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Oz

Bu ¢aligmada, Nisan 2017 — Mart 2018 tarihleri araliginda Mersin igin dlgiilen giinliik toplam
global giines 1simnim degerlerinin yapay sinir ag1 kullanilarak modellenmesi yapilmistir ve
literatiirde bulunan yaygin modellerin giinliik toplam global giines 1s1nim degerlerini tahmin etme
performanslari incelenmistir. Giinliik ortalama hava sicakligi, bagil nem, riizgar hizi, giineslenme
siiresi ve bulut kapalilig1 verileri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmis
olup giines 1s1mm degerleri ise piranometre ile dl¢iilmistiir. Sonug olarak, incelenen modeller
igerisinde en iyi tahmin performansim belirlilik katsayis1 (R?) 0,83 olan Model 37 (Zhang ve
Huang) gostermistir.
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In this study, the daily total global solar radiation values measured for Mersin between April 2017
and March 2018 were modeled using artificial neural networks and the performance of estimating
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daily total global solar radiation values of the common models in the literature was investigated.
Daily average air temperature, relative humidity, wind speed, sunshine duration, and cloud cover
data are obtained from the Turkish State Meteorological Service and solar radiation values are
measured with a pyranometer. As a result, Model 37 (Zhang and Huang) showed the best

Artificial Neural Networks prediction performance among the models examined, with the coefficient of determination (R?)
Mersin being 0.83.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Fosil yakitlarin kisith olmasi ve gevreye zarar vermesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini
onemli hale getirmistir [1]. Gilines, riizgar, jeotermal ve dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
baslicalaridir. Giines enerjisi bu kaynaklar arasinda en yiiksek potansiyele sahiptir. Giliniimiizdeki teknoloji
giines enerji potansiyelini 1si1l prosese veya dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek insanoglunun
kullanimina olanak saglamaktadir. Giines enerjisinin bir diger avantaji ise diinya capinda homojen
dagilmasidir. Bu gergeklere bagli olarak, miihendisler sistemleri diizenli bir sekilde tasarlamasi i¢in gilines
1sinim1 siddeti dogru bir sekilde tahmin etmelidir [2].

Belirli bir bolgedeki giines enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla yapilan meteorolojik gozlemler,
nitelikli insan giicli ve 6nemli ekonomik yatirimlar gerektirmektedir. Gézlem cihazlarinin pahali olmasi,
cihazlarin bakim ve kalibrasyonlariin gerekli sekilde ve siklikta yapilamamasi, verilerin iletiminde ve
saklanmasinda yasanan problemler, deneyimli ve yeterli eleman olmamasi gibi problemler, gozlem
istasyonlarinin kurulmasini ve isletimini olumsuz yonde etkilemektedir [3]. Giines enerjili sistemlerin
tasariminda biiylik 6nem tasityan gilines 1sinim verilerinin Olgiilmesi her zaman her bolge i¢in miimkiin
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degildir. Bu nedenle, giines 1sinim degerlerini tahmin etmek igin yeni modellerin gelistirilmesi onem arz
etmektedir.

Giines 1s1n1m degerleri birgok meteorolojik veya cografik parametrelere bagli oldugundan ¢esitli modeller
elde etmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada, glines 1sinimminin literatiirde bulunan modeller ve yapay sinir
aglariyla (YSA) tahmin edilebilirligi ortaya konmustur.

Glines 1siniminin tahmini ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢calismalar asagidaki gibidir:

Alsaad, Urdiin’iin Amman sehrinde 1983 — 1987 yillar1 arasindaki 6lciilmiis yatay diizleme gelen saatlik
global giines 151n1m verilerini incelemistir. Aylik ortalama giinliik giines 1s1nim verilerini hesaplayarak bu
verileri Amman i¢in ortalama, maksimum ve minimum global giines 1s1niminin her biriyle giineslenme
stireleri arasinda gelistirdigi dogrusal iliskilere uygulamistir. Sonug olarak, aylik ortalama giinliik giines
1sinim degerlerini %6,6 - 9,6 arasindaki hata oranlarinda tahmin etmistir. Hatanin ortalamasi ise %0,3’1
gecmemistir [4]. Jain ve Jain, aylik ortalama giinliik global giines 1simniminin dogrusal regresyon analizini
sekiz Zambiya bolgesinin giines 1sinimu verileri ve en kiiciik kareler teknigi kullanarak gergeklestirmisler
ve global 1s1n1m1 %4 - 10 araligindaki dogrululukla tahmin etmislerdir [5]. Luhanga ve Andringa, global
giines 1g1n1mit ile glineslenme siiresi arasinda Angstrom tipi iligkileri incelemislerdir. Bu iligkileri Gaborone,
Botsvana'daki Sebele Tarimsal Arastirma Istasyonu'nda kaydedilen giines 1smimi verileri iizerinde
gerceklestirmislerdir. Amaglar1 Angstrom denklemindeki parametrelerin azaltilip azaltilamayacagin
Hay’in [6] belirttigi (i) yer ve atmosfer arasindaki ismimin ¢oklu yansimalart ve (ii) gilines 1gmimi
kaydedicinin performans Ozellikleri etkileriyle ortaya koymaktir. Sonug olarak, bu etkilerin dahil
edilmesiyle Botsvana verileri i¢in regresyon parametrelerindeki degerlerde azalmanin olmadigini
gormiislerdir [7]. Almorox ve Hontoria, Ispanya’daki 16 meteorolojik istasyon igin sadece bagil
giineslenme siiresini kullanarak global giines 1sinimin1 tahmin etmisler ve bunun i¢in Angstrom—Prescott
dogrusal regresyon ve degistirilmis fonksiyonlarini (ikinci derece, iiclincii derece, logaritmik ve {istel)
kullanmiglardir. Tiim modeller iyi tahmin sonucu vermekle beraber ii¢lincii dereceden olan fonksiyon diger
modellere gore daha iyi sonug vermistir [8]. Oztiirk, Isparta ili i¢in yatay diizleme gelen giinliik global
giines 1ginimin1 tahmin etmek igin literatiirde bulunan 46 modeli incelemis ve 4 model gelistirmistir [9].
Babhel ve arkadaglari, Zahran i¢in giineslenme siiresini 6l¢iip aylik ortalama giinliik global giines 1s1nimi1 ve
giineslenme siiresi arasinda dogrusal iliski kurmuslardir. Ol¢iim ve tahmin degerleri arasindaki uyumun
%4’ten daha iyi oldugunu bulmuslardir [10]. Louche ve arkadaslari, Akdeniz bolgesi icin direkt normal ve
global yatay 1s1n1m arasinda iliski kurmuslardir. Bu iligkileri saatlik, gilinliik ve aylik ortalama verileri i¢in
gelistirmislerdir [11]. Akmoglu ve Ecevit, literatiirde bulunan giineslenme temelli tahmin yapan bes
modelin ve kendi gelistirdikleri ikinci dereceden modelin tahmin performansini incelemiglerdir [12].
Ogelman ve arkadaslari, Ankara ve Adana’daki ii¢ yillik giines 1s1n1m verisini kullanarak giinliik global
giines 1smimiin atmosfer disi global gilines 1sinimina oram1 (Q/Qo) ile giineslenme siiresinin giin
uzunluguna orani (t/to) arasinda iligki kurarak model olusturmuslardir. Modeldeki bagil hata %5’ten daha
az ¢ikmugtir [13]. Tagsdemiroglu ve Sever, Tiirkiye’deki farkli iklim bolgeleri icin (Ankara, Antalya, Gebze,
[zmir, Diyarbakir ve Samsun) giinliik global giines 1smiminimn atmosfer dis1 global giines 1s1n1mia orani
(Q/Qo) ile giineslenme siiresinin giin uzunluguna orani (t/to) arasinda ikinci derececen bir iligki kurarak
model olusturmusglardir [14]. Aksoy, 6l¢tiigii giineslenme siiresi ve giines 1s1n1imi arasinda ikinci dereceden
bir iliski kurarak Ankara, Antalya, Samsun, Konya, Urfa ve Izmir i¢in aylik ortalama global giines 1s1n1min1
%4 bagil hata ile tahmin etmistir [15]. Said ve arkadaslari, Tripoli i¢in yatay diizleme gelen global ve yayili
giines 1s1n1min1 tahmin etmek igin farkli korelasyonlari incelemislerdir [16]. Togrul ve Togrul, Tiirkiye igin
aylik ortalama global gilines 1stmimin1 tahmin etmek igin ¢esitli regresyon analizleri uygulamislardir.
Gelistirilen denklemler Tiirkiye i¢in iyi sonuglar vermekle birlikte bazi sehirlerde ve sezonluk analizler
(yaz ve kis) daha iyi sonu¢ vermistir [17]. Tahran ve Sari, Karadeniz bdlgesinin giines 1s1nimin1 Amasya,
Corum, Ordu, Samsun ve Tokat i¢in incelemislerdir. Aylik ortalama giinliik 1s1n1m1 tahmin etmek igin ikinci
dereceden polinom denklemi gelistirmislerdir. Ayrica aylik ortalama giinliik yayil1 ve direkt giines 1sinimini
tahmin eden literatiirde yer alan altt modele bagli olarak hibrit bir model gelistirmiglerdir [18]. Jin ve
arkadaglar1, Cin’deki 69 meteoroloji istasyonundan aldiklar1 giines 1sinim ve gilineslenme siiresi verilerini
kullanarak yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik global giines 1s1n1min1 tahmin etmislerdir [19]. Aras
ve arkadaslari, I¢ Anadolu Bélgesi’ndeki on iki il i¢in global 1sm1m analizi yapmuslardir. Alt1 y1llik giines
1s1n1m1 ve giineslenme siiresi verilerini Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden alip yatay diizleme
gelen aylik global giines 1ginimini tahmin eden ampirik modeller gelistirmislerdir [20]. Baz1 ¢aligmalarda
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giinliik global giines 1siniminin atmosfer digi global gilines 1ginimina orani (Q/QO0) ile glineslenme siiresinin
giin uzunluguna orani (t/to) arasinda iigiincii dereceden bir iligki kurarak model gelistirilmistir [21-24].
Kilig ve Oztiirk, komsu iilkelerdeki 6lgiilen degerlerle ¢ok iyi uyum saglayan Angstrom denklemi
katsayilarini hesaplayan bagint1 gelistirmislerdir [25]. Bulut ve Biiyiikalaca, Tiirkiye’nin farkli bolgeleri
icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden alian 1s1n1m verilerini inceleyip yatay diizleme gelen
giinliik toplam 1s1n1m degerini sadece giin sayisina bagli olarak hesaplayan bagint1 gelistirmislerdir [26].
Hargreaves ve Samani, giinliik maksimum ve minimum sicaklik farkina bagli olarak yatay diizleme gelen
toplam giines 1sinimin1 hesaplayan model gelistirmislerdir [27]. Bristow ve Campbell, giinlik giines
1siimini giinliik sicaklik araliginin iissel asimptotik fonksiyonu olarak tanimlayan modeli gelistirmislerdir
[28]. Donatelli ve Campbell ile Goodin ve arkadaslari, buna benzer model gelistirmiglerdir [29,30].
Annandale ve arkadaslari, Hargreaves ve Samani’nin [27] modelini gelistirmislerdir [31]. Literatiirde
meteoroloji verilerine dayali modellerde yer almaktadir. Zhang ve Huang kuru termometre sicakligi, bagil
nem, riizgar hiz1 ve yonii, bulut kapalilik oranini1 kullanarak Cin i¢in gegerli saatlik 1s1n1mi1 tahmin eden
model gelistirmistir [63]. Yaman ve Arslan bu modelin katsayilarini Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligiinden elde ettikleri uzun yillarin ortalama degerlerini kullanarak Mersin i¢in yeniden
diizenlemislerdir [64].

Giines 1sinimiin YSA ile tahmini ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar agagidaki gibidir:

Bou-Rabee ve arkadaslari, Kuveyt i¢in giinliik ortalama giines 1sinim degerlerini tahmin eden bir modeli
yapay sinir aglarin1 kullanarak gelistirmislerdir [32]. Vakili ve arkadaslari, meteorolojik verilere bagh
yapay sinir aglari kullanilarak yapilan giinliik 1s1nim degerlerinin tahmininde partikiiller madde kirliliginin
etkisini inceleyerek tahmin modelinin verimliligini arttirmislardir [33]. Xue, giinliik yayilan giines 1ginimin1
tahmininde geri yayilim sinir ag1 modelinin etkinligini ve genelleme kabiliyetini arttirmak igin genetik
algoritma (GA) ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) tekniklerini kullanmustir [34]. Renno ve
arkadagslari, bir konuttaki fotovoltaik uygulamasi i¢in giinliik global glines 1s1nimin1 ve saatlik direkt giines
1sinim1 degerlerini tahmin etmek i¢in iki yapay sinir ag1 modelini gelistirmiglerdir [35]. Zou ve arkadaglari,
interpolasyon teknigi temelli bir yapay sinir ag1 kullanarak Cin’in glineydogusundaki global giines 1s1n1mim
tahmin etmislerdir [36]. Sinecen ve arkadaslari, Aydin ilinde insan sagligini etkileyen; sicaklik, hava
kalitesi indeksi ve ultraviyole indeksi parametrelerini toplayip yapay sinir ag1 ile analiz ederek ileriye doniik
bu parametreleri tahmin eden ve insanlari sms ve e-posta ile uyaran modeli gelistirmislerdir [37]. Yildiz ve
Gurer, Sultansazligi’nda serbest su yiizeyinden gergeklesen buharlagsmanin hesabi i¢cin Penman ve Yapay
Sinir Aglar1 Metotlarin1 kullanmis olup hesapladiklar1 buharlasma degerlerini gercek buharlagsma
gbzlemleri ile karsilastirmuslardir [38].

Bu calismanin konusuna benzer literatiirde ¢cok sayida calisma yer almaktadir. Ancak, Mersin ili igin
Olciilen global giines 1siniminin YSA ile tahmin edilmesi ve yaygin 1sinim modelleri ile karsilastirilmasi
amaciyla yapilan bu calismay: diger calismalardan ayiran farkli yonler vardir: lk farkli yon olarak,
literatiirdeki calismalarin ¢ogunda tahmin edilen global giines 151mim degerleri Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii’nden temin edilen verilerle kiyaslanmistir. Bu calismada ise; yatay diizleme gelen global
glines 1s1im1 bes dakikalik periyotlarla Nisan 2017 — Mart 2018 tarihleri arasinda CM11 model Kipp &
Zonen piranometresi ile dlgiiliip tahmin edilen degerlerle kiyaslanmustir. ikinci farkli yon olarak; global
giines 1s1mim degerlerini etkileyen farkli parametrelere bagl gelistirilen modeller incelenmis ve YSA
kullanilarak olusturulan modelle kiyaslanmistir. Literatiirde bulunan YSA ¢alismalar1 genelde ayr1 caligma
seklinde verilmis olup diger modellerle kiyaslanmamaistir. Bu ¢aligma ayrica giines enerjisi yatirimeilarinin
Mersin ili hakkinda bilgi edinmesi agisindan bolgesel dneme sahip oldugu igin literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHODS)

Mersin, Tiirkiye'nin giineyinde (enlem: 36°48'K, boylam: 34°38'D) yer alan, iilke geneline bakildiginda
giines enerjisi acisindan yiiksek potansiyele sahip bir ilimizdir. Mersin ilinin giines enerjisi potansiyeli
haritas1 Sekil 1°de verilmis olup daglik kesimlerde 1s1n1m degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu niifusun yogun
olarak yasadig1 sahil kesimlerinde ise 1s1n1m degerlerinin 1700 — 1750 kWh/m?y1l oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Mersin ilinin giines enerjisi potansiyeli haritasi [39].

Bu calismada, literatiirdeki bazi modeller ve yapay sinir aglar1 kullanilarak Mersin ilinde yatay diizleme
gelen toplam giinliik global giines 1s1n1m1 degerleri tahmin edilmistir. Ayrica, global giines 1s1nim1 Kipp &
Zonen CM11 model piranometre ile o6l¢iilmistiir. Sicaklik (°C), bagil nem (%) ve riizgar hizi (m/s), ve
giineslenme siiresi (h) verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir.

Literatiirde bulunan tahmin metotlariin ¢ogu giinliik toplam atmosfer dig1 global giines 1s1nim degerini
(Q,) igermektedir. Bu deger standart geometrik kurallar kullanilarak denklem 2.1 ile hesaplanabilmektedir.

Qﬁwhs 1+0,033cos 360n COS ¢ COS O SiN W, + W, singpsing | 2.1
7 365 180

w, =cos ' (—tan ptan 5) 2.2

Burada I, =1367 Wm™ olarak giines sabitidir. N giin sayisi, W, giin batimi saat acisi, @ ve & ise
sirastyla enlem ve denklinasyon acilaridir.

Giin uzunlugu denklem 2.3’den hesaplanarak ve giineslenme siiresi (1) Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
temin edilerek Angstrom-Prescott tarafindan gelistirilen model olan denklem 2.4 kullanilabilmektedir [40].

2

t =—=w,
15

2.3

é%=a+bang 2.4
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Burada Q, yatay diizlemdeki giinliik toplam global giines 1s1mmim degeri olup & ve b katsayilar ise
regresyon katsayilaridir.

Gilines 1simimini tahmin etmek i¢in literatiirde bulunan ve bu ¢alismada olusturulan bazi modeller Tablo
1’de verilmistir. 1-30 araligindaki modeller global giines 1smniminin atmosfer dis1 global giines 1s1n1mina
orani (Q/Qo) ile giineslenme siiresinin glin uzunluguna oran1 (t/to) arasinda iliski kurarak olusturulmus
modellerdir. Model 31 sadece giin sayisina goére olusturulmustur. 32-36 araligindaki modeller giin igi
maksimum ve minimum hava sicakligina bagl gelistirilmistir. Model 37 ise bulut kapalilig1, hava sicakligi,
bagil nem ve riizgar hizina bagl saatlik global giines 1sinimin1 tahmin etmek igin gelistirilmigtir. Mevcut
bu modellere ek olarak Angstrom-Prescott tipi denklemin katsayilar1 Mersin i¢in yeniden diizenlenerek
Model 38 elde edilmistir. Son olarak YSA kullanilarak Model 39 elde edilmistir.

Tablo 1. Giines isimimini tahmin etmek i¢in literatiirde bulunan bazi modeller

M’?lgel Kaynak Yil Model Denklemi Calisma Alam
t t t
0/ = a+b()+ e +dG)?
a b c d
1 Alsaad [4] 1990 0,174 0,615 Amman, Urdiin
2 Jain ve Jain [5] 1988 0,240 0,513 Zambiya
3 Luhanga and 1990 0,241 0,488 Gaborone, Botsvana
Andringa [7]
4 Almorox and Hontoria [8] 2004 0,2170 0,5453 Ispanya
5 Ozturk [9] 2015 0,2787 0,3788 Isparta
6 Tiris ve ark. [40] 1997 0,18 0,62
7 Page [41] 1961 0,23 0,48
8 Bahel ve ark. [10] 1986 0,175 0,552 Zahran
9 Louche ve ark. [11] 1991 0,206 0,546 Akdeniz Bolgesi
10 Akmoglu ve Ecevit [12] 1990 0,145 0,845 -0,280
11 Ogelman ve ark. [13] 1984 0,195 0,676 -0,142 Adana, Ankara
Ankara, Antalya,
12 Tasdemiroglu ve Sever [14] 1991 0,225 0,014 0,001 Gebze, [zmir,
Diyarbakir ve Samsun
13 Aksoy [15] 1997 0,148 0,668 -0,079 Tiirkiye
14 | Said ve ark. [16] 1998 0,1 0,874 -0,255 Tripoli
15 Togrul ve Togrul [17] 2002 0,1541 1,1741 -0,705 Tiirkiye
16 | Tahran ve San [18] 2005 | 01874 | 08592 | -0,4764 Amasya, Corum, Jrdu,
17 Jin ve ark. [19] 2005 0,1404 0,6126 0,0351
18 | Aras ve ark. [20] 2006 | 0,3398 | 0,2868 | 0,1187 Tﬁrkiylg’éﬁ e‘:l.“ad"l“
19 Almorox ve Hontoria [8] 2004 0,1840 0,6792 | -0,1228 Ispanya
20 Bahel [21] 1987 0,16 0,87 -0,16 0,34 Diinya geneli
21 Samuel [22] 1991 -0,14 2,52 -3,71 2,24 Sri Lanka
22 Lewis [23] 1992 0,81 -3,34 7,38 -4,51 Tennessee
23 Ulgen ve Hepbash [24] 2002 | 0,2408 | 0,3625 | 0,4597 -0,3708 [zmir
24 Togrul ve Togrul [17] 2002 0,1796 0,9813 -0,2958 -0,2657 Turkey
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Tablo 1 devamu. Giines isinimini tahmin etmek icin literatiirde bulunan bazi modeller

Mﬁgel Kaynak Yil Model Denklemi Calisma Alam
25 Ulgen ve Hepbash [24] 2004 0,2854 0,2591 0,6171 -0,4834 Turkey
26 | Tahran ve Sari [18] 2005 | 01520 | 1,1334 | -1,1126 | 04516 | Amasya Corum, Ordy,

Samsun ve Tokat
27 Jinve ark. [19] 2005 0,1275 0,7251 -0,2299 0,1837
28 | Arasve ark. [20] 2006 | 04832 | -0,6161 | 1,8932 | -1,0975 Tiirkiye, I¢ Anadolu
Bolgesi
29 Almorox ve Hontoria [8] 2004 0,230 0,3809 0,4694 -0,3657 Ispanya
a=0,103 +0,000017Z
30 | Kulig ve Oztiirk [25] 1983 +0,198 cos(e — d) Tiirkiye
b =0,533 — 0,165cos(e — d)
n+ 51"
Q=a+(b-0a) sin[u )
31 Bulut ve Biiyiikalaca [26] 2007 365 Tiirkiye
Mersin igin:a = 7,01 ve b = 25
( )2
_ Q = Qo [aTmax = Tin)?]
32 Hargreaves ve Samani [27] 1982 ? max
a =0,1459
Q = Q,a[1 — exp(—bAT®]
33 Bristow ve Campbell [28] 1984 AT = Tmaxty = (Tminy + Tmingis1))/2
0,7025 ‘ 0,0101 ‘ 1,9034
¢ T,
= Qo[ ~ exp(=bf (Tuug)AT?exp ()|
AT = Toaxciy — (Tmini) + Tmingi+n) )/2
34 Donatelli ve Campbell [29] 1998 max® ( min@ mm(lﬂ))/
[ (Tavgy = 0,017exp (exp(—0,053T4p4(1)))
Tavg(i)(°C) = (Tmax(i) T Tmin(i)/2
0,7107 ‘ 0,2481 ‘ 67,4299 ‘
) Q = Qoall — exp(—b(AT/Q,))]
35 Goodin ve ark. [30] 1999
0,6849 ‘ 0,3337 ‘ 1,9442 ‘
1
Q=0 [a 1+ 2,7 %1075Z(Tgy — Toni )E]
36 Annandale ve ark. [31] 2002 0| max
a = 0,1439
Imoder = [lgs sin(h) {cy + ¢,CC + c,CC?
+ C3 (Tl - Ti—3) + C4RH
+csh+dl/k
37 Yaman ve Arslan [64] 2018 co = 37,6865; ¢; = 13,9263; Mersin
3 = 0,9695; ¢, = —0,2046; c5 = —0,098;
d = —10,8568; k = 49,3112
t
Q/Qy=a+b (—)
38 Mevcut ggh_sma (Angstrom /Qo to Mersin
Prescott tipi)
a =0,5498; b = 0,0543
39 Mevcut ¢alisma (YSA) Mersin
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2.1. Giines Istmminin Olgiilmesi (Measurement of the Solar Radiation)

Yatay diizleme gelen global giines 1sinim1 bes dakikalik periyotlarla Nisan 2017 — Mart 2018 tarihleri
arasinda CM11 model Kipp & Zonen piranometresi ile 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim diizenegi Mersin Universitesi
Ciftlikkdy yerleskesi igerisinde giin boyunca giines alan bir bolgeye kurulmustur. Ol¢iim diizenegi
belirsizligi £%2 olan CM 11 model piranometre, yiiksek dogruluktaki CR 800 model veri kaydedici
(£%0,06), bilgisayar ve bataryadan (12V, 9A) olugmaktadir.

Olgiilen yatay diizleme gelen giinliik toplam global giines 1s1n1m1 ve giinliik ortalama sicaklik degerleri
Sekil 2°de verilmistir. Buna gére, giinliik toplam giines 1s1n1m1 yaz giinlerinde 4200 - 8500 Whm ve kis
giinlerinde ise 320 — 4600 Whm bandinda deger almaktadir. Ayrica, hava sicakligmin giines 151n1im

degerleriyle uyumlu bir sekilde degistigi anlasilmakta olup hava sicakliginin yaz ay1 giinlerinde ortalama
30°C’nin tizerine ¢iktig1 ve kis ay1 giinlerinde ise ortalama 10°C’ye kadar indigi anlagilmaktadir.

50
"z 8- L 45
= L 40
i i L

= 61 35 o
E L N I g
Z A (30 &
£ 4 [ L2s 7
= I,r |.~,"| l,_:-
= Al T | 20 =
2 24 R | '“ 15
ER 1 Al |

£ b - 10
= L

g- n T L T A T L T L T A T ¥ T T T 5
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Giin (1=01 Ocak)
Sekil 2. Giinliik toplam global giines 1sinumi ve giinliik ortalama hava sicakligi.

2.2. Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi (Application of Artificial Neural Network)

Yapay sinir aglari, modellenebilen ve 6grenebilen algoritmaya sahip sistemler olup insan beyninin sinir
hiicresi yapisindan esinlenerek gelistirilmistir. Modelleme ve kontrol konularinda genis uygulama alanlari
bulmustur [42]. Bir YSA siire¢ elemanlari olarak adlandirilan yapay néronlardan olusmaktadir [43]. YSA
Sekil 3°te gosterildigi gibi; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak
izere bes temel elemandan olugmaktadir [44].

Yapay noron j'nin gorevi basittir ve komsu noronlardan baglanti agirliklart (W;;) ile agirliklandirilmas alict
giris sinyallerinden (X;) olusur. Bu agirlikli sinyalin toplami, néronun toplam veya net girigini
(net; )saglar. Daha sonra, ndron j'nin aktivasyon esigi, pozitif veya negatif 8; degeriyle, net girdiye eklenir
ve net girdiye matematiksel bir fonksiyon (transfer fonksiyonu) uygulayarak, ¢ikt1 degeri ¥; hesaplanir ve
diger néronlara goénderilir. Bu siire¢ denklem 2.5 ve 2.6'da 6zetlenmistir [45].

net; = > X W, -6, 2.5

Y; = f(net;) 2.6
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Sekil 3. YSA 'min Siire¢ Elemanlar: [45].
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Giines 1gin1mi1 degeri bir¢ok parametreye bagli oldugu icin YSA’da ¢esitli modeller elde etmek miimkiindiir.
Literatiirde yer alan baz1 YSA ¢aligmalarinda kullanilan degiskenler, algoritmalar ve performanslar1 Tablo
2’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde literatiirde yer alan YSA uygulamalarinda giines 1siniminin
basarili bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir.

Tablo 2. Giines wsimnuni tahmin etmek i¢in YSA’ da kullanilan giris degiskenleri [46]

. . Ogrenme _. . »
Kaynak | Giris degisken(leri) Calisma alam algoritmas: Cikis degiskeni R veya R
. - LM
[46] Stcaklik (en yiiksek ve en diisik) Iran’nin giineybatist (Levenberg- Giinliik global giines 1g1mimi1 0,8890
ve atmosfer dig1 191n1m
Marquardt)
LM, SCG
(Scaled
Enlem, boylam, rakim, ay, conjugate Tiirkive'nin eiines potansiveli
[47] ortalama giineglenme siiresi ve | Tirkiye gradient), @ hkyv ik lglamlimp) Y 0,9989
ortalama sicaklik PCG (Pola- yuicvert ku s
Ribiere
conjugate)
Enlem, boylam, rakim, ay,
[48] ortalama  giineslenme  siiresi, | Nijerya LM, SCG Aylik global giines 1g1n1m1 0,9710
ortalama sicaklik ve bagil nem
Sicaklik, bagil nem, giineslenme | Medine (Suudi - .
[49] siiresi ve yilm giinleri Arabistan) LM Giinliik global giines 1g1mimi 0,9765
[50] Sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve Misir BP Giinlik ve saatlik yayilan 09770
riizgar yonii fraksiyon '
Enlem, boylam, rakim, yilin aylar1 | Tiirkiye’nin akdeniz -
[51] ve ortalama bulutluluk bolgesi BP Aylik global giines 1g1n1m1 0,9978
Yilin giinleri, giinliik ortalama
[52] h‘?va smakl}gl, . ?agll €M Dezful (Tran) LM Giinliik global giines 151n1m1 0,9957
glineslenme siiresi, riizgar hizi ve
buharlagma
< . . ) Giinliik global giines 11 | Farkli  test
[53] Ortalama sicaklik ve bagil nem Onitsha (Nijerya) (yatay diizlemde) uygulanmis
Global giines 1gm1mi, uzun dénem -
[54] emisyon degerleri, hava sicakhigi, | Turkey LM Ayhik otta]ama glinlik toplam 0,9936
- global giines 151n1m1
bagil nem ve hava basinci
Yilin giinleri, bagil nem ve giinlik | Abha (Suudi . . Farkli  test
[55] ortalama sicaklik Avrabistan) BP Ginlik global giines 1gmim: uygulanmig
[56] S}cakhk,ﬂ l?'asmg;, rizgar hizi ve Korsika (Fransa) LM, BP Saatlik ) Farklt  test
riizgar yonii global giines 151n1m1 uygulanmig
Giineslenme siiresi, maksimum LM (en iyi .
[57] sicaklik, bulut kapalihgi, enlem, | Uganda sonucu veren A.th ortalama gunh{k global 0,9740
boylam ve rakim algoritma) giines 1511 (yatay diizlemde)
Gece ve giindiiz toprak sicaklig
[sg) | [k bitki Orilisii indeksi, gin | pipe piyrog, SCG, BR 0,89-0,99
sayisi, yerel hava basinci orani ve
deniz seviyesinde
59] Enlem, boylam, rakim ve | Suudi Arabistan BP Aylik ortalama giinlik global | Farkli  test
giineslenme siiresi Kralligi giines 1g1n1mi1 uygulanmig
[60] Meteorolojik tahminler Le Bourget du Lac BP Giinliik "global giines 1smmm | Farkli  test
(Fransa) (vatay diizlemde) uygulanmig
[61] Y1111} aylari, enlem, boylam, rakim Umman BR Aylik global giines 1gmimi Farkli  test
ve giineslenme orani uygulanmig
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Bu galismada, YSA tasarimi igin Matlab nntool araytizii kullanilmistir. Noron ve tabaka sayis1 degistirilerek
en iyi sonucu veren yiiz néron ve iki tabakadan olusan ileri beslemeli YSA modeli tasarlanmistir. Bu
modelde sirasiyla; Levenberg Marquand (Trainlm) geri yayilim egitim algoritmasi, Logsig transfer
fonksiyonu ve Purelin transfer fonksiyonu kullanilmistir. Agin egitilmesi isleminde girdi olarak, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alan 6l¢iilmiis giinliik ortalama hava sicaklig1 (°C), bagil nem
(%) ve rlizgar hiz1 (m/s) verileri kullanilmistir. Cikt1 olarak ise, 2017 yilinda 6lgiilen giinliik toplam global
giines 1st1m1 degerleri (Wh/m?) kullanilmistir. Agin egitiminde, iterasyon ve dogrulama hata sayis1 100,
gradient degeri le-7 ve performans fonksiyonu ortalama karesel hata (mse) olarak secilmistir. Ayrica agda
kullanilan dividerand algoritmas1 verileri kendi igerisinde %70 egitim, %15 test ve %15 dogrulama i¢in
rastgele ayirmistir.

2.3. Istatiksel Degerlendirme (Statistical Evaluation)

Global giines 1s1n1m1 tahmininde literatiirde yaygm olarak R?, RMSE, MBE, MABE, MPE ve MAPE
istatiksel parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler asagida verilmistir:

e - 2aa(Q —86)22 2.7
Z:inzl(Qfj _Qb)

RMSE =[%Z(Qw _Q, )ZTS (KWhm 2giin ) 28
MBE = %ZQE -Q, (kWwhm=?giun™) 2.9
MABE = %Z|Qw -Qu| (kWhm™?giin™) 2.10
MPE :%Zﬂ (%) 2.11

MAPE = 120 > Qiﬁ(;_Qih| (%) 2.12

Belirlilik katsayis1 (R?), bir degiskenin diger bir degiskene bagliligin gostergesi olup 0<R?<1 arasinda deger
almaktadir. Bu deger bire ne kadar yakinsa degiskenler arasinda o derece giiglii bir bag vardir.

Ortalama hata kareleri kokii (RMSE), 6l¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki sapmanin gostergesi olup
incelenen modelin kisa donem performanst hakkinda bilgi verir. RMSE degeri sifira ne kadar yakinsa
modelin performansi o kadar yiiksektir.

Ortalama sapma hatas1 (MBE), incelenen modelin uzun dénem performansi hakkinda bilgi verir. MBE
degeri sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir. Bu deger pozitif olursa hesaplanan
degerin istiinde negatif olursa hesaplanan degerin altinda bir tahmin yapilmstir.

Ortalama mutlak sapma hatasi (MABE), MBE degerinin mutlak degerine esittir. Bu degerde ayn1 sekilde
sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir.

Ortalama hata yiizdesi (MPE), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki sapmanin yiizdesel degerinin
gostergesi olup degeri sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir.

Ortalama mutlak hata yilizdesi (MAPE), MPE degerinin mutlak degerine esittir. Bu degerde ayni sekilde
sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen modellerin performanslart Tablo 3°te verilmistir. Buna gore, belirlilik
katsayisina (R?) gore en iyi performanst Model 37 (Zhang ve Huang; R?=0,83) gostermistir. Bunu
performans olarak sirastyla model 31 (Bulut ve Biiyiikalaca; R?=0,78), Angstrom-Prescott tipi Mersin’e
uyarlanan Model 38 (R?=0,75) ve YSA kullamlarak olusturulan Model 40 (R®=0,75) takip etmektedir.
Model 37°nin diger modellere gore iyi performans gostermesi saatlik olmasi, hava sicakligi, bagil nem
riizgar hiz1 ve en onemlisi bulut kapalilig1 parametrelerini igermesidir. Yaman ve Arslan [64] bu modelin
basarisini bulut kapaliligimin dikkate alinmasina baglamistir. Model 31’in sadece gilin sayisina bagh
olmasina ragmen iyi performans gostermesinin sebebi Mersin i¢in Onerilen katsayilara gore hesaplanmis
olmasidir.

Tablo 3. Modellerin istatiksel sonuc¢lari

g o |2 |8 |2 |8 [& % | |2 |8 |2 & |&
= o 2 > 2 p = 74 2 > 2 p
1 | 062 | 1,47 | 0,62 | 1,10 | 345 | 3875 | 21 | 046 | 284 | -149 | 2,40 | 5345 | 72.26
2 052 | 1,63 | 0,19 | 1,19 | -14,41 | 42,50 22 0,45 1,86 0,31 1,35 -10,45 45,15
3 0,57 | 1,49 | 0,19 | 1,09 | -15,18 | 40,63 23 0,64 1,60 0,90 1,38 0,82 41,28
4 057 | 1,49 | 0,32 | 1,10 | -12,21 | 40,01 24 0,57 1,49 0,31 1,10 -12,36 40,00
5 055 | 154 | 0,21 | 1,12 | -14,50 | 41,06 25 0,59 1,42 0,21 1,03 -16,16 39,90
6 061 | 1,47 | 0,60 | 1,19 | -6,17 | 39,47 26 0,59 1,42 0,24 1,05 -14,49 39,68
7 052 | 1,63 | 0,41 | 1,20 | -16,30 | 43,07 27 0,60 1,50 0,62 1,20 -5,95 39,82
8 057 | 152 | 045 | 1,15 | -8,90 | 39,88 28 0,49 1,72 0,32 1,26 -10,74 42,89
9 | 053 | 1,63 | 051 | 121 | 661 | 4067 | 29 | 065 | 129 | 015 | 0,98 | -17,60 | 39,08
10 | 054 | 155 | 029 | 1,14 | 12,30 | 40,78 | 30 | 056 | 152 | 026 | 110 | -13.29 | 4045
11 054 | 156 | 0,32 | 1,13 | -11,97 | 40,62 31 0,78 501 -4,89 | 4,89 | -175,65 | 175,61
12 0,56 | 1,52 | 0,26 | 1,10 | -13,53 | 40,48 32 0,62 1,85 1,22 1,60 6,84 43,57
13 | 058 | 148 | 0,13 | 104 | 2403 | 42,30 | 33 | 038 | 254 | 188 | 215 | 2380 | 5061
14 | 052 | 164 | 043 | 120 | -850 | 41,06 | 34 | 001 | 2,63 | 197 | 223 | 2556 | 5L75
15 | 051 | 167 | 043 | 120 | 858 | 41,25 | 35 | 059 | 1,40 | 020 | 096 | 3332 | 4505
16 059 | 1,42 | 0,19 | 1,03 | -16,78 | 39,95 36 0,62 1,89 1,27 1,64 8,09 43,83
17 | 061 | 1,52 | 068 | 1,24 | 461 | 39,97 | 37ZHM | 0,83 | 11958 | 13,30 | 64,43 | 1633 | 24,14
18 | 050 | 1,71 | 033 | 1,25 | -10,33 | 42,55 | 38 Lineer | 0.75 | L,13 | 012 | 092 | 21,33 | 38,94
19 | 062 | 1,36 | 011 | 1,01 | -18,06 | 39,85 | 39YSA | 075 | L,10 | 018 | 085 | -7.92 | 27.67
20 | 055 | 155 | 026 | 1,12 | -1341 | 40,82

Belirlilik katsayisina (R?) gore en iyi performansi gosteren Model 37°ye (ZHM) karsilik 6lciilen saatlik
global giines 1s1nimu verileri Sekil 4(a)’da ve artik degerler ise Sekil 4(b)’de gostermistir.
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Sekil 4. Olciilen global giines igimimina karsilik giines 1s1mim modeli (a) ZHM modeli ve (b) Artik deger.

Olgiilen ve baz1 modellerle tahmin edilen global giines 1511m degerleri giinliik olarak Sekil 5’te verilmistir.
Buna gore, olciilen deger grafigiyle en ¢ok benzer egilim gosteren model ZHM modelidir (Sekil 5a) ve
bunu YSA modeli (Sekil 5b) takip etmistir. Model 38 (Sekil 5¢) ve Model 31 (Sekil 5d) i¢in ayni yorum
yapilamaz. Ciinkii bu modeller basit regresyon analiziyle olusturulmus modellerdir.
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Sekil 5. Olciilen ve modeller ile tahmin edilen 1gimim degerleri.

Y SA’da kullanilan dividerand algoritmas1 365 veriyi kendi igerisinde %70 egitim (274 veri), %15 (55 veri)
test ve %15 (55 veri) dogrulama ig¢in rastgele ayirmistir. Bunlarin ayri ayr1 ve tamaminin performansini
gosteren regresyon egrileri Sekil 6’da verilmistir. Buna gore, belirlilik katsayis1 (R?); egitim, test,
dogrulama ve tiim veriler i¢in sirastyla 0,7524, 0,7628, 0,7320 ve 0,7504 degerlerini almaktadir. Bu degerin
bire yakinlig1 modelin basarisin1 gostermekte olup ZHM saatlik modeline gore performansi digiiktiir.
Bunun nedeni, bu ¢aligmada bir yillik 6l¢iilmiis verilerin kullanilmasidir. YSA modelinin basarist modelde
uzun yillar 6l¢lilmiis verilerin kullanilmasina, parametre sayisi ve tiiriine bagli oldugu diigiiniilmektedir.
Cunkd literatiirdeki ¢alismalarda (Tablo 2’de verilen ¢alismalar gibi) YSA ile ¢ok iyi tahmin sonuglar1 elde
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edilmistir. ZHM modelinin basarisinin ise bulutluluk orani parametresinin kullanilmasi1 ve bu modelin
saatlik tahmin sonuglar1 vermesinden 6tiirii oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. YSA regresyon egrileri.
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, literatiirde bulunan bazi modeller incelenerek ve yapay sinir aglar1 kullanilarak yatay
diizleme gelen giinliik global giines 1s1n1imin tahmin edilmesi amaglanmistir.

Global giines 1simmminin atmosfer dig1 global gilines 1sinimina orani (Q/Q0) ile giineslenme siiresinin giin
uzunluguna orani (t/to) arasinda iliski kurarak olusturulmus modeller bolgelere gore basit regresyon analizi
sonucunda elde edildigi i¢in diisiik performans gdstermis olup Mersin igin kullanilamayacagi anlasilmistir.
Bu yiizden Mersin igin regresyon analizi yapilarak Angstrom-Prescott tipi Model 38 olusturulmustur. Bu
modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,75, ortalama mutlak sapma degeri (MAPE) ise %38,94 olarak
bulunmustur.

Sadece giin sayisina bagli olarak olusturulmus ve literatiirde mevcut Mersin i¢in kullanilacak katsayilarin
onerildigi Model 31 (Bulut ve Biiyiikalaca) igin belirlilik katsayis1 (R?) 0,78 olarak bulunmustur, ancak
ortalama mutlak sapma degerinin (MAPE) %175,61 olmas1 modelin basarisizligin1 géstermektedir.

Giin i¢i maksimum ve minimum hava sicakligina bagl gelistirilmis 32-36 aralifindaki modeller diisiik
performans gosterdigi icin Mersin i¢in kullanilamayacagi anlagilmistir.
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Bulut kapaliligi, hava sicakligi, bagil nem ve riizgér hizina bagli saatlik global giines 1s1n1imini1 tahmin etmek
icin gelistirilmis Model 37’nin belirlilik katsay1s1 (R?) 0,83 olarak bulunmustur. Bu modelin iyi performans
gostermesinin nedeni diger modellerden farkli olarak daha ¢ok parametreyi dikkate alarak ve bdlgenin
meteoroloji verilerini kullanarak olusturulmus olmasi ile saatlik olmasidir.

Giines 1stimim tahmin etmek icin ayrica olusturulan YSA modelinde belirlilik katsayis1 (R?) 0,75 ve
ortalama mutlak sapma degeri (MAPE) %27,67 olarak bulunmustur. Bu modelin ¢ok iyi performans
gosterememesinin nedeni ¢alismada bir yillik 6l¢iilmiis verilerin kullanilmis oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, incelenen ve olusturulan modeller igerisinde en iyi performansit Yaman ve Arslan [64]
tarafindan katsayilar1 diizenlenen ZHM modeli gostermistir. Daha iyi sonuglarm elde edilmesi igin
gelistirilecek modellerde; gilines 1sinimini etkileyen parametrelerin sayisinin arttirilmasi, algoritmalarin
gelistirilmesi ve uzun dénem 6l¢iim verilerinin kullanilmasini 6nerilebilir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS and ABBREVIATIONS)

ab,cd : Denklem katsayilari
Cp,€1,€2,€3,C4,C5,d, k : ZHM modelinin katsayilari
cc : Bulut kapalilig1

h : Saat acist1 (°)

e : Enlem (°)

n : Glin say1st

t : Giineslenme siiresi (saat)

to : Giin uzunlugu (saat)

T min> Tmax : Minimum ve maksimum sicaklik (°C)
AT : Sicaklik farki (°C)

Q,Q, : Giinliik global ve atmosfer dis1 giines 151n1m1 (kWh m™)
Qin Qis : Hesaplanan ve 6lgiilen 1s1nim (kWh m™)
RH : Bagil nem (%)

Lnodel : Anlik global giines 1smimi1 (kWh m™)
I : Giines sabiti (1367 W m™)

|/ : Riizgar hiz1 (m/s)

z : Rakim (m)

YSA - Yapay sinir ag1

ZHM : Zhang ve Huang modeli

RMSE : Ortalama hata kareleri kokii

MBE : Ortalama sapma hatasi

MABE : Ortalama mutlak sapma hatasi

MAPE : Ortalama mutlak hata yiizdesi

MPE : Ortalama hata yiizdesi
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