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0z

Cevresel ve ekonomik gereksinimler giinesi 6zellikle enerji talebinin giderek arttigi bu dénemde daha fazla
kullanmamiz gerektigini gostermektedir. Kurulacak giines enerji sistemlerin planlanmasi, maliyet analizi ve
verimlilik degerlendirmeleri acisindan yeryiiziine gelen giines radyasyonunun dogru bir sekilde belirlenebilmesi
onemlidir. Tiirkiye’de yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olan Karaman {li giines enerjisinden elektrik
enerjisi iiretmek icin Enerji Ihtisas Endiistri Bélgesi (EIEB) olarak belirlenmistir. Bu bolgede kurulacak
sistemlerin planlanmasinda giines enerjisi radyasyon girdisi cok dikkatli belirlenmelidir. Ozellikle uzaktan
algilama yontemleri kullanilarak yapilan giines radyasyonu tahmin modelleri genis alanlar1 kapsadigi ve kolay
islenebilir oldugu i¢in oldukga avantajlidir. Bu ¢alismada uydu goriintiileri ile giines radyasyonunu tahmin eden
modellerden biri olan HELIOSAT metot tanitilmugtir. Ayrica 3 yillik galisma periyodunda Karaman ilinin giines
enerjisi potansiyeli ve iklimsel etkisi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar yeryiiziinde olgiilen giines 1sinim
siddeti ile Bagil MBE (Relative Mean Bias Error) ve Bagil RMSE (Relative Root Mean Square Error)
istatistiksel testleri kullanilarak karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel giines radyasyonu, uydu, HELIOSAT, uzaktan algilama, Karaman

DETERMINATION OF THE GLOBAL SOLAR RADIATION
POTENTIAL USING HELIOSAT METHOD FOR KARAMAN

ABSTRACT

Environmental and economic requirements have clearly demonstrated that we must use the sun as an eternal
resource especially in this period that energy demand has increased gradually. For these investments, it is
extremely important to determine some factors such as planning the systems, cost analysis, productivity
evaluations. Solar energy inputs have carefully been determined in region where the systems will be installed
and have been designated in Karaman as an Energy Specialized Industrial Zone (ESIZ). Estimation model from
remote sensing methods has the edge over its advantages as it includes the very large area and being easily
processable. In this work, HELIOSAT Method has been presented as a model that it estimates solar radiation
with satellite images. Solar energy potential and climate effects of Karaman have been fixated in three-year
study. Obtained results have been compared with radiation violence by using Relative MBE (Relative Mean Bias
Error) and Relative RMSE (Relative Root Mean Square Error) statistical tests.

Keywords: Global solar radiation, satellite, HELIOSAT, remote sensing, Karaman
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1. GIRIS

Gelismislik diizeyinin bir gostergesi olarak enerji talebinin giin gectikge artmasi ve bununla birlikte fosil
yakitlarin giderek azalmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini arttirmaktadir. Giines, riizgar, biokiitle ve
jeotermal gibi bilinen tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik enerji potansiyeline sahip, dogrudan
veya dolayli tiim enerji kaynaklarinin ana kaynagi giinestir. Yeryiiziine bir yilda diigen gilines enerjisinin,
yeryiiziindeki tiim fosil yakitlarin saglayacagi enerjiden ¢ok fazla oldugu bilgisi de pek ¢ok aragtirmact
tarafindan vurgulanmistir [1, 2]. Bu denli biiyiik bir enerji kaynagindan yiiksek verimle faydalanabilmek igin
giines radyasyonunun dogru 6l¢iimii veya dogru tahmin edilebilmesi en 6ncelikli belirlenecek parametredir. Bu
parametre; enerji sistemlerinin planlanmasi, maliyet hesaplamalari, verimlilik analizleri ve iklim degisiminin
izlenebilmesi gibi islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ihtiya¢ duyulan giines radyasyonu bilgisine, direkt olarak &l¢iim cihazlar1 kullanan meteorolojik yer gézlem
istasyonlarindan veya gelistirilen matematiksel tahmin modelleri ile yaklasik olarak ulasilmaktadir. En giivenilir
ve kesin kiiresel giines radyasyonu direkt yer gozlemleri ile yapilan 6lgiimlerden elde edilmektedir. Ancak bu
istasyonlar tiim diinya iizerinde yeterince yaygin degildir. Ayrica yer gozlem istasyonlarinin ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi, 6l¢iim aletlerinin rutin bakim ve onarimi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Giines radyasyonunun elde edilmesi i¢in kullanilan diger yontem ise gelistirilen modeller yardimu ile tahmin
edilmesi seklindedir. Bu tahmin modelleri kullandiklar1 yontemlere gore cesitlilik gostermektedir. Yeryiizii
gozlemleri kullanilarak olugturulan matematiksel tahmin modellerinin yani sira 6zellikle son yillarda uzaktan
algilama teknolojisinin gelismesiyle birlikte olduk¢a yaygin olarak kullanilan uydu tabanli tahmin modelleri de
bulunmaktadir[3-5]. Uydular genis alanlar1 yiiksek zamansal ve mekéansal ¢ozinirliikle goriintiileyerek yer
istasyonlarin kurulamadigi bolgelerin de giines enerjisi hesaplamalarinin yapilmasini saglayabilmektedir.
Ayrica uydular; kullanim, depolama, isleme ve erisim kolayligi gibi diger avantajlara da sahiptir. Uydu
goriintiileri kullanarak gilines radyasyonu tahmini ilk kez 1986 yilinda Cano ve arkadaglari [6] tarafindan
yaptlmistir. HELIOSAT metot olarak adlandirilan bu model bulut ve agik gokyiizii indeksi seklinde
isimlendirilen temelde iki parametreyi hesaplayarak gilines radyasyonunu tahmin etmektedir.

Tirkiye gilines enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkeler arasindadir. Yaklagik olarak giinliik giineslenme
stiresinin toplam 7,2 saat oldugu ve giinliik toplam giines radyasyonu degerinin ise 3,6 kWh/m? oldugu tespit
edilmistir. Yillik olarak yapilan hesaplamalarda ise toplam giineslenme siiresi 2640 saat ve ortalama toplam
giines radyasyonu siddeti 1311 kWh/m2-y1l olarak belirlenmistir. Bu degerlerin Avrupa {lkeleri ile
karsilastinildiginda ¢ogu iilkeden oldukea yiiksek oldugu gézlenmektedir [7]. Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nden
alman verilere gore yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu cografi bolgemiz 1460 kWh/m?2-
yil ve 2993 saat/y1l degerleri ile Giiney Dogu Anadolu bdlgemizdir. i¢ Anadolu bolgemiz ise 1314 kWh/m2-y1l
ve 2628 saat/yil degerleri ile iiglincii sirada yer almaktadir [8]. Ayrica iklim ve cografi 6zelliklerinin avantajlari
nedeniyle Konya ve Karaman bolgesi giines enerjisi sistemlerinin en verimli igleyecegi bolgeler olarak
goriilmektedir ve Karaman Ili Enerji Thtisas Bolgesi olarak belirlenmistir [9, 10].

Bu calismada uydudan alinan goriintiiler ile HELIOSAT metot kullanilarak giines enerji potansiyeli yiiksek
olan Karaman 1li icin giinliik giines radyasyonu tahmini yapilmaktadir. Tahmin modelinden elde edilen giinliik
giines radyasyonu degerlerinin dogrulugu gee¢mis 3 yillik gercek yeryiizii giines radyasyonu verileri ile
karsilagtirilarak modelin hata orami tespit edilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglar kullanilarak bolgedeki
iklimsel etkiler aragtirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Giines radyasyonu veri setleri pek ¢ok alanda en 6dnemli parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanlar
arasinda iklim degisikligi, yerlesim merkezleri mimari tasarimlari, zirai verimlilik tahmini ve giines enerjisi
sistemlerinin planlanmasi1 gibi alanlar siralanabilir. Giiniimiizde avantajlari sebebiyle uydu goriintiilerinin
kullanildig1 giines radyasyonu tahmin modelleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir [11-13]. Uydu
tabanli glines radyasyonu tahmin modelleri ve kullanilan uydu goriintiilerinin detaylar1 asagida anlatilmaktadir.

Meteorolojik Uydular: Genis alanlarda hizli ve ¢oztniirligii iyi goriintiiler saglamasi nedeniyle meteorolojik
uydu goriintiileri pek ¢ok alanda oldugu gibi giines radyasyonunun tahmininde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uydular sabit yoriingeli ve kutupsal yoriingeli uydular olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Diinyadan yaklagik olarak 36000 km kadar yiikseklikte olup diinyanin ekvator diizlemi iizerinde bir yoriinge
iizerinde ve diinya ile ayni acisal hizla donen uydular sabit yoriingeli olarak adlandirilmaktadir. Giin iginde farkl
zaman araliklarinda ve siirekli ayn1 bdlgeyi (en fazla 15 dakika) yaklagik 1 km ¢oziiniirlik ile gdzlemleme
ozelliklerine sahiptir [14-16]. Siirekli olarak diinyay1 goézleyen bes biiyiik sabit yoriingeli meteorolojik uydu
bulunmaktadir. Bunlar Avrupa EUMETSAT a ait METEOSAT (0°). ABD’ye ait GOES-E (75°) ve GOES-W
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(135°). Japonya’ya ait GMS (140°) ve Hindistan’m INSAT (93°) seklindedir [17-9]. Sekil 1 bu sabit yoriingeli
uydular1 ve kapsama alanlarini diinya haritasi tizerinde gostermektedir.
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Sekil 1. Sabit yoriingeli meteorolojik uydular ve kapsama alanlari [17]

1977 yilindan bu giine Avrupa Meteoroloji Uydular1 Isletme Teskilati (EUMETSAT) meteorolojik uydular
serisi METEOSAT ile gozlemler yapmaktadir. ilk firlatilan uydular olan METEOSAT First Generation (MFG)
toplam 7 tane uydu serisinden olugsmustur ve 2005 yilina kadar 3 ana kanaldan goriintiiler saglamigtir. Bunlar
goriiniir bolge kanali (visible channel) 0.5-1.1 pm kizil 6tesi kanal (termal infrared channel) 10,5-12,5 um ve su
buhari kanali (water vapour channel) 5,7-7,1 um seklindedir. 2005 yilindan sonra ise 2020 yilina kadar ¢aligmasi
planlanmis olan ikinci nesil meteorolojik uydular METEOSAT Second Generation (MSG) kullanilmaktadir.
Daha fazla spektral kanal ile (toplam 12 tane) ve daha iistiin 6zellikler ile 15 dakikada bir. 1 km’ye kadar
hassasiyet ile goriintii alabilmektedirler [18-19].

Uydu ile Modelleme: Giines radyasyonunu tahmin modellemelerinde ii¢ temel yaklasim 6ne g¢ikmaktadir.
Bunlar uydu goriintiileri ile islem yapan istatistiksel model, fiziksel ve hibrit modellerdir [10, 19]. Bu ¢aligmada
giines radyasyonu tahmini i¢in uydu tabanli modeller arasinda en yaygin olan HELIOSAT Metot kullanilmistir.

HELIOSAT Metot: Cano vd.leri [6] tarafindan 1986 yilinda olusturulan bu model 1996 yilinda bulut indeksi
ve acik gokylizii radyasyonu parametreleri eklenerek Beyer ve ark, [20] tarafindan yeniden gelistirilmistir. Bu
modelde yeryiiziine ulasan agik gokyiizii giines radyasyonu ve meteorolojik uydu goriintiileri islenerek bulut
indeksi hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerlerden yeryiiziine ulasan kiiresel giines radyasyonu tahmini
yapilmaktadir. Oncelikle uydu gériintiilerinin piksel sayimi yapilarak relative albedo p elde edilmektedir. Albedo
yardimi ile bulut indeksi n hesaplanmaktadir. Bahsedilen relative albedo p degeri Denklem (1)’de
tanimlanmaktadir [20]:

p= (1)

T 0.7 f cosB,(cos6,)015

Burada C : uydu goriintiisii piksel sayim degeri. C, : offset degeri. O, : zenith agisi. f : Giines-diinya arasi
diizeltme faktorii olarak tanimlanmaktadir. Bulut indeksi n ise her bir uydu goriintiisii igin:
P~—Pmin (2)

n=
Pmax—Pmin

esitliginden hesaplanmaktadir. Denklem (2)’de piax V€ Pmin bulutlu (kapali) ve agik gokyiizii kosullarindaki
relative albedo degerleridir [19, 21]. Maksimum (max) ve minimum (min) piksel degerleri goriiniir bolge
spektral kanalindan alinan uydu goriintiilerinden bulunmaktadir. Hesaplanan bulut indeksi yogunlukla 0-1deger
araliginda degismektedir.

Yeryiiziindeki gercek gilines radyasyonunu, hesaplanan agik gokyiizii radyasyonuna boliinerek normalize edilir.
Bu denklem ise agik gokyiizii indeksi k* olarak isimlendirilmektedir.

kt =2 @3)

Gclear

Denklem (3)’de Ggjear agik gokyiizii kosullarindaki giines radyasyonunun saatlik degerini gostermektedir ve
Denklem (4) ile verilmistir [20] :
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Gclear = Gdn;clear COSQZ + Gdif;clear (4)

Denklem (4)’de O, zenith acisi. Ggn.crear saatlik agik gokyiizii dogrudan ve Ggir.gear saatlik acik gokytizii
sacilmig radyasyon degerlerini gostermektedir. Linke bulaniklik faktoérii T, dikkate alinarak bu degerlerin
hesaplamalari yapilmaktadir. Detayl bilgiye birgok aragtirmacinin yapmis oldugu c¢alismalardan ulasilabilir [22-
26]. Saatlik olarak yapilan hesaplamalardan giinliik agik gokyiizii radyasyonu degerlerine basitge toplama ile
gecilmektedir. Buradan Denklem (4) ve (5) saatlik yerylizii giines radyasyonu Gg'nin elde edilmesinde
kullanilmaktadir [21].

Gg = k™ Gerear ®)

Burada k* ve n arasinda bulunan iliski incelendiginde basitce Denklem (6)’daki gibi bir bagint1 elde
edilmektedir. Hammer [21] tarafindan 2000 yilinda yapilmis olan bu ¢alisma asagidaki sekilde verilmistir.

1,2 n<-0,2
. 1—-n n € [-0,2.0,8]
ko= 2,0667 — 3,6667n + 1,6667n*> n € [0,8.1,1] ©)
0,05 n>1,1
\ METEOSAT
Goriintisd

Gines Agisi ve
l Atmosfer _—>
| dizeltme faktérd |

P max vePmin
belirleme

Gdif;clear ‘ |
S — \ n
‘ \ [
Acik Gk

yizii
‘ Linke Bulaniklik indeksi
Gext r) Faktéra Ty

k *
‘ . / 4 Gg =k*. Glear
| Gdn; ‘

clear

G

clear ‘

Saatlik Yeryiizii Glines
Radyasyonu

G,

Sekil 2. HELIOSAT Metot hesaplama asamalarini gosteren akis diyagrami [27]

HELIOSAT Metot ile ilgili yapilan tiim hesaplama asamalari ve agiklamalar Sekil 2°de sematik olarak
verilmektedir. Yukarida detayli olarak bahsedilen agik gokyiizii radyasyonunun hesaplanmasi i¢in atmosfer disi
giines radyasyonu (Ggy) ile uydu goriintiilerinden elde edilen bulut indeksi ve Linke bulaniklik faktorii T,
dogrudan ve yaygin giines radyasyonunun hesaplama asamasinda kullanilmaktadir. Ayrica sekilde goriildiigi
gibi uydu gorlintiisiiniin islenmesi sonucu relative albedo ve bulut indeksi elde edilmesi iglemlerinden 6nce
glines konumu ve atmosferik faktorler dikkate alinarak goriintiilerin diizeltmesi yapilmaktadir.

Veriler: ikinci nesil uydulardan olan METEOSAT-8 uydusundan alinan goriintiiler ve HELIOSAT Metot
kullanilarak Karaman ili i¢in gegmis 3 yillik kiiresel giinliik giines radyasyonu tahmini yapilmistir. Tahmin
modeli hesaplamalarinda bolgeye ait 37°12° enlem, 33°13' boylam ve 1023,05 m yiikseklik degerleri
kullanilmustir. Sekil 3’de Meteosat-8 uydusundan Karaman ili icin goriintii alinmasinin sematik gdsterimi
verilmektedir.

Bu ¢alismada tahmin modeli ile belirlenen giinliik giines radyasyonu degerleri 3 yillik siire periyodunda Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden (DMI) alinan bélgeye ait gergek yeryiizii 6lgiimleri ile kiyaslanmustir.
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Ayrica bolgenin iklim tipi belirlenerek giines radyasyonu degerleri ile iklimin iliskisi arastirilmistir. Tklim bilgisi
Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi ile belirlenmistir. Karaman i¢in iklim tipi BSk, soguk step iklimi ya da
soguk yari kurak iklim olarak tanimlanmaktadir [28].

METEOSAT-8

7 . 4
L BN
%
(8¢ -
"Gb s:u}\
® S

S

Karamanili Uydu Goriintusi

Sekil 3. Meteosat-8 uydusundan Karaman ili i¢in goriinti alinmasinin
sematik gosterimi

Karsilastirma Teknikleri: Bu calismada HELIOSAT Metot ile tahmin edilen giinliik giines radyasyonu
degerleri, gergek yeryiizii 6lgiimleri ile Bagil MBE (Relative Mean Bias Error) ve Bagil RMSE (Relative Root
Mean Square Error) testleri kullanilarak karsilastirilmistir. Asagida giinliik giines radyasyonu arasindaki fark
(we) denklem (7)’de, Bagil MBE ve Bagil RMSE degerleri ise denklem (8) ve (9)’da verilen esitliklerde
tanimlanmaktadir.

we = Hic — Himy )

rMBE = [(Z‘li(Hzc — Hyn))/dl/Hp, (®)
1

rRMSE = [{(Z?(Hic ~ Him)?)/d) 2]/ Hp, ©

Denklem (8) ve (9)’da bulunan d veri sayisini, Hic model ile tahmin edilen i. degeri, H,, &lgiilen yer

verisinin i. degerini ve H_ dlgiilen yer verisinin giinliik ortalama degerini gdstermektedir [33]. Bulunan Bagil

RMSE degeri HELIOSAT metot uygulanarak bulunan gilines radyasyonu tahmin degerlerinin dogrulugu
hakkinda bilgi vermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma periyodu olarak son 3 yillik zaman aralig1 secilmistir ve Karaman ili igin goriiniir bolgede alinmig
METEOSAT-8 uydu goriintiileri ile HELIOSAT Metot kullanilarak aylik ortalama giinliik kiiresel giines
radyasyonu siddeti tahmin edilmistir. Sekil 4’de tahmin edilen ii¢ yillik giines radyasyonu siddeti degerlerinin
giinlere gore dagilimi gosterilmektedir.

Ayrica Tablo 1°de aylik ortalama giinliik kiiresel giines radyasyonu siddeti degerleri segilen c¢alisma
periyodundaki her y1l i¢in verilmektedir. Yillik ortalama degerleri ise Tablo 1’in son satirinda verilmektedir.

Her bir y1l igin yer gozlem istasyonlarindan alinan kiiresel giines radyasyonu degerleri ile HELIOSAT Metot
kullanilarak hesaplanan degerler kiyaslanarak Bagil RMSE ve Bagil MBE istatistiksel testleri yapilmistir.
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Sirastyla Bagil RMSE ve Bagil MBE degerleri Karaman igin 1. yilda 0,21 ve -0,09 olarak hesaplanmistir. 2. ve
3. yillarina ait Bagil RMSE degerleri ayni olup 0.36 olarak bulunmustur. Bagil MBE degerleri ise 2. yili i¢in -
0,10 ve 3. y1l igin -0,11 olarak tespit edilmistir. Sekil 5’de bu degerler grafik ile gosterilmektedir.

Giines Radyasyonu Siddeti (W/m?)

10000

+ 1.yl
= 2.yl

Sekil 4. HELIOSAT Metot ile tahmin edilen ii¢ yillik giines radyasyonu
siddeti degerlerinin giinlere gore dagilimu

Tablo 1. Karaman ili i¢in HELIOSAT Metot kullanilarak geg¢mis
3 yil igin tahmin edilen aylik ortalama giinliik giines radyasyonu

siddeti degerleri (W/m?)

Ay [ yu 1 2 3
Ocak 215634 | 1566,13 | 251427
Subat 321391 | 270061 | 236861
Mart 449895 | 467483 | 443621
Nisan 524384 | 545563 | 517362
Mayis 6922,97 | 726826 | 715108
Haziran 770425 | 806829 | 778645
Temmuz 789399 | 784916 | 7903,79
Agustos 741534 | 740223 | 709811
Eylill 595833 | 5646,85 | 633103
Ekim 409027 | 385847 | 426643
Kastm 2500,11 | 3197,83 | 281337
Aralik 216481 | 275654 | 215993
Yillik Ortalama 4980,26 | 5037,07 | 500024

0.40
0.30
0.20

0.10

Hata

0.00
-0.10

-0.20

3.yl
0.36
-0.11

1.yl
0.21
-0.09

2.yil
0.36
-0.10

N rRMSE |
B rMBE

Sekil 5. HELIOSAT metot ile hesaplanan yillik ortalama giinliik giines

radyasyonunun yer verilerine goére Bagill RMSE ve Bagil MBE
istatistiksel test degerleri
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4. SONUCLAR

Gilinesin bitmez enerji kaynagi ve diinyamizin gelecegi agisindan son derece dnemli oldugu bilinen bir
gercektir. Bu nedenle elektrik elde etmede, binalarda, tarimsal alanda, enerji planlanmasinda, enerji ve verimlilik
analizlerinde, iklimsel aragtirmalarda glinesten maksimum fayda saglamak iizere caligmalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarin en baginda yapilmasi gereken ise giivenilir giines radyasyonu bilgisinin elde edilebilmesidir. Giines
radyasyonunu elde etmek i¢in yeryiizii giines gdzlem istasyonlarinda dogrudan dlglimler en giivenilir yontemdir.
Fakat bu istasyonlarin yaygin olmamasi, uzun siireli ve giivenilir verilerin alinamamasi, 6l¢iimleme ve maliyet
gerektirmesi dogru verilerin alinmasimi engellemektedir. Tiim bu zorluklar, kiiresel giines radyasyonunun
dogrudan olgiilmesi yerine gercege yakin sonuglar veren tahmin modellerinin gelistirmesine yol agmuistir.
Diinyada yaygin olarak kullanilan bu tahmin modellerinden biri uydu tabanli HELIOSAT Metot’tur.
HELIOSAT Metot meteorolojik uydu goriintiileri kullanarak genis alanlarda etkili tahminler yapmaya olanak
saglayan dnemli ve yaygin kullanilan bir tahmin modelidir.

Bu ¢aligmada, HELIOSAT Metot detaylariyla anlatilarak, Karaman Ili igin toplam 3 yillik kiiresel giines
radyasyon siddeti tahmin edilmistir. Tahmin edilen aylik ortalama giinliik giines radyasyonu siddeti degerleri
Tablo 1°de verilmistir. Ayrica yillara gére tahmin edilen ortalama giinliik giines radyasyonu siddeti degerlerinin
grafigi ise Sekil 4’Te gosterilmektedir. Segilen yillara ait tahmin degerlerinden iklim etkisi incelendiginde, yaz
aylarinda giines radyasyonunun yiikselme yoniinde, kis ve bahar aylarinda ise yaygin bir dagilim gosterdigi
gozlenmektedir. Tiim yillar geneline bakildiginda ise giinlere gore dagiliminda yaklasik ayni degerlerin elde
edildigi goriilmektedir.

HELIOSAT Metot ile yapilan tahminin ger¢ek sonuglarla ne kadar ortiistiigiinii belirlemek amaciyla segilen 3
yil i¢in Karaman yeryiizii verileri kullanilarak istatistiksel testler yapilmistir. Bilindigi gibi, tahmin edilen
degerler gergek degerlere ne kadar yakinsa Bagil RMSE degeri o kadar kii¢lik olmaktadir. Buradan, tahmin
edilen degerlerin secilen 3 yil i¢in gercek degerlere cok yakin oldugu elde edilen ortalama Bagil RMSE (0,31)
degerlerinden goriilmektedir. Ayrica Bagil MBE hata analizi, karsilagtirilan verilerin uzun donem performanslari
hakkinda bilgi vermektedir. 3 yillik siirecte Bagil MBE ortalama -0,10 degerinde olup iyi tahmin performansi
sonuglarina uygun olarak kiigiik bir degerdedir. Yapilan arastirma sonuglarina gore, Karaman ili i¢in uydu
goriintiileri ile tahmin yapan HELIOSAT Metot ve yeryiizii 6l¢iimlerinden alinan veriler yaklasik olarak ayni
giiven araliginda bulunmaktadir. Cografik ve iklimsel &zellikleri nedeniyle Karaman li igin HELIOSAT metot
ile yapilan giinlilk kiiresel giines radyasyonu tahminlerinin basarili oldugu goézlenmektedir. Bu modelin
giivenilirligi farkli iklim kosullar1 ve farkli istasyonlar i¢in aragtirtlmalidir.
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