Model 

numarası 

Denklem Kaynak 

Lineer 1  

  
            

 

 
 

Alsaad(1990) 

Lineer 2  

  
            

 

 
 

Jain and Jain (1988) 

Lineer 3  

  
            

 

 
 

Luhanga and 

Andringa(1990) 

Lineer 4  

  
              

 

 
 

Almorox and 

Hontoria(2004) 

Lineer 5  

  
              

 

 
 

Ozturk(2015) 

Lineer 6  

  
          

 

 
 

Tırıs ve ark. (1997) 

Lineer 7  

  
          

 

 
 

Page (1961) 

Lineer 8  

  
            

 

 
 

Bahel ve ark. (1986) 

Lineer 9  

  
            

 

 
 

Louche ve ark.  

(1991) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

10  

  
            

 

 
      (

 

 
)
 

 
Akınoğlu ve 

Ecevit(1990) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

11  

  
            

 

 
      (

 

 
)
 

 
Ogelman ve ark. 

(1984) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

12  

  
            

 

 
      (

 

 
)
 

 
Taşdemiroğlu ve 

Sever(1991b) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

13  

  
              

 

 
      (

 

 
)
 

 
Yıldız ve Öz(1994) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

14  

  
            

 

 
      (

 

 
)
 

 
Aksoy (1997) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

15  

  
          

 

 
      (

 

 
)
 

 
Said ve ark. (1998) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

16  

  
              

 

 
      (

 

 
)
 

 
Togrul ve Togrul 

(2002) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

17  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

 
Tahran ve Sarı 

(2005) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

18  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

 
Jin ve ark(2005) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

19  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

 
Aras ve ark. (2006) 

İkinci 

dereceden 

polinom 

20  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

 
Almorox ve Hontoria 

(2004) 
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Üçüncü 

dereceden 

polinom 

21  

  
          

 

 
     (

 

 
)
 

     (
 

 
)
 

 

Bahel (1987) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

22  

  
           

 

 
     (

 

 
)
 

     (
 

 
)
 

 

Samuel (1991) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

23  

  
          

 

 
     (

 

 
)
 

     (
 

 
)
 

 

Lewis(1992) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

24  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

       (
 

 
)
 

 

Ülgen ve Hepbaşlı 

(2002) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

25  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

       (
 

 
)
 

 

Togrul ve Togrul 

(2002) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

26  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

       (
 

 
)
 

 

Ülgen ve Hepbaşlı 

(2004) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

27  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

       (
 

 
)
 

 

Tahran ve Sarı 

(2005) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

28  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

       (
 

 
)
 

 

Jin ve ark(2005) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

29  

  
              

 

 
       (

 

 
)
 

       (
 

 
)
 

 

Aras ve ark. (2006) 

Üçüncü 

dereceden 

polinom 

30  

  
             

 

 
       (

 

 
)
 

       (
 

 
)
 

 

Almorox ve Hontoria 

(2004) 

 

2.1. Örnek Bir Hesaplama 

Konunun daha iyi anlaşılabilmesi için Kocaeli ili için yatay yüzeye gelen günlük global güneş 

ışınımının,  Lewis modeli  (Model 23) ile hesaplanması Tablo 2’ de  detaylı olarak verilmiştir. 

   

             
 

  
          

 

 
     (

 

 
)
 

     (
 

 
)
 

                 ( ) 

 



Uludağ Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Dergisi, Cilt 21, Sayı 1, 2016               

221 
 

Tablo 2.  Kocaeli için yatay yüzeye gelen günlük global güneş ışınımının,  Lewis modeli  

(Model 23) ile hesaplanması 

Aylar Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran 

   
(MJ/m

2
gün) 

14.93 20.24 27.23 34.49 39.66 41.77 

n 2.28 2.55 4.57 5.3 7.14 8.54 

N 9.44 10.45 11.69 13.04 14.21 14.80 

n/N 0.24 0.24 0.39 0.40 0.50 0.57 

Hc   

(MJ/m
2
gün) 

5.53 7.47 9.87 12.71 16.76 19.77 

Hm (MJ/m
2
gün) 4.48 6.42 9.58 12.69 16.21 18.46 

 

Aylar Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

   
(MJ/m

2
gün) 

40.66 36.47 29.80 22.28 16.17 13.47 

n 9.23 8.51 7.07 4.46 3.34 2.27 

N 14.53 13.54 12.21 10.86 9.71 9.14 

n/N 0.63 0.62 0.57 0.41 0.34 0.24 

Hc   

(MJ/m
2
gün) 

20.73 18.46 14.14 8.25 5.67 4.94 

Hm (MJ/m
2
gün) 18.2 15.89 13.07 8.35 5.33 3.89 

 

Burada, Hc modelden hesaplanan, Hm ölçülen aylık ortalama günlük güneş ışınım değerleridir. 

3. İSTATİSTİKSEL PERFORMANS DEĞERLENDİRİLMESİ  

Literatürde regresyon modellerinin performanslarını istatistiksel açıdan değerlendiren test 

metodları vardır. Bu çalışmada 5 tane metottan faydalanılmıştır.Ortalama hata yüzdesi (MPE) 

ölçülen değerler ile regresyon modellerinden hesaplanan değer arasındaki sapmanın yüzdesel 

değeri olarak tanımlanabilir.  İdeal değeri sıfır olması istenir. Aşağıdaki gibi hesaplanır (2005): 

    
 

 
∑(

     
  

    )

 

   

                                                   ( ) 

Ortalama mutlak hata yüzdesi (MAPE), ölçülen değerler ile regresyon modellerinden 

hesaplanan değer arasındaki yüzdesel sapmanın mutlak ortalama değeridir. İdeal değeri sıfırdır 

ve aşağıdaki gibi hesaplanabilir (2005): 

     
 

 
∑(|

     
  

|     )

 

   

                                            (  ) 

Ortalama sapma hatası (MBE) modellerin uzun dönem performansı hakkında bilgi verir. İdeal 

değeri sıfırdır ve aşağıdaki gibi ifade edilir (2005): 

    
 

 
∑(     )                                                    (  )

 

   

 

Ortalama mutlak sapma hatası (MABE) ideal değeri sıfırdır ve aşağıdaki gibi hesaplanır (2005): 
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∑|     |

 

   

                                                       (  ) 

Karekök hatası (RMSE) regresyon modellerinin kısa dönem performansı hakkında bilgi verir. 

İdeal değeri sıfırdır. Aşağıdaki denklemle hesaplanır (2005): 

     [
 

 
∑(     )

 

 

   

]

 
 ⁄

                                               (  ) 

4. REGRESYON MODELLERİNİN ANALİZİ VE KARŞILAŞTIRMA 

Kocaeli için yatay yüzeye gelen günlük global güneş ışınımı, literatürde mevcut bazı 

modeller ile hesaplanmış sonuçlar çeşitli istatistiki metotlar ile karşılaştırılmıştır.  Tablo 3’ de 

farklı modeller yardımıyla hesaplanan Kocaeli için regresyon modellerinin istatistiki 

performansları gösterilmiştir. Tablo 3 incelendiğinde, en düşük MBE (0.9783), MABE (0.9941) 

ve RMSE (1.2817) değerini Lewis modelinin (Model 23) ve en düşük MPE (8.9892%) değerini 

ise Jin ve arkadaşları (Model-18) tarafından geliştirilen modelin, en düşük MAPE (10.2001%) 

değerini Bahel ve arkadaşları (Model 8) tarafından geliştirilen modelin verdiği görülmektedir. 

Şekil 1’de Kocaeli ili için en iyi tahmin yapan modellerden elde edilen aylık ortalama günlük 

ışınım değerleri ile deneysel veriler karşılaştırılmıştır. Mevcut modellerden en iyi tahmin 

yapanlarının bile yaz aylarında (6,7 ve 8. Aylar), hata oranının yüksek olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 3.  Modellerin istatiksel performanslarının gösterimi 

 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 

Kocaeli          

MBE 2.1020 2.5862 2.2784 2.3738 1.8705 2.3378 1.8618 1.2836 2.0741 

MABE 2.1020 2.5862 2.2784 2.3738 1.8705 2.3378 1.8618 1.3102 2.0741 

RMSE 2.6068 2.9159 2.5565 2.7493 1.9870 2.8530 2.1113 1.6665 2.4433 

MPE 16.5986 23.1206 20.5818 20.4828 18.5790 18.7966 16.6833 9.7863 17.5627 

MAPE 16.5986 23.1206 20.5818 20.4828 18.5790 18.7966 16.6833 10.2001 17.5627 

 M-10 M-11 M-12 M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18 

MBE 2.4387 2.5285 -4.5332 4.3786 1.5365 1.7369 4.1737   2.4611 1.3686 

MABE 2.4387 2.5285 4.5332 4.3786 1.5746 1.8136 4.1737 2.4611 1.4802 

RMSE 2.8999 2.9128 5.3446 4.8838 2.0095   2.3080 4.6305   2.6770 1.9714 

MPE 20.0352 21.8184 -37.0342 39.1472 11.3733 12.3254 37.4825 23.0043 8.9892 

MAPE 20.0352 21.8184 37.0342 39.1472 11.9664 13.5911 37.4825 23.0043 10.8964 

 M-19 M-20 M-21 M-22 M-23 M-24 M-25 M-26 M-27 

MBE 3.1733 2.3954 5.3051 1.6072 0.9783 2.3755 4.1342 2.9060 2.4433 

MABE 3.1733 2.3954 5.3051 1.7541 0.9941 2.3755 4.1342 2.9060 2.4433 

RMSE 3.3774 2.8116 6.5005 2.1165 1.2817 2.7398 4.5951 3.2383 2.6488 

MPE 31.0465 20.1753 42.0330 11.2560 10.3005 20.5809 37.0428 26.3370 22.9765 

MAPE 31.0465 20.1753 42.0330 13.8219 10.4894 20.5809 37.0428 26.3370 22.9765 

 M-28 M-29 M-30       

MBE 1.3734 3.2321 2.4056       

MABE 1.4767 3.2321 2.4056       

RMSE 1.9530 3.4319 2.8247       

MPE 9.1730 32 20.3421       

MAPE 10.9270 32 20.3421       
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Şekil 1:  

Güneş ışınım değerleri 

5. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada literatürdeki mevcut regresyon modellerinin Kocaeli için uygulanabilirliği 

değerlendirilmiş ve en iyi modeller akademik ve endüstriyel kullanıcılara sunulmuştur. 

İstatistiki performans bakımından Kocaeli için en iyi modelin Lewis modeli (Model 23) olduğu, 

bunun yanında Jin ve arkadaşları (Model-18) ve Bahel ve arkadaşları (Model 8)  tarafından 

geliştirilen modellerin de diğer modellere göre iyi sonuçlar verdiği görülmüştür.  

Ancak, en iyi sonuç veren modellerin dahi yaz aylarında önemli sapmalar gösterdiği dikkate 

alındığında daha doğru tahminler için bölgede yeni regresyonların geliştirilmesi uygun 

olacaktır. 
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