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Oz: Bu caligmada, Akdeniz bolgesinin dogusundan secilen Gaziantep (37°.06K, 37°.35D,
750m), Antakya (36°.15K, 36°.08D, 100m) ve Kahramanmaras (37°.35K, 36°.55D, 572m)
bolgeleri icin yatay bir yiizeydeki aylik olarak ortalama global giines 1sinimini tahmin etmek
icin yapay sinir agi (YSA) modeli ve glineslenme siiresine bagli Angstrom-Prescott tipi
esitlikler kullanilmistir. Bu amagla, olgiilen veriler kullanilarak YSA modeli ve gilineslenme
saatlerine iliskin Angstrom-Prescott tipi denklemler uygulanmistir. ilk olarak, modelleme igin
en iyi YSA modeli i¢in transfer fonksiyonu olarak Hyperbolic Tangent Sigmoidli (tansig) iki
gizli katman1 ve lineer transfer fonksiyonu kullanan bir ¢ikis katmanli ileri beslemeli geri
yayilimli bir modeli kullanilmistir. Levenberg-Marquardt geri yayilim egitim algoritmasi
(trainlm) YSA modelinde egitim algoritmasi olarak secilmistir. Devlet Meteoroloji Genel
Miidiirliigi'nden alinan on bes yillik (1993-2007) ol¢iilmiis meteorolojik veriler agin egitilmesi
(on bir yil) ve test edilmesi (dort yil) i¢in kullamilmustir. Ikinci olarak, aylik ortalama
glineslenme siiresi (saat), aylik ortalama sicaklik (°C), bagil nem ve giines deklinasyon agisi (3)
gibi parametreler kullanilarak aylik olarak yillik global giines radyasyonunun tahmin edilmesi
icin bes farkli Angstrom-Prescott tipi regresyon modeli (M1-5) de gelistirilmistir. YSA’dan ve
Angstrom-Prescott tipi denklemlerden tahmin edilen veriler ile 6lgiilen veriler R?, RMSE,
MAPE ve MSE gibi dort farkli istatistiksel yontem kullanilarak kargilagtirtlmistir. YSA modeli
icin R%, RMSE, MAPE ve MSE istatistiksel gostergeleri sirasityla Gaziantep igin 0.990, 0.586,
4.105 ve 0.343, Antakya i¢in 0.997, 0.287, 2.584, ve 0.083 ve Kahramanmaras icin 0.997,
0.414, 2.445 ve 0.171 olarak bulunmustur. Bes farkli Angstrom-Prescott modeli (M1-M5)
modeli i¢in R%, RMSE ve MSE performans gostergelerine gore, Gaziantep ve Kahramanmaras
icin M3 modeli, Antakya igin ise M5 modeli en iyi performansi gostermistir. Istatistiksel hata
sonuglarindan goriilebilecegi gibi, ANN ve Angstrom-Prescott tipi modellerden tahmini global
giines radyasyon verileri, Olgiilen meteorolojik degerlerle iyi bir uyum igindedir. Gelistirilen
YSA ve Angstrom-Prescott tip modellerin diger yerlesim yerleri i¢in de tahmin etmede
kullanilabilecegini 6nermekteyiz.

Anahtar kelimeler: Global giines 1sinim1, Giines 1stmim tahmin modelleri, Yapay sinir aglar
Giineslenme siiresi, Ag¢iklik indeksi, Angstrom-Prescott esitligi, Korelasyon modelleri
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Estimation of Solar Radiation for Gaziantep, Antakya and Kahramanmaras Using
Artificial Neural Network and Angstrom-Prescott Equations

Abstract: In this study, we estimated monthly average global solar radiation on a horizontal
surface for selected regions of Gaziantep (37°.06N, 37°.35E, 750m), Antakya (36°.15N,
36°.08E, 100m), and Kahramanmaras (37°.35N, 36°.55E, 572m) from the east of the
Mediterranean region. For this purpose, an artificial neural network (ANN) model and
Angstrom-Prescott type equations related to sunshine hosurs were applied using the data
measured. Firstly, a multi-layer feed-forward back-propagation model containing two hidden
layers with tangent sigmoid (tansig) as the transfer function and one output layer with utilized a
linear transfer function for the best ANN model was used for the modelling. Levenberg-
Marquardt back propagation training algorithm (trainlm) was chosen as the training algorithm in
the ANN model. A period of fifteen years (1993-2007) meteorological data taken from the
Turkish State Meteorological Service were used for training (eleven years) and testing (four
years) the network. Secondly, five Angstrom-Prescott type regression models (M1-5) were also
used for estimating the monthly annual global solar radiation using parameters such as monthly
average sunshine duration (hour), monthly average temperature (°C), relative humidity and solar
declination angle (). Estimated data from ANN and Angstrom-Prescott type equations were
compared with measured data using four different statistical methods such as R?, RMSE, MAPE
and MSE. For the ANN model, R?, RMSE, MAPE and MSE statically indicators were found to
be 0.990, 0.586, 4.105 and 0.343 for Gaziantep, 0.997, 0.287, 2.584, and 0.083 for Antakya, and
0.997, 0.414, 2.445 and 0.171 for Kahramanmaras, respectively. For five different Angstrom-
Prescott models (M1-M5) models, M3 model is the best performance for Gaziantep and
Kahramanmaras, while M5 model is the best performing for Antakya, according R?>, RMSE and
MSE MSE performance indicators. As can be seen from the statistical error results, the
estimated global solar radiation data from both ANN and Angstrom-Prescott type models are in
reasonable agreement with the actual meteorological values. We suggest that the developed both
ANN and Angstrom-Prescott type models can also be used to predict solar radiation another
location.

Key words: Global solar radiation, Solar radiation estimation models, Artificial neural network,
Sunshine hours, Clearness index, Angstrom-Prescott equation, Correlation models,

1. Giris

Temiz enerji ve temiz su yeryiiziinde yasayan tiim canlilar i¢in en temel iki ana ihtiyag
kaynagidir ve birbiriyle yakindan iligkilidir. Temiz enerji kaynagi olarak giines enerjisi
en eski bir enerji kaynagidir ve neredeyse tiim fosil ve yenilenebilir enerji tiirleri i¢in bir
temel unsurdur. Glines enerjisinin {iiretilmesi ve pek cok alanda kullanilmasi son
zamanlarda ¢ok yayginlagsmistir. Enerji iiretimi i¢in tasarlanan malzemeleri tasarlarken
dogay1 kirleten hidrokarbon bazli enerjiye olan bagimliligini azaltmak gerekmektedir.
Bu nedenle, giinesten enerji elde etme ve bu enerjiyi depolayabilme tekniklerinin
tasarlanmas1 ve gelistirilmesi olduk¢a Onemlidir. Bugiin giines enerjisinden en 1yi
sekilde faydalanabilmek i¢in pek ¢ok iilke bu alanda biiylik yatirimlar yapmaktadirlar
[1,2]. Tiirkiye’de de uzun yillardir ekonomik ve sosyal kalkinmanin yani sira ve yagam
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in giines enerjisinden yararlanma amaciyla 6zel ve kamu
kurumlarinda 6nemli ¢caligmalar yapilmaktadir [3-5].

Diinyada pek ¢ok bolgede, cografi konuma bagli olarak giines radyasyonunun hassas bir
sekilde dlgiilmesi, meteorolojik tahminlerin, tarimsal caligmalarin, doga bilimlerinin ve
pek c¢ok miihendislik alanlarindaki uygulamalarinin tasarimi ve incelenmesi igin
oldukca 6nemlidir. Ne yazik ki, gelismis tilkeler disindaki, global gilines radyasyonunu
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giinliik olarak 6l¢en ¢ok az sayida meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Global giines
radyasyonun olgiilemedigi istasyonlar i¢in genel olarak giinliik glineslenme siiresi gibi
Olctlilen diger meteorolojik parametrelerden global giines radyasyonunu tahmin etmek
icin yapay sinir aglar1 ya da teorik ve ampirik formiiller kullanilarak pek ¢ok korelasyon
modelleri gelistirilmistir. Bunun i¢in giineslenme siiresi, atmosfer dis1 1s1nim, sicaklik,
bagil nem gibi daha kolay elde edilebilen meteorolojik parametreler kullanilarak aylik
ortalama giines radyasyonu miktarlarin1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir [1, 2, 5-15]. Bu
calismada, asagida detayli olarak agiklandigi gibi meteorolojik veriler kullanilarak
yapay sinir aglar1 ve ampirik formiiller ile bir birine yakin ii¢ farkli bolge i¢in aylik
olarak global gilines enerjisinin tahmini i¢cin modeller gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, Tiirkiye’nin gilines enerjisi bakimindan olduk¢a iyi durumda olan
Akdeniz iklim bolgesinin dogusunda yer alan Gaziantep (Boy=37°.06K, Enl=37°.35D,
750m), Antakya (Boy=36°.15K, Enl=36°.08D, 100m) ve Kahramanmarag
(Boy=37°.35K, Enl=36°.55D, 572m) yerlesim yerleri i¢in aylik olarak ortalama gilines
1sinim siddetini tahmin edilmistir. Giines 1s1nim siddetini tahmin edilmesinde Tiirkiye
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) alian 1993-2007 (15 yil) yillar1 arasinda
bulunan bazi1 meteorolojik ve cografik veriler kullanilmistir. Bu veriler, giinliik olarak
giineslenme siiresi, ortalama sicaklik, bagil nem, bulutluluk, buhar basinci, 6l¢iilmiis
toplam global glineslenme siddeti gibi meteorolojik veriler ile enlem, boylam, yiikseklik
gibi cografik verileri icermektedir.

Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras bolgeleri i¢in aylik olarak yillik giines 1s1nim
siddeti tahmin edilmesinde, yapay sinir aglari metodu (YSA) [5,16] ile dogrusal
regresyon ifadesi olarak ifade edilen Angstrom-Prescott ampirik formiiller kullanan
modeller [6,7] gelistirilmistir. Her iki yontem de, glines 1simmim siddetinin tahmin
edilmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Gaziantep, Antakya
ve Kahramanmaras bolgeleri igin giines 1sinim siddetini tahmin etmek igin en uygun
modeller olan YSA ve Angstrom tipi modeller tespiti ve bu modellerden elde edilen
sonuclar kisaca verilecektir.

2.1 Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli

Yapay zeka yontemlerinden biri olan Yapay Sinir Aglari (YSA), biyolojik sinir
sistemlerinin 6zelliklerine dayanan bir hesaplama aracidir ve ¢ok karmasik problemleri
bilgisayar yardimiyla ¢ozmek amaciyla gelistirilen, agirlikli baglantilar araciligiyla
birbirine baglanan ¢ok sayida islem elemanlarindan olusan (Sekil 1) ve her biri kendi
bellegine sahip islem elemanlarindan olusan bir veri isleme teknigidir [5,17]. Insan
beyni gibi, 6grenme hatirlama ve genelleme yetenegine sahip olan YSA metotlarinin en
Oonemli avantajlari, enlem, boylam, sicaklik, nem, giineslenme siiresi, basing gibi
mevcut olan sayisal veriler (Sekil 2) arasindaki tam olarak tanimlanamayan iliskileri
belirlemek ve dogrusal olmayan problem ¢oziimlerini saglamak amaciyla, bunlara ait
tahmin modelleri gelistirme yetenegine sahiptirler [5,18].

YSA’daki mimari yap1 noronlar arasindaki baglantilari tanimlar ve girdi katmani (),
bir ya da daha fazla gizli (ara) katmani ve ¢ikt1 katmani olmak {izere {ic katmandan
olugsmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii gibi gizli katman, toplama ve aktivasyon (etkinlik)
fonksiyonlarindan olusur ve aldig: bilgileri sinir hiicresine iletirler [19].
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Agirliklar (wy,), yapay sinir hiicresine gelen bilgilerin 6nemini ve hiicre tizerindeki
etkisini gosterir. Toplama fonksiyonu, girdi katmanlarindan hiicreye gelen ve agirliklari
belirlenen net girdiyi hesaplar. Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen
net girdiyi isleyerek ciktiy1 belirler. Cikt1 elemani ise aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan
sonucun dis diinyaya gonderildigi yerdir. Cikis katmanindaki néron sayisi, aga giren her
verinin ¢ikig sayisi kadardir [3-5,17].

F@ =3 w4 )

Girdi Katmar Toplama Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu
Sekil 1. Yapay sinir hiicresinin genel giris-¢ikis yapisi [5,18].

Her bir tabakayi birbirlerine baglayan ileri yayilimli (Feedforward Propagation) ya da
geriye yayilimli (Feedback propagation) olmak ilizere iki tane Ogrenme (training)
algoritma vardir. En iyi 6grenme algoritmalarin basinda Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmasi kullanan geri yayilimli YSA oldugu goriilmektedir. Denetimli 68renmeyi
kullanan geri yayilimli algoritma, katmanl ileri yayilimli YSA’larda kullanilir. Bu,
yapay noronlarin katmanlar halinde organize edildigi ve sinyallerini ileri gonderildigi ve
daha sonra hatalarin tekrar geriye dogru yayildigi anlamina gelmesidir. Noronlar agin
girdi katmanindaki girdileri alir ve ¢ikti katmanina ¢ikti olarak gonderirler. Geri
yayitlimli algoritmasinin amaci, YSA egitim verilerini Ogrenene kadar hatalari
azaltmaktir [3, 15, 19].

2.2 Angstrom tipi esitlikler modelleri

Pek ¢ok bolge icin yatay bir yiizey lizerinde Ol¢iilmiis glines radyasyonu verilerinin
eksikliginden dolay1 o bdlgeye ait mevcut olan meteorolojik parametreleri (glineslenme
stiresi, sicaklik, bagil nem, enlem, boylam gibi) kullanarak global gilines radyasyonunu
tahmin etmek igin literatiirde ¢alisilmis pek ¢ok lineer modeller gelistirilmistir [6-
12,20]. Literatiirde, baslangicta lineer regresyon ifadesi olarak ifade edilen Angstrom-
Prescott-Page esitlikleri kullanan modeller gelistirilmistir [6, 7, 21]. Giineslenme
siresine bagli esitlikler i¢in genel formiilii,

H S
_ 1
=a+b(=—) 1)

0 0

ile verilmektedir. Burada H/Ho her hangi bir yatay ylizeye gelen giinliik global giines
isinimin (H) atmosfer dis1 (extraterrestial) 1sinima (Hp) oramidir. Denklem 1°de
goriildiigii gibi H/Hy degeri saat cinsinden Olgiilen giineslenme siiresine (S) ve olasi
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maksimum giin uzunluguna (S,) baghdir. a ve b degerleri Angstrom Kkatsayilari
katsayilaridir. Atmosfer dig1 glines 1s1nimi1 (Hp);

| 24%3600 xG,,

T

360D

1+0.033 cos W
365

x| COS ¢COS J'Sin W, +
180

H, sin gsin 5} (2
esitligi ile hesaplanir [22-24]. Burada ls. giines sabiti (1367W/m?), D, 1 Ocak 31 Aralik
arasindaki yilin giinleridir. ¢ 6l¢tim yapilan yerin enlemi (°), 6 deklinasyon agis1 (°), ws
giinesin batis agis1 (°)’dir. d ve ws ag1 degerleri sirasiyla,

. | 360
& = 23.45sin [ﬁ(zm + D)} (3)
w, = cos [ tan(5) tan(¢) @)

denklemleriyle hesaplanir. ws agist kullanilarak aylik ortalama giinlilk maksimum giin
uzunlugu (So) (saat/giin) ise

2 s _2 5
So—lscos [ tan(5)tan(¢)]—15ws (5)

ile hesaplanabilir [22-25]. H/Ho orami agiklik indeksi (KT=H/Hy) olarak da
bilinmektedir. Bircok arastirmaci aciklik indeksini) ampirik korelasyonlar gelistirmek
icin kullanmustir [1, 6-12, 15].

2.3 Istatistiksel degerlendirme araclart

Literatlirde, YSA ve teorik/ampirik gibi Angstrom tipi modellerden hesaplanan giines
radyasyon sonuglarinin belirli yontemler kullanilarak ol¢iilen verilerle kiyaslanmasi ve
dogrulugunun test edilmesi amaciyla degisik test yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, farkli modelleri degerlendirmek i¢in Korelasyon Katsayisi (Correlation
Coefficent: R?), Hata Kareleri Ortalamasimin Karekokii (Root Mean Square Error:
RMSE), Mutlak Hata Oranlar1 Ortalamasi (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ve
Hata Kareleri Ortalamasi (Mean Square Error: MSE) gibi dort farkli istatistiksel hata
yontemi kullanilmistir [26]. Bu nicel gostergeler asagida kisaca 6zetlenmistir.

n

Z(Hi,b - Hi,h)2

R =1-= (6)

n

Z(Hi,o - ﬁi,é )2

i=1

RMSE = \/EZH:(HW -H;,)* (MIm“g™)

o ™)
1 n

MAPE = =3

i=1

(Hi,@—Hi,h)axloo (%)

®)
MSE =3 (Hy, —H,,)? (MIm?g?)

i3 ©

Burada, H; ; and H;p sirasiyla i.inci 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan giines radyasyon

degerlerini gostermektedir (MJm™g™Y). Daha iyi veri modelleme sonuclar icin,

istatistiksel hata parametreleri sifira yakin olmasi gerekir. R? gostergesi genellikle
modellerin performansini tahmin etmek icin kullanilan bir istatistiksel yontemdir. R?0
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ile 1 arasinda degismekte ve bu degerin 1’e yaklasmasi model tahminleri ile 6lgiim
degerleri arasindaki bagimliligin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. RMSE degeri
ne kadar diisiikse (yani sifira yaklasmasi) mutlak sapmasi agisindan bir modelin 6ngorii
yetenegi o kadar iyidir. MAPE (%) gostergesi sifira ne kadar yakinsa performans
gostergesi o kadar yliksek olur. MSE degeri sifira ne kadar yaklasirsa modelin tahmin
kabiliyetinin o kadar iyi artmasi anlamina gelmektedir [5, 26].

3. Bulgular
3.1 Yapay sinir agt kullanilarak giines enerjisinin tahmin edilmesi

Bu calismada, YSA modeli i¢cin MATLAB ortaminda “nntool” komutu kullanilarak
Gaziantep, Antakya ve Kahramanmarag bolgeleri i¢in aylik ortalama global giines
1simim siddet verilerini tahmin edilmeye ¢alisilmistir. MGM’den alinan 15 yillik (1993-
2007) meteorolojik ve cografik verilerin %741 egitim, %13’ dogrulama (validation)
ve %131 ise test icin kullanilmistir. Bu verilerden dogrulama verisi olarak toplam dort
yillik (1993, 2003, 2004, 2005) odlciilen global giines enerji verisi kullanilmistir. Agda,
on farkli cografik ve meteorolojik parametre girdi olarak kullanilirken sadece bir ¢ikti
(toplam global gilineslenme siddeti) parametresi tahmin edilmistir (Sekil 2). Agin
egitilmesinde pek ¢ok model denenmis ve R?, RMSE, MSE, ve MAPE istatistiksel hata
sonuglarina bakilarak en uygun model bulmaya calisilmistir. Ileri beslemeli geri
yayitlimli ag (Feed Forward Backpropagation neural network) “trainlm” egitim
algoritmas: kullanilarak birinci gizli katmandaki (H;) néron sayilarin1 (HN1) ikiser
ikiser arttirarak 2-50 arasinda ve ikinci gizli katmandaki ndron (HN2) sayilarini da birer
birer arttirilip 1-5 arasinda asamali olarak degistirilerek farklt modeller olusturulmus ve
farkli sayida noronlar i¢in ag egitilmis ve test edilmistir. Her model icin R?, RMSE,
MSE, ve MAPE istatistiksel hata sonuglarina bakilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan on
tane farkli girdi (I;-10) katmandan, iki tane gizli katmandan (H;4 ve H;-;) ve bir tane de
¢ikt1 (O;) katmandan olusan YSA’nin mimari yapist Sekil 2’de verilmistir. Yerlesim
yerlerine ait istasyon adlari, yilin aylari, yerlesim yerlerinin enlem, boylam, ytikseklik,
ortalama sicaklik, bagil nem, bulutluluk, buhar basinci ve giineslenme siireleri girdi
katmani ile aga sunulmakta ve gizli katmanlardaki fonksiyonlar ile ag egitildikten sonra
toplam global giineslenme siddeti sonuglari ¢ikt1 katmaninda elde edilmektedir.

YSA’nin mimari yapisi, egitim “training” veya 6grenme “learning” algoritmalar1 ve
aktivasyon fonksiyonlar1 ile karakterize edilmektedir. Bu c¢alismada, YSA’nin
egitilmesinde kullanilan egitim “training” parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Egitim
rastgele agirliklarla baslar ve hatanin minimum diizeyde olacag sekilde ayarlamaktir.

Yapilan YSA modelleme sonucunda modellerinin iyi ¢alisip calismadig, dlgiilen gergek
degerler ile YSA modelinin olusturdugu ¢ikti degerleri arasindaki sapma miktarina
baglidir [5]. Yukarida belirtildigi gibi en uygun YSA’nin mimari yapisint belirlemek
i¢in R? RMSE, MSE ve MAPE gibi dort farkli istatistiksel yontemleri kullanilmis ve
hatalarin karsilastirilarak en uygun model bulunmaya c¢alisilmistir. Bu istatistiksel
degerlere gore en uygun R? (% 99.01), RMSE (0.6759 MJ/m?), MSE (0.4568 MJ/m?) ve
MAPE (% 4.67) degerlerine sahip iki gizli katmanli en iyi modelin birinci gizli
katmanda dort noron ve ikinci gizli katmanda iki néron olan mimari yapinin (10-4-2-1)
oldugu goriilmiistiir (Sekil 3).
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Giineslenme Siresi —\ 110
Girdi Gizli Gizli Cikti
) Katmani Katmam 1 Katmam 2 Katmani
Sekil 2. Tki gizli katmanda on néron i¢in kullanilan Yapay Sinir Ag1 Mimarisi [5, 19].

Tablo 1. YSA’da kullanilan egitim “training” parametreleri

net.trainParam.showWindow true net.trainParam.mu_max | 1.00E+08
net.trainParam.showCommandLine | false net.trainParam.time 1000
net.trainParam.max_fail 6 net.trainparam.show 50
net.trainParam.min_grad 1.00E-07 | net.trainparam.Ir 1.00E-03
net.trainParam.mu 1.00E-03 | net.trainparam.epochs 1.00E+03
net.trainParam.mu_dec 0.6 net.trainParam.time 1.00E+03
net.trainParam.mu_inc 10

Sekil 3’te ¢ok katmanli ileri yayihimli Levenberg Marquardt algoritmasini (trainlm)
kullanan yapay sinir ag yapisinin kurulan egitim algoritmasi verilmistir. Sekil 3’de
goriildiigh gibi girdi katmanda 10 tane girdi parametresi aga sunulmus ve iki tane gizli
katman kullanilarak ag egitilmis ve bir tane ¢ikt1 elde edilmistir. Gizli katmanlarin her
ikisinde de hiperbolik tanjant sigmoid (tansig) aktivasyon fonksiyonu ve her gizli
katmanda sirasiyla 4 ve 2 tane gizli noronlar kullanilmigtir. Cikt1 katmaninda lineer
(purelin) fonksiyonu kullanilmigtir. YSA’nin performanst mse (Mean Square Error)
kullanilarak test edilmistir. Bu modelin performans ¢iktisina gore egitilen ve test edilen
ag 36 iterasyonda (epoch) gradyant1 7.8732, performansi 0.487, Mu degeri 0.0103 ve
dogrulama kontrolii 6 ile en iyi dogrulama performansina ulagmis ve iyi bir performans
elde etmistir. Verilerin dogrulugunun test edilmesinde kullanilan regrasyon degerleri
egitilen (R=0.99342), validation (R=0.99439) ve test edilen (R=0.98787) veriler i¢in R
degerleri ortalama >0.99 oldugu i¢in makul derecede iyi oldugu goriilmiistiir [5].

Gaziantep, Antakya ve Kahramanmarag bolgeleri i¢in karar verilen en uygun YSA
mimari yapisi (10-4-2-1) kullanilarak aylik olarak yillik gilines 1sinim siddeti tahmin
edilmigtir. Verilerin egitimi sonucu modelden hesaplanan ve MGM’den alinan 6l¢iilmiis
gercek glines enerjisi degerler ile karsilastirilmasi yapilmis ve sonuclar Sekil 4 ile Sekil
5’te verilmistir. Modelden hesaplanan ve 6l¢iilen toplam dort yillik (1993, 2003, 2004,
2005) global giines enerjisi degerleri arasindaki korelasyon (R?) iliskisine bakilmis ve
grafiklerin sol {ist koselerinde verilmistir (Sekil 4). Sekil 4 incelendiginde, YSA modeli
ile hesaplan ve lgiilmils deger arasindaki korelasyon (R?) degerleri (ve regresyon
esitlikleri) sirasiyla Gaziantep igin R?=0.984 (Hysa=1.02Hwem+0.01), Antakzya i¢cin
R?=0.992 (Hysa=0.99Hncm+0.16) ve Kahramanmaras i¢in R“=0.993
(Hysa=1.01Huem+0.011) oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere gére YSA modelinden
hesaplanan degerlerin Olgiilen gercek degerler arasinda olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5°te Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras bdlgeleri icin YSA modeli ile
hesaplanan (Hysa) ve test amaciyla olgiilen (Hygm) dort yillik (1993, 2003, 2004, 2005)
verilerin aylara gore degisimleri MIm™g™ biriminde verilmistir. Huem degerler ici dolu
cemberle ve mavi renkle gosterilirken Hysa degerler ise i¢i bos ¢emberle ve kirmizi
renkle gosterilmistir.

Sekil 5’te verilen Hysa ve Hyem verilerinin dort yillik (1993, 2003, 2004, 2005) global
giines enerjisi verilerinin ortalamalar1 alinmis ve yillik olarak aylara gore ortalamalari
degisimleri elde edilmis ve sonuclar Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde
hesaplanan ve 6lgiilen deger arasinda Gaziantep bolgesi igin R%*=0.994, Antakya bolgesi
i¢in R?*=0.997 ve Kahramanmaras bolgesi i¢in R?=0.998 oldugu goriilmiis ve bu
degerlere gore Olglilen ve hesaplanan degerlerin bir birleriyle olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmistiir. Tablo 2’de verilen hesaplanmis ve Olgiilmiis veriler kullanilarak aylara
gore degisim grafigi Sekil 6’da verilmistir. Yukarida belirtildigi gibi, Sekil 6’da her {i¢
bolge i¢in dlgiilen (Hmem) degerler ici dolu ¢gemberle ve mavi renkle gosterilirken, YSA
modelinden hesaplanan (Hysa) degerler i¢i bos ¢emberle ve kirmizi renkle
gosterilmistir. Boylece, Tablo 2’den ve Sekil 6’dan goriildiigii gibi Levenberg
Marquardt algoritmali (trainlm) iki gizli katmanli mimari yapiyla (10-4-2-1)
hesaplanmis degerlerin dl¢iilen degerlere oldukca uyumlu oldugu goériilmiistiir.

3.2 Angstrom- Prescot tipi lineer esitlikler kullanilarak giines enerjisinin tahmin
edilesi

Angstrom-Prescott-Page esitligi (Denklem 1) kullanilarak Gaziantep, Antakya ve
Kahramanmaras bolgeleri igin aylik olarak yillik giines 1s1nim siddetleri tahmin etmek
icin bir dizi model (M1-M5) gelistirilmistir. Modellerin gelistirilmesinde MGM’den
alman 1993-2007 (15 yil) yillar1 arasindaki meteorolojik ve cografik verilerin aylik
ortalama degerleri kullanilmistir. Bunlar sirastyla ortalama giineslenme siiresine (S) ve
giin uzunluguna (S,), ortalama sicaklik (T) ve bagil nem (BN) gibi cografik ve
meteorolojik parametreler ile Denklem 3’den hesaplanan deklinasyon agist (8) olarak
siralanabilir. Gelistirilen modeller Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’de birinci siitunda
M1-MS5 arasinda modellerin isimleri (Hmi-Hwms), ikinci siitunda belirli parametrelere
bagl olarak gelistirilen esitlikler ve son ii¢ siitunda ise sirasiyla Gaziantep, Antakya ve
Kahramanmaras bolgeleri i¢in esitliklerde kullanilan sabit degerler verilmistir. Tablo 3
incelendiginde, M1, M2 ve M3 modelleri sirasiyla S/Sp oranina bagl lineer (dogrusal),
ikinci dereceden (kuadratik) ve ilglincii dereceden (kiibik) regresyonlardan
olugsmaktadir. M4 modeli, lineer S/Sy oranina ve deklinasyon agisina (8) ve ortalama
sicakliga (T) ve M5 modeli ise lineer S/Sp oranina ve bagil neme (BN) baglidir.
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Sekil 5. YSA ile tahmine edilen ve ger¢ek meteorolojik degerlerin dort yillik karsilastiriimasi
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Tablo 2. YSA ile tahmine edilen ve gergek meteorolojik degerlerin yillik degisimlerin aylara gére yillik

ortalamalari
Gaziantep Antakya Kahramanmaras
Aylar
Hysa  Hwmem | Hysa  Hwmem [ Hysa Hmem
Oca 5.32 5.12 4.9 4.98 6.25 5.84
Sub 7 6.84 7.63 7.3 8.97 8.47
Mar 11.38 1199 | 11.86 11.61 | 13.98 13.97
Nis 13.68 14.36 | 14.48 14.28 | 17.42 17.29
May | 19.19 18.16 | 18.49 18.87 | 23.16 22.16
Haz 21.25 20.25 | 1951 198 25.41 25.06
Tem 21.88 21.41 | 19.38 18.99 | 25.43 25.38
Agu 19.71 19.22 | 17.78 17.45 | 22.78 22.17
Eyl 159 1533 | 1453 144 18.45 18.44
Eki 1143 11.01 | 1046 10.17 | 12.44 12.19
Kas 6.98 6.83 6.84 6.69 7.43 7.67
Ara 5.24 4.87 4.63 5.03 5.78 5.69
25i¥ HN‘WGM‘ ‘Goz‘Ion‘te; 0 7i :g‘scfy | Antakya |

o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E|
Oca Sub Mar Nis May HozTemAqu Eyl EkmKas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aqu Eyl Ekm Kas Ara 0Oca Sub Mor Nis May Hoz Tem Agu Eyl Ekm Kas Ara
Aylar Aylar Aylar

Sekil 6. YSA ile tahmine edilen ve gergek meteorolojik degerlerin yillik degisimlerin aylara gére yillik
ortalamalari

MGM’niin web sayfasindan alinan 1940-2020 yillar1 arasindaki periyotlarinin
ortalamasi olan aylik giineslenme siiresi (S) kullanilarak Denklem 2’den hesaplanan
atmosfer dis1 1s5imim (Hp), Denklem 4’den hesaplanan giinesin batis agist (ws) Ve
Denklem 5’den hesaplanan aylik ortalama giinlik maksimum giin uzunlugu (So)
degerleri Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras bolgeleri i¢in hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de son iki siitunda ise MGM’den aliman ve YSA
modelinde de kullanilan 1993-2007 (15 y1l) yillart arasindaki aylik ortalama sicaklik (T)
ve bagil nem (BN) degerleri de verilmistir. Tablo 4’deki degerler kullanilarak Tablo
3’de verilen modellerin (Hmi-Hwms) katsayilart belirlenmis ve her ii¢ bolge icin yatay
yiizeye gelen aylik olarak ortalama gilines 1s1n1min degerlerin hesaplanmasi saglanmistir.

Modellerin gelistirilmesinde MGM’den alinan ve Tablo 2’de verilen YSA modelinde
test amaciyla kullanilan dort yillik (1993, 2003, 2004, 2005) olclilmiis verilerin
ortalama degerleri (Hmewm) kullamilmistir.  Gelistirilen modellerden  (Hmi-Hws)
hesaplanan aylik olarak ortalama gilines 1sinimin degerlerin dogruluk performansini
gormek amaciyla RZ, RMSE, MAPE ve MSE istatistiksel hata yontemleri (Denklemler
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6-9) kullanilmistir. Daha i1yi veri modellemesi i¢in R? miimkiin oldugunca 1'e ve RMSE,
MAPE ve MSE istatistiksel gostergelerin mutlak degerleri ise sifira yaklagmalidir.
Boylece, Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras boélgeleri i¢in en ideal modeller (Hy;-
Hwms) olustururken Tablo 3’deki verilen en uygun katsayilari belirlenirken bu istatistiksel
hata degerlerini (6zellikle RZ) bakilmistir. Olgiilen giines 1s1nmm siddetine en yakin
olacak sekilde katsayilar degistirerek modellerden hesaplanan degerler belirlenmistir.
Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras bolgeleri i¢in Hyi-Hms modellerinden elde
edilen aylik ortalama giines 1sinimin degerleri igin R? RMSE, MSE ve MAPE
istatistiksel hata sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir. Buna gore, Rz’ye gore performanslar
degerleri Gaziantep bolgesi i¢in en diisiik M1 i¢in 0.990 ve en yiiksek M3 i¢in 0.993
(ort. 0.991), Antakya bolgesi igin en diisiik M4 i¢in 0.980 ve en yiiksek M5 i¢in 0.992
(ort. 0.983) ve Kahramanmaras bolgesi i¢in en diisiik M1 i¢in 0.990 ve en yiiksek M3
icin 0.994 (ort. 0.992) arasinda degismektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi tiim degerler
ortalama olarak yaklasik 0.990 oldugundan bélgeler i¢in gelistirilen modeller basarili ile
gerceklestigi gorilmiistiir.

Tablo 3. Angstrom-Prescott esitligi kullanilarak gelistirilen beg farkli model i¢in H/H, formiilleri

Model Esitlikler Katsayilar
Gaziantep Antakya Kahramanmaras
Hwm a+b(S/So) a=0.23172 a=0.176 a=0.258
b=0.3483 b=0.382 b=0.470
Huve  a+b(S/S0)+c(S/S0)? a=0.15 a=0.229 a=0.192
b=0.62 b=0.454 b=0.686
c=-0.23 c=-0.212 c=-0.18
Huvs  a+b(S/S0)+c(S/S0)*+d(S/So)’ a=0.05 a=0.12 a=0.13
b=0.753 b=0.58 b=0.77
€=0.0045 ¢=-0.0024 c=-0.0038
d=-0.29 d=-0.21 d=-0.25
Hms  a+b(S/So)+dSins+eT a=0.33 a=0.299 a=0.43
b=0.56 b=0.522 b=0.57
d=0.55 d=0.453 d=0.54
e=-1.5x10° e=-1.75x10" e=1.4x10"
Hws  a+b(S/So)+fBN a=0.472 a=0.740 a=0.376
b=0.256 b=0.156 b=0.4214
f=0.0032 f=0.0072 f=-0.0015

Tablo 4. Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras bolgelerine ait meteorolojik degerler.

Gaziantep Antakya Kahramanmaras
AY[s H, w, S, T BN|[S H, w. S, T BN[S H, w,. S, T BN
1 (360 1623 7322 976 4.07 7401|360 16.23 73.22 9.76 4.07 74.01| 3.40 16.06 73.04 9.74 4.07 74.01
2 |440 2119 80.00 10.67 439 64.76 | 440 21.19 80.00 10.67 4.39 64.76] 420 21.03 79.89 10.65 4.39 64.76
3 |560 2862 8817 11.76 8.8l 66.86 | 560 28.62 88.17 11.76 8.81 66.86] 550 2850 88.15 11.75 8.81 66.86
4 |7.00 3448 9719 12.96 13.04 63.17 | 7.00 34.48 97.19 1296 13.04 63.17| 6.70 3441 97.27 1297 13.04 63.17
5 |8.60 41.29 104.89 13.99 19.31 60.96 | 8.60 41.29 104.89 13.99 19.31 60.96| 8.10 41.28 105.05 14.01 19.31 60.96
6 |10.50 41.71 108.78 14.50 23.96 50.25 | 10.50 41.71 108.78 14.50 23.96 50.25 10.00 41.73 108.98 14.53 23.96 50.25
7 110.80 43.25 107.02 14.27 28.69 49.78 | 10.80 43.25 107.02 14.27 28.69 49.78| 10.50 43.25 107.20 14.29 28.69 49.78
8 [10.20 38.25 100.41 13.39 28.37 54.18 | 10.20 38.25 100.41 13.39 28.37 54.18| 9.80 38.20 100.52 13.40 28.37 54.18
9 (890 3033 91.68 12.22 2293 5552 | 8.90 30.33 91.68 12,22 2293 55.52| 870 30.23 91.69 12.23 22.93 5552
10 |7.10 24.09 8266 11.02 17.52 63.34 | 7.10 24.09 82.66 11.02 17.52 63.34| 6.60 2394 8258 11.01 17.52 63.34
11 [540 1831 7501 10.00 9.64 68.77 | 540 1831 75.01 10.00 9.64 68.77] 450 18.14 74.84 9.98 9.64 68.77
12 |360 1561 7126 950 542 7539 | 3.60 1561 71.26 9.50 542 7539 3.30 1543 71.05 947 542 75.39
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Tablo 5. Gaziantep, Antakya ve Kahramanmarag bolgeleri i¢in istatistiksel parametreler

Gaziantep Antakya Kahramanmaras

R? RMSE MAPE MSE |R? RMSE MAPE MSE |R? RMSE MAPE MSE

Hysa 0.990 0586 4.105 0.343 |10.997 0.287 2584 0.083 |0.997 0.414 2445 0.171
Hw, 0990 0581 6.072 0.337 (0.982 0.715 3.618 0.511 [0.990 0.696 6.161 0.484
Hw, 0990 0.569 5.648 0.323 (0.981 0.742 7.528 0.55 [0.992 0.626 5.376 0.391
Huws 0993 048 3229 0.231 (0981 0.75 6.636 0.563 [0.994 0.564 4.037 0.318
Hwmse 0991 0538 0.034 029 (0980 0.76 0.037 0577 (0992 0.64 0.055 0.409
Hws 099 0581 4.827 0.338 (0992 0.468 2939 0.219 [(0.991 0.665 5.594 0.442

Tablo 5°de verilen R?, RMSE ve MSE istatistiksel hata sonuglarma gére Gaziantep
(R?=0.993, RMSE=0.480 MJm?g’ ve MSE=0.231 MJm?g™’) ve Kahramanmaras
(R?=0.994, RMSE=0.564 MJm?g™* ve MSE=0.318 MJm?g™) bélgeleri icin en iyi
sonucu veren modelin Hys oldugu goriiliirken, Antakya (R?=0.992, RMSE=0.486 MJm’
g™ ve MSE=0.219 MJm™g™) bolgesi icin en iyi sonucu veren modelin Hys oldugu
gorilmektedir. MAPE istatistiksel hata sonucglarina bakildiginda ise her ii¢ bolge i¢in de
Hma oldugu goriilmektedir. Tiim degerlerin R*nin 1’e ve RMSE, MAPE ve MSE
degerlerinin de 0’a yakin olmalart hem YSA modelinden hem de gelistirilen
modellerden (Hmi-Hwms) hesaplanan giines 1sinim siddet degerleri ile gergek degerleri
arasinda bir uyum oldugunu gostermektedir.

Tablo 5’de, Hui-Hwms modelleri igin belirlenen istatiksel hata degerlerine ek olarak YSA
modelinden hesaplan Hysa degerleri igin de istatistiksel hata sonuglar1 verilmistir.
Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras bolgeleri icin YSA modelinden tahmin edilen
ayhik ortalama giines 1simmin degerleri incelendiginde R? performanslar degerlerinin
0.990 ve iizeri oldugu goriilmektedir. RMSE ve MSE degerleri Gaziantep i¢in sirasiyla
0.586 MIm?g™ ve 0.343 MIm™g™ oldugu, Antakya bdlgesi icin 0.28 MImg™ ve 0.083
MJm?g™ ve Kahramanmaras bélgesi i¢in 0.414 MIm?g™* ve 0.171 MIm™g™ oldugu
goriilmektedir. Bu bolgeler i¢in gelistirilen YSA’dan gelistirilen modelin basarili ile
gerceklestigi goriilmiistiir. Istatistiksel hata sonuclarindan incelenen bélgeler icin YSA
modelinin basarili ile gergeklestigi goriilmiistiir.

Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras boélgeleri icin MGM’den alinan o6lciilmiis
ortalama gilines 1simmin degerleri (Hwgm) kullanilarak YSA modelinden (Hysa) ve
Angstrom-Prescott-Page esitliklerinden (Hwmi-Hms) hesaplanan aylik olarak ortalama
giines 151m1m degerlerinin aylara gore degisimi (MIm?g™) Tablo 6’de verilmistir. Tablo
6’da verilen Ol¢iilmiis ve YSA modelinden (Hysa) ve Tablo 3’de verilen Angstrom-
Prescott ampirik formiilleri kullanilarak gelistirilen bes farkli modelden (Hmi-Hws)
tahmin edilen aylik ortalama global giines radyasyon degisimlerinin grafiksel olarak
degisimleri Sekil 7°de verilmistir. Tablo 5’de verilen istatistiksel parametreler
incelendiginde Gaziantep ve Kahramanmaras igin R? degerleri 0.99°dan biiyiik ve
Antakya i¢in de 0.98’dan biiyiik oldugu i¢in modellerden hesaplanan (Hysa, Hvi-Hwms)
glines 1s1imin aylik degisimlerinin ve MGM’den elde edilen alinan 6lgiilmiis (Hvgm)
giines 1s1nimlari ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Tablo 6’da verilen Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras bdlgeleri i¢in Olciilen
(Hmem) ve YSA modelinden (Hysa) ile Angstrom-Prescott-Page esitliklerinden (Hyw;-
Hwms) hesaplanan aylik olarak ortalama giines 1sinimin degerleri Denklem 2 kullanilarak
hesaplanan atmosfer dis1 giines 1sinimina (Ho) orani kullanilarak 6l¢iilen ve hesaplanan
aciklik indeksleri (Kr=H/Hg) hesaplanmistir [23,24]. Elde edilen agiklik indeks (Kr)
sonuclar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 6. Olgiilen ve YSA ve ampirik esitliklerden gelistirilen modellerden hesaplanan giines radyasyonu
verilerinin aylara gore degisimi (MJm?g™)

Gaziantep

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Hvem 5.12 6.84 11.99 1436 18.16 2025 21.41 1922 1533 1101 6.83 4.87
Hysa 532 7.00 11.38 13.68 19.19 2125 21.89 19.71 1590 11.43 6.98 5.24
Hw 585 7.96 11.38 1448 1841 20.18 2143 19.01 1472 10.99 7.69 5.68
Hv: 564 777 11.25 1440 1835 19.95 2109 1870 1454 10.93 7.65 5.49
Hws 507 7.20 10.77 14.13 18.33 20.14 21.27 18.85 14.68 10.98 7.50 4.98
Hvwa 512 7.19 1053 13.71 17.76 20.20 21.43 19.08 14.80 10.82 7.37 4.98
Hvws 535 7.85 10.87 14.07 17.94 20.71 2191 18.88 1458 1046 7.15 512

Antakya

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Hvem 4.98 7.30 11.61 14.28 1887 19.80 1899 17.45 1440 10.17 6.69 5.03
Hysa 490 7.63 11.86 1449 18.49 1951 19.38 17.78 1453 10.47 6.84 4.63
Hw 509 7.29 10.76 13.69 17.60 19.15 20.53 18.18 14.21 10.26 6.83 5.17
Hw: 599 828 11.76 1455 1799 1872 19.65 17.43 1381 10.60 7.54 5.98
Hws 513 753 11.24 1428 18.17 19.30 2040 18.09 14.27 10.63 7.12 5.28
Hws 481 7.13 1071 13.65 17.62 19.33 20.73 1835 1442 10.26 6.71 4.95
Hvws 480 7.38 11.23 1393 18.12 19.98 20.15 17.22 14.39 1059 6.63 4.66

Kahramanmaras

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Hvewm 5.85 847 1397 17.29 2216 2506 2538 22.17 18.44 1219 7.67 5.69
Hysa 6.25 8.98 1398 17.42 23.16 2541 2543 2278 1845 1244 7.43 5.78
Hw 678 9.32 13.62 17.24 21.86 24.26 26.10 22.98 17.92 12.92 853 6.50
Hw. 658 9.14 1350 17.16 21.81 24.15 2591 2282 17.81 12.89 8.43 6.31
Hws 623 878 13.22 16.95 21.69 24.06 25.72 22.66 17.72 12.84 8.23 597
Hws 6.61 9.19 1348 17.04 2151 2408 2584 2275 1791 1282 8.38 6.32
Hvws 6.62 9.36 1348 17.18 21.80 24.64 2643 23.03 17.92 1277 840 6.32
2l—Meu g Goriantep ] —uou /A Kohramanmoras]

”o"HYSA 7= / \

Gunes Radyosyonu (MJm™2g™")

Oca Sub Mar Nis May HazTemAgu Eyl EkmKas Ara

Sekil 7. YSA modelinden (Hysa) ve ampirik esitliklerden gelistirilen bes farkli modelden (Hyi-Hwys)
tahmin edilen degerlerin 6l¢iim sonuglariyla aylara gore karsilagtirilmasi

Aylar

Oca Sub Mar Nis May Hoz Tem Agu Eyl Ekm Kas Ara

Aylar

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Ekm Kas Ara
Aylar

Tablo 7°de verilen aciklik indeksinin 6l¢iilen ve modellerden tahmin edilen aylik
ortalama degisimlerinin grafigi Sekil 8’de verilmistir. Gaziantep bolgesi igin agiklik
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indeks degerlerinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla dlgiilen veriler (KTyewm)
igin 0.312 ve 0.505 (ort. 0.420), YSA modeli (KTysa) igin 0.328 ve 0.524 (ort. 0.430),
M1 modeli (KTwz) ic¢in 0.360 ve 0.497 (ort. 0.433), M2 modeli (KTy) i¢in 0.347 ve
0.489 (ort. 0.427), M3 modeli (KTpys) igin 0.313 ve 0.493 (ort. 0.418), M4 modeli
(KTwma) icin 0.328 ve 0.507 (ort. 0.423) ve M5 modeli (KTys) ig¢in 0.328 ve 0.506 (ort.
0.421) oldugu gorilmektedir. Antakya bolgesi i¢in aciklik indeks degerlerinin minimum
ve maksimum degerleri sirasiyla Olgiilen veriler (KTygm) ic¢in 0.297 ve 0.475 (ort.
0.402), YSA modeli igin (KTysp) i¢in 0.287 ve 0.474 (ort. 0.404), M1 modeli (KTmy)
icin 0.304 ve 0.475 (ort. 0.400), M2 modeli (KTwm2) i¢in 0.357 ve 0.454 (ort. 0.417), M3
modeli (KTwus) i¢in 0.306 ve 0.472 (ort. 0.408), M4 modeli (KTwy) i¢in 0.351 ve 0.454
(ort. 0.409) ve M5 modeli (KTums) igin 0.386 ve 0.479 (ort. 0.399) oldugu
gorilmektedir. Kahramanmaras bolgesi i¢in de agiklik indeks degerlerinin minimum ve
maksimum degerleri sirasiyla Ol¢iilen (KTygm) icin 0.364 ve 0.610 (ort. 0.498), YSA
modeli (KTysa) i¢in 0.375 ve 0.610 (ort. 0.507), M1 modeli (KTwmy) igin 0.424 ve
0.605(ort. 0.517), M2 modeli (KTwm2) i¢in 0.440 ve 0.589 (ort. 0.520), M3 modeli
(KTwmz) igin 0.387 ve 0.595 (ort. 0.501), M4 modeli (KTyg4) i¢in 0.371 ve 0.615(ort.
0.497) ve M5 modeli (KTus) igin 0.442 ve 0.597 (ort. 0.516) oldugu goriilmektedir.

4. Sonuc¢ ve Yorum

Bu ¢alismada, Gaziantep, Antakya ve Kahramanmarag bolgeleri i¢in aylik olarak yillik
giines 151n1m siddeti tahmin etmek icin Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden alinan on
bes yillik (1993-2007) 6l¢iilmiis veriler kullanilarak bir tane YSA modeli ve bes tane de
ampirik model gelistirilmistir. Gelistirilen YSA mimari yapisi, on tane meteorolojik ve
cografik veri girdi parametreli bir girdi katmani, 4 ve 2 gizli nérondan olusan iki gizli
katmani ve bir tane ¢ikti katmanindan olusan ¢ok katmanli ileri yayilimli Levenberg-
Marquardt algoritmali (trainlm) bir modeldir. Bes farkli ampirik modeller (M1-M5) ise
Angstrom-Prescott-Page esitligi kullanilarak gelistirilmistir.

YSA ve ampirik formiillerden elde tahmin edilen global giines enerji degerlerinin
MGM’den alinan 6l¢iilmiis degerler ile karsilastirilmasi i¢in R°, RMSE, MAPE ve MSE
gibi dort gibi performans parametresi kullanilmistir. YSA modeli igin R?, RMSE,
MAPE ve MSE sirasiyla Gaziantep i¢in 0.990, 0.586, 4.105 ve 0.343, Antakya i¢in
0.997, 0.287, 2.584, ve 0.083 ve Kahramanmaras i¢in 0.997, 0.414, 2.445 ve 0.171
olarak bulunmustur. Istatistiksel hata sonuclarindan gériildiigii gibi incelenen bolgeler
icin YSA modelinin basarili ile gergeklestigi gortilmiistiir.

Angstrom-Prescott esitligi kullanilarak gelistirilen bes farkli modelden (M1-M5) elde
edilen global giines enerji degerlerinin MGM’den alinan o6l¢iilmiis degerler ile
karsilastirilmasi sonucu R2, RMSE, MAPE ve MSE istatistiksel hata gostergeleri
incelendiginde, ortalama R? degerleri sirasiyla Gaziantep bélgesi i¢in 0.991, Antakya
bolgesi i¢in 0.985 ve Kahramanmaras bolgesi i¢in 0.992 oldugu goriilmiistiir. M1-M5
modellerden elde edilen degerlerin Olciilen degerlerle en iyi sonucu veren modeller
Gaziantep ve Kahramanmaras i¢in Model 3 (Hms, kiibik S/So’ye bagl) oldugu
goriilirken, Antakya i¢in model 5 (Hwys, kiibik S/S0’ye ve bagil neme bagli) oldugu
goriilmiistiir. Buna gdére Model 3°den elde edilen degerler Gaziantep igin R?=0.993,
RMSE=0.480 ve MSE=0.231, Kahramanmaras igin R220.994, RMSE=0.564 ve
MSE=0.318 oldugu goriiliirken Model 5’den Antakya i¢in elde edilen degerler ise
R?=0.992, RMSE=0.486 ve MSE=0.219 oldugu griilmiistiir.

381



Tablo 7. Olgiilen ve YSA ve ampirik esitliklerden gelistirilen modellerden tahmin edilen aylik ortalama
glinliik agiklik endeksleri degerleri arasinda karsilagtirilmasi (Kt birimsiz)

Gaziantep

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
KTmem 0.315 0.323 0.419 0.417 0440 0486 0.495 0.502 0.505 0.457 0.373 0.312
KTysa 0328 0.331 0.398 0.397 0.465 0.509 0.506 0.515 0.524 0.475 0.381 0.336
KTz 0.360 0.376 0.398 0.420 0.446 0.484 0.495 0.497 0.485 0.456 0.420 0.364
KTwmz 0.347 0.367 0.393 0.418 0.444 0.478 0.488 0.489 0.479 0.454 0.418 0.352
KTwms 0.313 0.340 0.376 0.410 0.444 0.483 0.492 0.493 0.484 0.456 0.410 0.319
KTwma 0.328 0.348 0.377 0.406 0.440 0.489 0.504 0.507 0.491 0.453 0.406 0.332
KTwvs 0.330 0.370 0.380 0.408 0.434 0.497 0506 0.494 0481 0.434 0.390 0.328

Antakya

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
KTmem 0.297 0.337 0.400 0.412 0.457 0475 0.439 0.454 0470 0.414 0.355 0.311
KTysa 0292 0.352 0.409 0.418 0.447 0.468 0.448 0.463 0.474 0.426 0.363 0.287
KTz 0.304 0.336 0.371 0.395 0.426 0.459 0475 0.474 0.464 0.418 0.362 0.320
KTwmz 0.357 0.382 0.405 0.419 0.435 0.449 0.454 0.454 0.451 0.431 0.400 0.370
KTwms 0.306 0.348 0.387 0.412 0.440 0.463 0472 0.471 0.466 0433 0.378 0.327
KTwma 0.351 0.370 0.391 0.405 0.424 0.444 0.454 0.453 0.447 0.419 0.386 0.360
KTws 0.286 0.341 0.387 0.401 0.438 0.479 0.466 0448 0.469 0.431 0.351 0.288

Kahramanmaras

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
KTmem 0.364 0.403 0.490 0.502 0.537 0.601 0.587 0580 0.610 0.509 0.423 0.369
KTysa 0389 0.427 0491 0506 0.561 0.609 0.588 0.596 0.610 0.519 0.410 0.375
KTz 0.424 0.445 0.480 0.503 0.532 0.583 0.605 0.604 0.595 0.542 0.472 0.424
KTwmz 0.440 0.461 0.492 0512 0535 0574 0589 0588 0.582 0.543 0.485 0.440
KTz 0.388 0.418 0.464 0.493 0526 0.577 0.595 0.593 0.586 0.536 0.454 0.387
KTwma 0.372 0.400 0.447 0.478 0516 0586 0.615 0.613 0.601 0.530 0.436 0.371
KTwms 0.442 0.454 0.477 0.502 0536 0.573 0.597 0.592 0.566 0.528 0.478 0.447
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Sekil 8. K;’nin gozlemlenen ve modellerden tahmin edilen aylik ortalama giinliik degerleri arasinda

karsilagtirilmasi

Ayrica, MGM’den alinan 6l¢iilmiis ve YSA ile her ii¢c bolge i¢in ampirik formiillerden
tahmin edilen en uygun (KTmi- ms) aylik global giines enerji degerleri igin agiklik
indeksleri (KT=H/Hy) tek tek hesaplanmistir. Gaziantep igin Ol¢iilmiis verilerden, YSA
modelinden (KTysa) ve en iyi ampirik modelden elde edilen agiklik indeksleri sirasiyla
0.328<KTnmem<0.505, 0.328<KTysa<0.524 ve 0.313< KTn3<0.493 araliginda, Antakya
icin 0.297<KTwem<0.475, 0.287<KTysa<0.474 ve 0.386<KTy5<0.479 araliginda ve
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Kahramanmaras i¢in 0.364<KTpnmem<0.610, 0.375< KTysa<0.610 ve
0.387<KTm3<0.595 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, hem YSA modelinden (Hysa) hem de gelistirilen modellerden (Hwi-Hwms)
hesaplanan giines 1s1nim siddet degerleri ile olgiilen ger¢ek degerler (Huem) arasinda bir
uyum oldugunu gostermektedir. YSA yontemlerinin geleneksel regresyon modellerine
kiyasla gilines radyasyonunu tahmin etmek i¢in daha uygun oldugunu gdstermistir.
Gelistirilen bu modellerin benzer iklime sahip bdlgelerde kullanilabilecegi
Onerilmektedir.
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