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Ozet: Bu galismada, Zonguldak’ta Riizgar hizi, Hava sicakligi, Toprak sicakligi, Deklinasyon agisinin siniisii, Nem
miktar1, Giines 151n1m1 aliminin giin uzunluguna orani ve Aylik ortalama atmosfer dis1 giines 1s1nimi gibi meteorolojik
ve cografi parametrelerinin aylik ortalama gilines 1smimi siddeti ile aralarindaki iliskiler arastirilmigtir. Bu etkilerin
belirlenebilmesi i¢in Zonguldak iline ait 1995 ile 2004 yillar1 arasindaki on yillik aylik ortalamalar halindeki yedi
veriye lineer ve ¢oklu lineer regresyon analizi uygulanarak modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller arasindan en
yiliksek ve en diisiik korelasyona sahip olan modeller secilerek Ocak/2005 ve Aralik/2005 arasindaki toplam giines
1istnimunin aylik ortalamalari hesaplanmis ve 2005 yilinda dl¢iilmiis olan veriler ile karsilastirilnistir. Olgiilen degerler
ile hesaplanan degerler arasinda ortalama % 6’lik bir sapma oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik ve Cografi Veri, Giines Isinim Siddeti, Tahmin Metodu, Regresyon Analizi.

A Study for Estimation Solar Radiation in Zonguldak Using
Geographical and Meteorological Data

Abstract: In this study, the relationships between, monthly average solar radiation and some meteorological and
geographical parameters of Zonguldak such as; wind velocity, air temperature, soil temperature, sinus of declination
angle, humidity, the ratio of solar irradiation to daytime length, and monthly average of extraterrestrial solar radiation
were investigated. To determine these effects, some models were developed by applying multiple linear regression
analysis on seven data of monthly average belonging to ten years of Zonguldak from 1995 to 2004. Among the devel-
oped models, the ones with the highest and the lowest correlation were chosen and then the monthly average of total
solar radiation between January/2005 and December/2005 were estimated, and were compared with the data meas-
ured in 2005. An average deviation 6% is determined between the measured and estimated values.

Key Words: Meteorological and Geographical Data, Solar Radiation, Estimation Method, Regression Analysis.
1. GIRIS

Bir ¢ok giines enerjisi uygulamasinda, miithendisler, hidroloji uzmanlari, tarimcilar ve mimarlar ¢a-
lisma bolgelerindeki gilines enerjisi mevcudiyeti ve yeterliligi konusunda dogru bilgiye ihtiya¢ duyarlar
(Togrul ve Onat, 1999). Ancak, giines 1s1nim siddeti Slglimleri sadece belirli yerlerde yapilabilmektedir.
Olgiilmiis bir meteorolojik verinin mevcut olmadig1 yerler igin, sikga bagvurulan pratik bir ydntem, bazi
secilmis yerlerde Olgiilen verileri kullanarak deneysel olarak kabul edilen koreldsyonlar yardimiyla bu pa-
rametrelerin belirlenmesidir. Bu koreldsyonlar kullanilarak enlem derecesi, giineslenme siiresi, sicaklik
gibi meteorolojik, mevsimsel ve cografi parametrelerden istenen degerler hesaplanabilmektedir. Giines
1s1n1im siddeti hesaplamalarinda da bu yontem basaril bir sekilde kullanilabilmektedir.

Genel olarak meteorolojik veriler arasinda model olusturmak amaciyla regresyon analizi tercih e-
dilmektedir. Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla degiskenin, o
konu ile ilgili tahminler yapilmasi amaciyla matematiksel bir model ile karakterize edilen istatistiksel bir
analiz teknigidir. Regresyon analizinde elde edilen sonuglarin giivenilir olup olmadigim belirleyebilmek
icin korelasyon katsayisi hesaplanir (Sahinler, 2000).

[k defa aylik olarak giinliik ortalama giines 1511m siddetinin hesaplanmasi fikri Angstrom tarafin-
dan ileri siiriilmiistiir (Duffie and Beckman, 1991). Angstrom giineslenme siiresini ve acik havadaki 1s1nim
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siddeti verilerini kullanmistir. Prescott ise bu esitlikte agik havadaki giines 1sinim1 yerine daha uygun olan
atmosfer dis1 giines 1s1n1m siddetini kullanmistir (EI-Sebaii ve Trabea, 2005).

Belirli bolgeler icin giines enerjisinin biiyiikliigiinii 6nceden belirlemek amaciyla; hava sicakligi,
toprak sicakligi, nem, bulaniklilik, bulutluluk, giines 15181 alim siiresi gibi 6l¢iilmiis meteorolojik paramet-
releri kapsayan bir¢ok esitlik gelistirilmistir. Bu ¢alismada ise, glines 1sinim siddetinin insanlarin yasamla-
rii siirdiiriicken karsilastiklart ve giinliik yasamlarini dogrudan etkileyen meteorolojik bir olay oldugu
gerceginden hareketle bu parametre ile Deklinasyon agisinin siniisii, Nem miktari, Riizgar hizi, Hava sicak-
l1g1, Toprak sicakligi, Glines 1sinimi1 aliminin giin uzunluguna oran1 ve Aylik ortalama atmosfer dis1 giines
radyasyonu gibi meteorolojik ve cografi parametrelerin aylik ortalama global giines radyasyonu ile arala-
rindaki iligkiler arastirtlmisgtir.

Cesitli meteorolojik ve cografi parametreler ile aylik ortalama giines 1sin1im siddeti arasindaki ilig-
kileri aragtirmanin yaninda bu parametreler kullanilarak gelistirilen modellerin aylik ortalama gilines 151n1im
siddeti hesaplamalarinda kullanilip kullanilamayacagini belirlemekte bu ¢alismanin amaglarindan biridir.

2. HESAPLAMA METOTLARI

Zonguldak iline ait aylik ortalama giines 1s1n1m siddetine (Q) meteorolojik ve cografi parametrele-
rin etkilerinin arastirilmasi1 amaciyla Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden (DMIGM) 1995 ile
2004 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis nem miktar1 (Hyy,), riizgar hizi (R), hava sicakligr (t), toprak sicakligi (ts) ve
giines 1smim1 alim siiresinin (n) aylik ortalamalar1 alinmistir. Esitlik 1 kullanilarak giinliik atmosfer disi
glines 1smim siddeti (Q,) hesaplanmig ve aylik ortalamalari belirlenmistir. Giin uzunlugu (N) ve
deklinasyon agis1 (9) ise, Esitlik 2-3 kullanilarak hesaplanmistir (Bahel ve dig., 1987; Bin Gadhi ve dig.,
1991).

24x3600xI '
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1995-2004 yillar1 arasinda aylik ortalamalar halinde belirlenmis olan gesitli meteorolojik ve cogra-
fi parametrelere (Q,, n/N, sind, Hym, R, t, t) lineer ve ¢oklu lineer regresyon analizleri uygulanarak Zon-
guldak ilindeki aylik ortalama giines 1s1nim siddetini hesaplayan esitlikler gelistirilmistir. Gelistirilen esit-
likler yardimiyla hesaplanan ve DMIGM tarafindan 6l¢iilen 2005 yilia ait aylik ortalama giines 1s1nim
siddeti degerleri grafikler kullanilarak karsilastirilmigtir.

Lineer regresyon analizi bir “y” degiskeninin bir “x” degiskenine bagli olarak gostermis oldugu
degisimin; coklu lineer regresyon analizi ise, “y” degiskeninin birden fazla degiskene (x;, X2, X3....) bagh
olarak gdstermis oldugu degisimin belirlenmesi icin kullanilan regresyon analiz yontemleridir. Coklu reg-
resyon analizinin genel ifadesi Esitlik-4’te ifade edildigi sekildedir (Curtes, 1980; Uzun, 2000; Karagoz,
2001).

y=a-+bx, tcx, +dx;+...... 4)
Lineer ve ¢oklu lineer regresyon analizleri kullanilarak, yedi degiskenin 127 farkli kombinasyo-

nuyla elde edilmis olan en yiiksek ve en diisiik korelasyon katsayisina sahip esitlikler segilerek Esitlik 5-
17°de verilmistir.

Tek degisken kullanilmast durumunda en yiiksek korelasyon katsayisini sind ve en diisiik korelas-
yon ise, Hy,, igeren esitliklerden elde edilmistir.

Q=13,067+23,695.Sind r=0,9922
Q=-77,09547177+121,6036439.H,, r=0,4285

Iki degisken kullanilmasi durumunda en yiiksek koreldsyon katsayisini sind, t; ve en diisiik kore-
lasyon ise, Hypn, t iceren esitliklerden elde edilmistir.
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Q=9,981596782+19,25435973.Sin6+0,198893098.t; r=0,9993 (7
Q=71,20688957-101,6715304.H,y+1,258148099.t =0,8791 ®)

Ug degisken kullanilmasi durumunda en yiiksek korelasyon katsayisini Q,, sind, t, ve en diisiik ko-
relasyon ise, n/N, Q,, t iceren esitliklerden elde edilmistir.

Q=15,69178565-0,201620124.Q,126,8159927.Sind+0,191547042 .t r=0,9993 9
Q=-4,77839945-3,976978457.n/N+0,559823241.Q,+0,313439926.t r=0,7175 (10)

Dort degisken kullanilmasi durumunda en yiiksek korelasyon katsayisini sind, t;, Hym, t ve en
diisiik korelasyon ise, R, n/N, Hyn, ts iceren esitliklerden elde edilmistir.

Q=17,96791551+14,97138201.Sin6+0,958830248.t-12,57262571.Hyn-0,7626998.t

r=0,9994 (11)
Q=73,68381185-13,89887234.R+20,70294887.0/N-50,27685299.H,,+0,016149197.¢,
r=0,9732 (12)

Bes degisken kullanilmasi durumunda en yiiksek korelasyon katsayisini sind, n/N, Hyy, ts, t ve en
diisiik korelasyon ise, t, n/N, Hyn, R, ts iceren esitliklerden elde edilmistir.

Q=19,46863825+13,86135002.Sind6+1,891619032.n/N-15,58830184.Hy,

+1,089883382.1,-0,926419703.t r=0,9994 (13)
Q=42,20461986-3,277481901.t+8,229483236.n/N-55,55345875.Hyn
+0,423430508.R+3,340566029.t, r=0,9985 (14)

Alt1 degisken kullanilmasi1 durumunda en yiiksek korelasyon katsayisini Q,, sind, n/N, Hyy, ts, t ve
en diisiik korelasyon ise, Q,, t, n/N, Hyn, R, t; igeren esitliklerden elde edilmistir.

Q=30,54986623-0,414017926.Q,+5,133706042.n/N+28,49599225.Sind

-15,84037901.Hy,+1,139503135.1-1,057315348.t r=0,9995 (15)
Q=14,91563484+0,328773747.Q,+0,329578639.n/N-0,306151647.R
-21,16863336.H,,+1,367461885.t,-1,160786052.t r=0,9992 (16)

Zonguldak’daki global giines radyasyonunu hesaplamak icin, yedi degisken igeren (Q,, n/N, sind,
Hum R, t, t5) esitliginsahip oldugu korelasyon katsayisiin literatiirde hesaplanmig korelasyon katsayilari-
ndan oldukea yiiksek oldugunu sonucuna varilmstir.

Q=30,52154463-0,41219753.Q,+5,109165708.n/N+28,45176541.Sins-15,7180702.Hypm-
0,03554531.R-1,04944729.t+1,13166173.t,1=0,9999 (17)

3. SONUCLAR

Esitlik 5-17 kullanilarak hesaplanmis ve DMIGM tarafindan 6l¢iilmiis aylik ortalama giines 151nim
siddeti degerleri, kullanilan esitlik numaralar sekiller {izerinde verilerek Sekil 1-7°de egriler ile gosteril-
mistir. Cizilen sekillerde ayn1 degisken sayisina sahip olan en diisiik ve en yiiksek korelasyonun elde edil-
digi esitlikler kullanilarak hesaplanan 2005 yilina ait ve DMIGM tarafindan dl¢iilmiis veriler egriler halin-
de verilmistir. Bu egriler yardimiyla hesaplanmis ve 0Ol¢iilmiis degerler arasindaki fark daha iyi gozlene-
bilmektedir.

Sekil 1°de 2005 yilinda 6lgiilen 151n1m siddeti degerleri ile Esitlik 5 ve 6 kullanilarak elde edilen 1-
sinim siddeti degerlerlerinin grafigi yer almaktadir. Giines 1s1nim siddeti degerine etki eden en dnemli pa-
rametre giines 1sinlarmin ekvator diizlemi ile yaptig1 ag1 olup dekinasyon agisi adi ile bilinir (Oztiirk ve
Kilig, 1983). Grafikte de goriildiigii gibi degisken olarak deklinasyon agis1 kullanilarak ¢izilen egri ile 6l-
¢lilmiis 151m1m siddeti egrisi arasinda ¢ok biiyiik yakinlik oldugu tespit edilmistir. Bu etki yiiksek korelas-
yon katsayisi degeri (0.9922) ile de kanitlanmigtir. Kullanilan degiskenler arasinda 1sinim siddeti tizerinde
en az etkiye sahip degiskenin ise nem miktariin oldugu hem grafikte goriilmekte hem de diisiik korelas-
yon katsayisina (0.4285) sahip olusundan anlasilmaktadir.

Esitlik 7°de deklinasyon agisi ile toprak sicakligi degiskenlerinin bir arada kullaniminin en yiiksek
korelasyon (r=0.9993) sagladigi belirlenmistir. Yiiksek koreldsyon katsayisi da gostermektedir ki,
deklinasyon agist ile toprak sicakligi degiskenlerinin birlikte kullanildigr iki degiskenli modelin kullanim1
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uygun olacaktir. Denklinasyon agis1 ve toprak sicakligi degiskenlerinin en yiiksek korelasyonu sagliyor
olusu giines 1gin1m siddeti hesaplamalarinda denklinasyon acisindan sonra en etkili degiskenin toprak si-
cakligi oldugu anlamina gelmemelidir. Tek degiskenli olarak olusturulan modellerde deklinasyon agisindan
sonra atmosfer dis1 giines 1s1nmim siddetinin en yiiksek korelasyona (0.9897) dolayisi ile en yiiksek etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik korelasyon degerinin yine degiskenler arasinda H,,, degiskeninin
kullanildig1 Esitlik 8’de oldugu belirlenmistir. Esitlik 8’de H,,, ve t degiskenleri bir arada kullanilmig ve
diger ikili konbinasyonlardan daha diisiik korelasyon degerine (r=0.8791) sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1:

Bir degiskenli esitlik kullanarak hesaplanmis ve ol¢iilmiis degerlerin karsilastiriimasi.
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Sekil 2:

Iki degiskenli esitlikler kullanarak hesaplanmis ve élciilmiis degerlerin karsilastirilmast.

Ug degisken kullanilarak hesaplanan esitlikler arasinda Esitlik 9’un en yiiksek korelasyona
(r=0.9993), Esitlik 10’un ise en diisiik korelasyon degerine (r=0.7175) sahip oldugu belirlenmistir. Tki de-
giskenin kullanildig1 modellerde en diisiik korelasyonun (r=0.8791) elde edildigi Esitlik 8 ile ii¢ degisken
kullanilarak elde edilen en diisiik korelasyonu (r=0.7175) saglayan Esitlik 10 karsilastirildiginda degisken
sayisindaki artigin her zaman olumlu bir etkiye sebep olmayacagi anlasilmaktadir.
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Sekil 3:

Ug degiskenli esitlikler kullanarak hesaplanmig ve olciilmiis degerlerin karsilastiriimas.

Sekil 4’te dort degisken (Sind, t;, Hyy, t) kullanilarak elde edilen en yiiksek koreldsyonu (1=0.9993)
saglayan Esitlik 11 ve dort degisken kullanilarak (R, n/N, Hy, t) elde edilen en diisiik korelasyonu sagla-
yan (r=0.9732) Esitlik 12 ile hesaplanmis 2005 yil1 1s1nim siddeti degerleri ile DMIGM tarafindan &lgiil-
miis veriler karsilagtirnlmistir. Esitlik 11 ve 12°de dikkat ¢eken en belirgin durum her iki esitlikte de H,,, ve
ts degiskenlerinin bir arada yer aliyor olmalaridir.
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Sekil 4:

Dort degiskenli esitlikler kullanarak hesaplanmus ve 6l¢iilmiis degerlerin karsilagtiriimast.

Bes degisken kullanilarak elde edilen en yiiksek (r=0.9994) ve en diisiik korelasyonun (r=0.9985)
belirlendigi Esitlik 13 ve 14 yardimiyla hesaplanan 2005 yil1 151n1im siddeti verileri ile 2005 yilinda 6lgiil-
miis olan giines 1s1m1m siddeti degerleri Sekil 5’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 5:

Bes degiskenli esitlikler kullanarak hesaplanmus ve 6l¢iilmiis degerlerin karsilagtiriimast.

Alt1 degisken kullanilarak elde edilen en yiiksek (r=0.9995) ve en diisiik korelasyonun (r=0.9992)
belirlendigi Esitlik 15 ve 16 yardimiyla hesaplanan 2005 yil1 1s1nim siddeti verileri ile 2005 yilinda 6l¢iil-
miis olan giines 1g1n1m giddeti degerleri Sekil 6’daki grafikte verilmistir.
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Sekil 6:

Alti degiskenli esitlikler kullanarak hesaplanmis ve 6l¢iilmiis degerlerin karsilastirilmasi.

Calismada yedi degiskenin farkli kombinasyonlarda kullanilmasiyla elde edilen tiim farkli model-
ler incelendiginde genel itibariyle degisken sayisindaki artigin dlgiilen ve hesaplanan 1ginim siddeti deger-
leri arasindaki yakinsama miktarimi olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Sekil 7°de tiim degiskenlerin
bir arada kullanilmasi ile elde edilen Esitlik 11 ile 1995-2004 yillar1 arasinda 6l¢lilmiis 1s1nim siddeti veri-
lerinin ortalamasi ve 2005 yilinda dlgiilen giines 1s1nim siddeti verileri kullanilarak ¢izilen egriler verilmis-
tir. Esitlik 11 kullanilarak hesaplanan 1s1nim verileri ile 6l¢iilmiis 1s1n11m verileri arasinda ¢ok biiyiik yakin-
sama saglandig: yiiksek korelasyon miktar ile de gosterilmistir.
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Sekil 7:

Yedi degiskenli esitlik kullanarak hesaplanmus ve 6l¢iilmiis degerlerin karsilastirilmast.

Hesaplamis ve olgiilmiis aylik ortalama global giines radyasyonu degerlerini karsilastirmak icin is-
tatistik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama sapma hata
(OSH) istatistiksel gostergeleri kullanilmistir. Gelistirilen modeller yardimiyla hesaplanan degerler ile,
2005 yilinda olgiilen degerler kullanilarak ortalama sapma hatasi ve ortalama karesel hata her degisken
sayist icin ayr1 ayrt hesaplandi (Abdel-Salam ve El-Dib, 1991; Mossad, 2004). Giines 1sinim siddeti i¢in
ortalama sapma hatasi ve ortalama karesel hatanin genel ifadeleri Esitlik 8-9°da verilmistir.

b

(1e(Q,-Q,)

OKH = n;[ 3 J 3
_l N 6}1_6&3

OSH = - Zl —Q )

Burada, n hesaplanmis ve dlglilmiis veri ¢iftlerinin sayisi, Qy ortalama giines 1s1nim siddetinin he-
saplanmig degerlerini ve Q; ise yine ortalama giines 1s1mim siddetinin 6lgiilmiis degerlerini géstermektedir.
Farkli kombinasyonlarda olusturulan modellerden en yiiksek korelasyona sahip olanlarinin ortalama kare-
sel hata ve ortalama sapma hatas1 degerleri Tablo I’de verilmistir.

4. TARTISMA

Gelistirilen modeller arasinda giines 151nim siddeti hesabinda kullanilan en etkin degiskenin “Sind”
ve en az etkiye sahip degiskenin ise “H,x,” oldugu goriilmektedir. Bir degiskenden yedi degisken paramet-
reye kadar 127 farkli kombinasyonda gelistirilen modeller arasinda Esitlik 5, 7, 9, 11, 13, 15 ve 17°de veri-
len modeller yardimiyla cizilen egriler ile bu modellerin yiiksek korelasyon katsayilarina (0,9922 ile
0,9999 araliginda) ve ortalama % 6 hata degerine (% 4 ile % 8 araliginda) sahip olmalar1 ¢aligmanin bagar1
ile sonuglandirildigini ve bu modellerin Zonguldak ilinde aylik ortalama giines 1s1nim siddetinin hesapla-
malarinda gegerlilik gostereceklerini ortaya koymustur.

Tablo I:
En yiiksek korelasyonlara sahip olan esitliklerin OKH ve OSH degerleri

Esitlik No | Ortalama Karesel Hata (OKH) | Ortalama Sapma Hatasi (OSH)
5 0,146 0,082
7 0,126 0,081
9 0,128 0,083
11 0,088 0,056
13 0,090 0,049
15 0,098 0,050
17 0,098 0,051
Ortalama 0,064
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5. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

a,b,c,d Coklu lineer regresyon katsayilari

Hym Aylik nem ortalamasi

Igs Giines sabiti (1367 W/m?)

n Giin i¢i giines 15181 alim siiresinin aylik ortalamasi(h)
N Giinliik ve aylik giin uzunlugu ortalamasi (h)

n' Giiniin y1l i¢gindeki sira numarasi (Ocak-1’den baglayarak)
OKH Ortalama Karesel Hata

OSH Ortalama Sapma Hatas1

Q Aylik ortalama global giines radyasyonu (MJ/m?)

Qo Atmosfer oncesi giines radyasyonu miktart (MJ/ m?)
Qs Olgiilmiis 1sm1m siddeti degeri (MJ/m?)

Qu Hesaplanmis 1s1mm siddeti (MJ/m?)

R Riizgar Hiz1 (m/s)

r Korelasyon katsay1si

t Aylik ortalama hava sicakligi (°C)

ts Aylik ortalama toprak sicakligi (°C)

A4 Glinesin dogusundaki saat agist

o Enlem

S Deklinasyon Agist
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