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YATAY YUZEYE GELEN GLOBAL GUNES ISINIMININ TAHMINI
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Ozet: Giines enerjisiyle calisan sistemlerin analizini yapmak icin, o bolgeye ait giines 1snim degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, giineslenme siiresine bagl iizerinde degisiklik yapilmis baz1 Angstrom-tip esitliklerin
Erzurum’da aylik ortalama giinliik global (toplam) giines 1simiminin tahmini ig¢in kullanilabilirligi arastirilmistir.
Ayrica Erzurum’da aylik ortalama giinlik global giines 1smimi1 hesabi icin, {gilincii dereceden bir esitlik
gelistirilmistir. Esitliklerin performans degerlendirmesi i¢in ortalama tarafli hata (MBE), tahminin standart hatalari
(RMSE) ve t-istatistik yontemleri kullanilmistir. Olciilen ve esitliklerden elde edilen degerler karsilastirilarak en
uygun esitlik bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Global giines 1s1n1mi1, Giineslenme siiresi, Gilines 1g1n1m modelleri.

ESTIMATION OF GLOBAL SOLAR RADIATION ON HORIZONTAL SURFACE

Abstract: To analyse the systems working with solar energy, it is required that values of the solar radiation belonging
to the region have been known. In this study, it is investigated whether some modified Angstrom-type equations
related to sunshine hours will be used to estimate of monthly average daily global solar radiation at Erzurum. Also, a
third-order equation is developed for the calculation of the monthly average daily global solar radiation at Erzurum.
The main bias error (MBE), the root mean square error (RMSE), and the t-statistic methods were used for evaluating
the performance of the equations. The most suitable equation is found by compared with the values measured and
obtained from the equation.

Keywords: Global solar radiation, Sunshine hours, Solar radiation models.

SEMBOLLER bulutluluk ve cevre sicakligi gibi c¢esitli parametreler
kullanilarak elde edilmistir.
a,b Ampirik katsayilar
D Ocak 1’den itibaren giin say1si Aylik ortalama giinliik global giines 1smmini1 tahmin
f Diizeltme faktori etmek icin elde edilen giineslenme siiresine bagh
H Aylik ortalama giinliik global 151m1m [MJm™-giin] modellerin bircogu, genelde iizerinde degisiklik
H, Aylik ortalama atmosfer disi 1isimm [MJm™?-giin] ~ yapilmis  Angstrom-tip  esitliklerden olusmaktadir.
L Giines sabiti [Wm™] Angstrom esitligi ilk olarak Angstrom (1924) tarafindan
n Toplam gozlem sayisi gelistirilmistir.
t Aylik ortalama gilineslenme siiresi [saat/giin]
ty Aylik ortalama giin uzunlugu [saat/giin] Giineslenme siiresi diinyada birgok meteoroloji
t-ist t-istatistik metodu istasyonlarinda &lgiilmektedir. Olgiilen bu degerlere
X; i. 6lgiilen deger bagl olarak elde edilen korelasyonlar ile aylik ortalama
Vi 1. hesaplanan deger giinliik global giines 151n1imi1 tahmini yapilabilmektedir.
Z Deniz seviyesinden olan yiikseklik [m] Bu konuda, ¢esitli bolgelerin iklim sartlarina gére bilim
o [statistiksel Gnem seviyesi (0=0.01) adamlar tarafindan birgok caligma yapilmis ve gesitli
1) Deklinasyon agis1 [derece] esitlikler elde edilmistir (Kilig ve Oztiirk, 1983;
[0) Enlem [derece] Ogelman vd., 1984; Akinoglu ve Ecevit, 1990; Tiris vd.,
N Giines batis agis1 [derece] 1996; Aksoy, 1997; Ulgen ve Ozbalta, 2000; Togrul ve
Togrul, 2002; Ulgen ve Hepbasli, 2004; Tahran ve Sari,
GiRis 2005).

Glines enerjisi uygulamalarinda, sistemlerin tasarimini
yapmak i¢in ilk olarak ihtiya¢ duyulan parametrelerden
biri, o bolgenin gilines 1sim yogunlugudur. Giines
1sinim miktarint belirlemek i¢in bir¢ok ampirik model
gelistirilmistir. Bu modeller, giineslenme siiresi,

Bu calismada, Erzurum ili (enlem: 39.55, boylam:
41.16, rakim: 1869 m) i¢in yatay ylizeye gelen aylik
ortalama giinliik global giines 1sinimi, literatiirde
Tiirkiye igin verilen gesitli lineer, ikinci ve tiiclincii
dereceden esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica Erzurum’da



aylik ortalama giinliik global giines 1s1n1im1 hesabi i¢in,
tigiincli dereceden bir esitlik gelistirilmistir. Bu esitlik,
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii niin 2000-
2004 yillar1 arasindaki Slgiimlerinden alinan, Erzurum
icin yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik global
glines 1smmmi  ve gineslenme siiresi  degerleri
kullanilarak elde dilmistir. Aylik ortalama giinliik global

giines 1simim1  hesaplamalarindaki aylik ortalama
degerler hesaplanirken, Klein (1977) tarafindan onerilen
her aym ortalama degerlerini veren giinler
kullanilmustir.

KULLANILAN MODELLER

Giineslenme siiresine bagl esitliklerin genel formiili,
aylik ortalama giinliik global giines 1smnim H, aylik
ortalama atmosfer dis1 giines 1sinim H,, glineslenme
siiresi t ve giin uzunlugu t, olmak iizere,

1 bt 1
H—O—a+§ (1)

seklindedir. Burada, Angstrom katsayilar1 olarak da
adlandirilan a ve b degerleri ampirik sabitlerdir. H, ve t,
degerleri sirasiyla asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanir (Howell vd. 1982; Duffie ve Beckman,
1991):

H, = 2—jlgsf[cos((p) cos(d)sin(w;) + Tlms

. sin((p)sin(S)} 2)

t, = % cos™! [— tan(d) tan((p)] 3)

Burada, I, giines sabiti (=1353 Wm?), f diizeltme
faktorii, o deklinasyon agisi, ¢ enlem (derece) ve
giines batis agis1 olarak ifade edilir. Yukarida gegen f, 6
ve o degerleri:

f=1+0.033 cos(@) 4)
365

§=23.45 sin[M} (5)
365

®, =cos”! [— tan(o) tan(é‘))] (6)

esitlikleri ile hesaplanir (Howell vd. 1982; Duffie ve
Beckman, 1991). Burada, D 1 Ocak’tan itibaren giin
sayisint ifade eder.

Esitlik (1)’de yer alan a ve b regresyon katsayilari,
cesitli bolgeler i¢in Olgiilen gilines 1s1im degerlerine
bagl olarak hesaplanmistir. Asagida Tiirkiye’de bazi
iller i¢in elde edilen gilineslenme siiresine bagl lineer,
ikinci ve tgilincii dereceden esitlikler verilmistir:

Model-1:

Kili¢ ve Oztiirk (1983) Tiirkiye igin Esitlik (1)’deki a ve

b katsayillarini, asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanmiglardir:

a=0.103+0.000017Z + 0.198 cos(¢ — d) @)
b=0.533-0.165cos(¢p — 5) ®)
Model-2:

Ogelman vd. (1984) Adana ve Ankara illeri icin elde
ettikleri ikinci dereceden esitligi, asagidaki gibi ifade
etmiglerdir:

H ¢ ¢ )
—=0.195+0.676] — |—0.142| — O]
H, ty ty
Model-3:

Akinoglu ve Ecevit (1990) tarafindan Tiirkiye i¢in elde
edilen ikinci dereceden esitlik, asagidaki sekildedir:

H ¢ ¢ )
—=0.145+0.845 — |- 0.280] — (10)
H, ty ty

Model-4:

Tiris vd. (1996) tarafindan Gebze igin elde edilen 6lgiim
sonuglarindan hareketle elde ettikler lineer esitlik,

H t
—=0.2262+0.418[—J an
H, .
seklindedir.

Model-5:

Aksoy (1997) Ankara, Antalya, izmir, Konya, Samsun

ve Urfa icin gelistirmis oldugu ikinci dereceden esitlik,
asagidaki sekildedir:

H t t )
—=0.148+0.668 — |- 0.079] — (12)
H, t, t,
Model-6:

Ulgen ve Ozbalta (2000) tarafindan Izmir (Bornova)

icin geligtirilen ikinci dereceden esitlik, asagida
belirtildigi gibidir:

H t t )
—20.0959+0.9958 — |- 0.3922] — (13)
H, t, t,



Model-7:
Togrul ve Togrul (2002) tarafindan, Ankara, Antalya,

Izmir, Yenihisar (Aydimn), Yumurtalik (Adana) ve Elazig
icin aylik ortalama global 1s1n1m igin,

H t
—=0.318+0.449 — (14)
H, ty

seklinde lineer bir esitlik gelistirilmistir.

Model-8:

Ulgen ve Hepbash (2004) tarafindan Ankara, Istanbul

ve Izmir illeri icin elde ettikleri iiciincii dereceden
esitlik,

2 3
H t t t
H—=0.2854+0.259l[t—}+0.6171{—] —0.4834[—] (15)
t t

o g g g
seklindedir.
Model-9:

Tahran ve Sar1 (2005) Orta Karadeniz Bolgesi (Amasya,
Corum, Ordu, Samsun ve Tokat) i¢in elde ettikleri

Giclincli  dereceden esitlik, asagida sekilde ifade
edilmistir:

2 3
H t t t
— =0.1520+1.1334 — |- 1.1126) — | +0.4516/ — | (16)
H, ty ty ty

Ayrica bu calismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligii’nden alinan Ol¢iim verileri kullanilarak
iiclincii dereceden bir esitlik gelistirilmistir. Erzurum
icin yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik global
giines 1s1n1m1 hesabi i¢in gelistirilen bu esitlik:

H t t ? t ’
H—:0.63O7—0.7251 — |+1.2089| — | —0.4633 = 17)

o tg tg g
seklindedir.

MUKAYESE METOTLARI

Literatiirde, giines 1sinim1  tahmin  modellerini

istatistiksel olarak degerlendirmek i¢in kullanilan g¢esitli
test metotlar1 bulunmaktadir. Bu c¢alismada, farkli
modellerden elde edilen sonuglar, ortalama tarafli hata
(Mean Bias Error, MBE), tahminin standart hatalari
(Root Mean Square Error, RMSE) ve t-istatistik (t-ist)
yontemleri kullanilarak kargilagtirma yapilmistir.

MBE ve RMSE degerleri,

MBE=-3(y, - x,) (18)
i=1

n#<

1/2
RMSE{lZ(yi —xi)z} (19)

n i=1

esitlikleri ile hesaplanmigtir (Ma ve Igbal, 1984; Ertekin
ve Yaldiz, 2000). Burada, x; i. Olgiilen degeri, y; i.
hesaplanan degeri ve n ise toplam gozlem sayisini
gosterir. MBE ise bir modelin uzun dénemde gosterdigi
performansin bir 6lgiisii olup MBE degerinin diisiik
olmasi istenir. Pozitif degerler, modelin gergek
degerden daha yiiksek deger verdigini, negatif degerler
ise, daha diisiik degerler verdigini gosterir (Ma ve Igbal,
1984).

RMSE degerleri, hesaplanan ve Olgiilen degerler
arasindaki sapmay1 gostererek korelasyonlarin kisa
donem performansi hakkinda bilgi verir (Ma ve Igbal,
1984). RMSE degeri ne kadar kiicilkse modelin
performansi o kadar yiiksektir.

Yukarida yapilan agiklamalardan da anlasilacag iizere,
her bir testin (RMSE ve MBE) model performansini
gostermek icin tek basina yeterli olmadig1 agiktir. Bir
modelin, biiyiik bir RMSE degerine karsin kii¢iikk bir
MBE degerine sahip olmasi miimkiindiir. Diger taraftan,
bir modelin oldukga kiigiik bir RMSE degerine karsin
¢ok kii¢lik bir MBE degeri gostermesi de miimkiindiir
(Stone, 1993). Bu bakimdan ilave olarak t-istatistik
kullanilmustir. Bir istatistiksel gosterge olan t-istatistik,
modellerin karsilastirilmasinda kullanildigi gibi, ayni
zamanda modellerden hesaplanan degerlerin belirli bir
giiven seviyesinde istatistiksel bir dneme sahip olup
olmadiklarmi da gosterebilmektedir (Stone, 1993).

MBE ve RMSE degerlerine bagli olarak t-istatistigi,

1/2
(n —1)MBE? ] 20)

t—ist=
[RMSE2 — MBE?

esitligi ile hesaplanmistir (Stone, 1993; Togrul ve
Togrul, 2002).

Bu yontemde de t-ist degeri ne kadar kiigiikse modelin
performanst o kadar iyidir. Modelden hesaplanan
degerlerin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadiklarimi
belirlemek i¢in, Once istatistik tablolarindan t-kritik
degerinin belirlenmesi  gerekir. Daha sonra n-1
serbestlik derecesinde ve o 6nem seviyesinde t,, degeri
bulunur. Modelden hesaplanan degerlerin, 1-a giiven
seviyesinde istatistiksel Onemine karar verilebilmesi
icin, hesaplanan t-ist degerinin t-kritik degerinden daha
kiigiik olmasi gerekir (Stone, 1993).



Tablo 1. Erzurum igin yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik global giines 1stnim1 (MJm™-giin) ile modellerin MBE, RMSE ve

t-istatistik degerleri (o= 0.01 ve n = 12 igin t-kritik = 3.106).

Aylar | Model-1 | Model-2 | Model-3 | Model-4 | Model-5 | Model-6 | Model-7 | Model-8 | Model-9 | Es. (17)
Ocak 5.636 5.898 5.718 5.387 5.228 5.504 6.937 6.215 6.190 7.811
Subat 8.346 8.493 8.329 7.643 7.624 8.118 9.754 8.841 8.857 10.400
Mart 12.174 12.068 11.941 10.731 10.967 11.752 13.580 12.459 12.447 13.800
Nisan 16.408 15.958 15.875 14.081 14.638 15.718 17.705 16.399 16.269 17.406
Mayis 20.522 20.256 | 20.291 17.661 18.945 20.268 21.921 20.675 19.996 20.352
Haziran 24.503 25.049 | 25.060 21.714 24.205 25.116 | 26424 25.199 23.094 23.190
Temmuz 24.246 24910 24.885 21.605 24.177 24.926 | 26.228 24.968 22.750 22.916
Agustos 21.872 22.647 | 22.607 19.650 | 22.029 22.635 23.827 22.655 20.589 20.776
Eyliil 16.603 17.248 17.292 14.949 16.499 17.338 18.298 17.460 16.254 16.262
Ekim 11.181 11.752 11.777 10.236 11.017 11.772 12.686 11.986 11.550 11.713
Kasim 7.514 8.081 8.072 7.083 7.483 8.032 8.850 8.274 8.120 8.442
Aralik 4.935 5.209 5.025 4.786 4.595 4.811 6.183 5.518 5472 7.110
MBE -0.420 -0.121 -0.182 -1.955 -0.966 -0.258 1.117 0.102 -0.646 0.065
RMSE 1.734 1.799 1.865 2.200 2.062 1.969 2.174 1.678 1.283 0.859
t-ist 0.827 0.223 0.326 6.426 1.760 0.439 1.987 0.201 1.931 0.253
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Sekil 1. Yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinlilk global

giines 1sin1minin aylara gore degisimi.
MODELLERINANALIZi VE KARSILASTIRMA

Erzurum i¢in yatay ylizeye gelen giinliik global giines
1gimimi, literatiirde mevcut bazi modellerden ve bu
calismada gelistirilen bir esitlikten hesaplanmis ve
sonuglar gesitli mukayese metotlari ile
karsilagtirllmistir.

Tablo 1°de farkli modeller yardimiyla hesaplanan
Erzurum i¢in yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik
global giines 1sinimi1 degerleri ile MBE, RMSE ve t-
istatistik degerleri verilmistir. Tablo 1 incelendiginde,
en diisik RMSE ve MBE degerini Es. (17) ve en diisiik
t-ist degerini ise Ulgen ve Hepbash (Model-8)
modelinin verdigi goriilmektedir. Sekil 1°de ise dl¢iim
ile en iyi degerleri veren Model-8 ve Es. (17)’den elde
edilen sonuglara gore, Erzurum igin yatay yiizeye gelen
aylik ortalama gilinliikk global giines 1smiminin aylara
gore degisimleri gosterilmistir.

10

Yatay yiizeye gelen global giines 1smmimm miktarinin
hesaplanmasinda 9 degisik model ve bu caligmada
gelistirilen esitligin performansi, MBE, RMSE ve t-
istatistik mukayese metotlar1 kullanilarak arastirilmistir.
Her ii¢ mukayese metoduna gore, tiim esitlikler arasinda
genel bir degerlendirme yapildiginda en iyi sonuglari,
MBE=0.065 ve RMSE=0.859 degerleri ile bu ¢alismada
gelistirilen Es. (17) verirken, t-istatistik bakimdan en iyi
sonucu ise t-ist=0.201 degeri ile Model-8’in verdigi
goriilmiistir. MBE, RMSE ve t-istatistik mukayese
metotlarina gore sirasiyla en iyi i¢ esitligin; i) MBE
degerine gore, MBE=0.065 degeri ile bu c¢aligmada
onerilen Es. (17), MBE=0.102 degeri ile Ulgen ve
Hepbasli (2004) tarafindan oOnerilen Model-8 ve
MBE=-0.121 degeri ile Ogelman vd. (1984) tarafindan
Onerilen Model-2 ii)) RMSE degerine gore,
RMSE=0.859 degeri ile bu ¢aligmada onerilen Es. (17),
RMSE=1.283 degeri ile Tahran ve Sar1 (2005)
tarafindan onerilen Model-9 ve RMSE=1.678 degeri ile
Ulgen ve Hepbash (2004) tarafindan 6nerilen Model-8
iii) t-istatistik degerine gore birbirine ¢ok yakin
degerlerle, t-ist=0.201 degeri ile Ulgen ve Hepbash
(2004) tarafindan onerilen Model-8, t-ist=0.223 degeri
ile Ogelman vd. (1984) tarafindan 6nerilen Model-2 ve
t-ist=0.253 degeri ile bu ¢alismada onerilen Es. (17)
seklinde oldugu goriilmistiir. Esitlikler istatistiksel
olarak degerlendirildiginde, Model-4 hari¢ diger tim
esitliklerin a=0.01 istatistiksel 6nem seviyesinde kabul
edilebilir t-kritik=3.106 degerinin altinda olmasi, bu
esitliklerin ~ Erzurum i¢in  kullanilabilir  nitelikte
olduklarini gostermistir.

TESEKKUR
Erzurum iline ait meteorolojik verileri sagladig1 igin,

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir
ederim.
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