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OZET

COGRAFIK VE METEOROLOJIK VERILER KULLANILARAK DOGU VE
GUNEYDOGU ANADOLU'DAKI BAZI ILLER ICIN ANGSTROM-PRESCOTT
DENKLEM KATSAYILARININ BELIRLENMESI

Neriman DUMAN
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Muhittin SAHAN

Subat 2024, 138 sayfa

Bu calismada, Tirkiye'nin Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinden secilen on
bir farkli yerlesim yeri (Gaziantep, Adiyaman, Kilis, Sanli Urfa, Batman, Siirt,
Tunceli, Mardin, Bing6l, Elazig ve Diyarbakir) i¢in yatay yiizeydeki aylik ortalama
toplam giines 1s1nim1 tahmin edilmistir. Bu amagla, cografi ve meteorolojik
parametrelere bagli Angstrom-Prescott tipi denklemlerin kullanildigi on farkli tahmin
modeli (M;-Mjp) gelistirilmis ve Angstrom-Prescott formiillerinin ampirik katsayilari
belirlenmistir. R, yizde hata (¢), RMSE, MBE ve t-ist gibi bazi istatistiksel
gostergeler kullanilarak Angstrom-Prescott tipi denklemlerden elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve kalibre edilen modellerin uygulanabilirligi ve performansi
olgiilen degerlerle karsilastirilmistir. Istatistiksel gdstergeler, modellerden (M1-M10)
tahmin edilen toplam giines 1smniminin, Olciilen degerler ile olduk¢a uyumlu
oldugunu gostermektedir. Boylece, gelistirilen modellerin Dogu ve Giineydogu
Anadolu’daki her bdlge icin glines 1simmm1 tahmini i¢in hesaplanabilecegini
oneriyoruz.

Anahtar Kelimeler: Giines Isinimi, Giines Isinim Tahmin Modelleri, Angstrom-
Prescott Esitligi, Korelasyon, Istatistiksel Gostergeler



ABSTRACT

DETERMINATION OF ANGSTROM-PRESCOTT EQUATION COEFFICIENTS
FOR SOME PROVINCES IN EASTERN AND SOUTHEASTERN ANATOLIA
USING GEOGRAPHICAL AND METEOROLOGICAL DATA

Neriman DUMAN
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Muhittin SAHAN

February 2024, 138 pages

In this study, monthly average global solar radiation on a horizontal surface for
eleven different locations selected in Eastern and Southeastern Anatolia Regions of
Turkey (Gaziantep, Adiyaman, Kilis, Sanli Urfa, Batman, Siirt, Tunceli, Mardin,
Bing6l, Elazig ve Diyarbakir) was estimated. For this purpose, ten different
predictive models (Mi-Mjo) used Angstrom-Prescott type equations depend on
geographical and meteorological parameters were developed and empirical
coefficients of the Angstrom-Prescott formulae were determined. By using some
statistical indicators, i.e., R? percentage error (e), RMSE, MBE and t-statistic, the
obtained results from Angstrom-Prescott type equations were evaluated and
compared the applicability and performance of the calibrated models with the
measured values. Statistical indicators show that the total solar irradiance estimated
from the models (M1-M10) is in good agreement with the measured values.
Therefore, we suggest that the developed models can be calculated for estimation of
solar radiation for every location in Eastern and Southeastern Anatolia.

Key Words: Solar radiation, Solar radiation estimation models, Angstrom-Prescott
equation, Correlation, Statistical Analysis
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte tiim diinyada 6nemi giderek artan enerji; konutlarda,
sanayide, ulasimda ve daha bir ¢ok alanda en 6nemli girdilerinden birisi olmustur.
Enerjiye olan talebin giderek artmasi sonucu yeni enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Buna bagli olarak da yapisinda yiiksek miktarda karbondioksit
(COy), karbon monoksit (CO) ve kiikiirt (S) bulunduran kémiir, petrol, dogal gaz
gibi fosil kaynaklardan elde edilen ve yenilemeyen enerji kaynalsarinin da giderek
azalmasi sonucu, son yillarda tiim diinyada yeni yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmeye baslanilmistir.

Yenilenebilir enerjiler; glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, niikleer enerji,
hidroelektrik enerji gibi dogal kaynaklardan ya da dogal olarak yenilebilen
kaynaklardan elde edilebilen ve doga dostu olan enerjilerdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yenilenemeyen fosil enerji kaynaklarma olan bagimliligin da

azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yeryliziine ulagan giines enerjisi tiim canlilar i¢in hayati 6neme sahiptir. Bitkilerdeki
fotosentetik siireglerin giines enerjisini kullanmasi, giines radyasyonunun bitki
biiyiimesinde merkezi bir asama oldugunun kanitidir. Olii bitkilerin ise giines
enerjisi ile olan etkilesimi sonucunda, petrol ve komiir gibi insan yasami i¢in hayati
onem tastyan diger maddeleri iretir. Yeryiiziine gelen gilines radyasyonu
yerylizlindeki iklimin de belirleyici bir faktoriidiir. Ayrica, Giines enerjisi verileri;
giineslenme haritalarint gelistirmek, tarim iriinlerinin bliylimesi i¢in gerekli olan
analizleri kolaylagtirmak ve giines sistemlerinin ozelliklerinin gelistirilmesinin
simiilasyonlarin1 yapmak ve bdylece yerlesim yerlerinin diizenini ve boyutunu en iyi
sekilde diizenlemek ve daha bir ¢ok alanda kullanilabilir (Tei vd., 1996; Pinde vd.,
2002; Hammer vd., 2003; Mubiru vd., 2007).

Glines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 basinda gelir ve alisilagelmis enerji
kaynaklarina bir alternatif olarak ekonomik Oneme sahiptir. Giines enerjisi,
diinyadaki tiim tlkelerin ekonomik kalkinmasinda da 6nemli rol oynayarak enerji
gereksinimi bakimindan diger {iilkelere bagimliligi azaltmaktadir. Sinirsiz, gevre
dostu ve ekonomik 6neme sahip olmasindan dolayi, giines enerjisine olan talebi ve

bundan yararlanma amagli yatirimlari arttirmaktadir. Baslangigta giines enerjisi

1



sistemlerinin yapimi ve montaji yiiksek maliyetler gerektirdiginden, daha ekomomik
ve uygulanilabilir mithendislik ¢aligsmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.  Giines
enerjisinden en ekonomik maliyetle en yiiksek verim elde etmek igin yeryiiziindeki
her hangi bir bolgeye gelen giines 1s1n1im1 siddetinin 6l¢limiiniin dogru ve giivenilir
bir sekilde yapilmasi ve yatirimlarin buna gore yapilmasi gerekir (Gopinathau vd.,
1992; Sahan, 1996; Mosalam vd., 1998; Bannani vd., 2006; Sahan vd., 2010;
AbdulAzeez vd., 2011).

Bir bolge icin yiizeye gelen toplam giines enerji miktar1 ve dagilimi, giines enerjisi
kullanima i¢in birincil degiskendir. Bu nedenle, her zaman ilgilenilen bdlgenin giines
radyasyonu verilerinin iyi incelenmesi gerekmektedir (Angstrom, 1924; Prescott,
1940; Rietveld, 1978; Benson vd., 1984; Bristow ve Campbell, 1984; Ogelman ve
Ecevit, 1984; Akinoglu ve Ecevit, 1990; De Jong ve Stewart, 1993; Togrul ve
Togrul, 2002; Almorox ve Hontoria, 2004; Jin vd., 2005; Balli vd., 2007; Mubiru
vd., 2007; Duffie ve Beckman, 2013; Gana ve Akpootu, 2013; Namrata vd., 2013).

Belirli bir cografik konumdaki bir bolge i¢in dogru ve giivenilir giines radyasyonu
dagilim bilgisine sahibi olmak, birgok giines enerjisi cihazinin gelistirilmesi ve bu
cthazlarin performanslarinin tahmin edilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Fakat gilines
enerjisi 6l¢iim cihazlarinin satin alinmasi ve ilgilenilen bolgelere kurulmasi ve giines
enerjisi verilerinin 6l¢iilmesi teknik olarak ¢ok pahali oldugundan, bircok bélge icin
glines enerjisi verileri mevcut olmayabilir. Bununla birlikte, herhangi bir bdlge i¢in
giines enerjisi verilerinin elde edilmesinin alternatif bir yolu da o bdlge i¢in uygun
glines enerjisi modelleri gelistirmek ve bodlgenin giines enerjisini tahmin etmektir.
Bu nedenle, giines radyasyonunu tahmin etmek igin meteorolojik parametreleri

kullanan yontemler gelistirmek olduk¢a 6nemlidir (Chegaar ve Chibani, 2000).

Uzun yillar boyunca, ¢esitli meteorolojik parametreler kullanilarak giines radyasyonu
miktarini tahmin etmek igin birgok model Onerilmistir (Angstrom, 1924; Prescott,
1940; Rietveld, 1978; Benson vd., 1984; Bristow ve Campbell, 1984; Ogelman ve
Ecevit, 1984; Akinoglu ve Ecevit, 1990; De Jong ve Stewart, 1993; Togrul ve
Togrul, 2002; Almorox ve Hontoria, 2004; Jin vd., 2005; Ball1 vd., 2007; Mubiru
vd., 2007; Duffie ve Beckman, 2013; Gana ve Akpootu, 2013; Namrata vd., 2013).
Ne yazik ki, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ekonomik nedenlere baglh olarak bu

parametrelerin Ol¢limii sadece birka¢ meteoroloji istasyonunda yapilmaktadir. Bu
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nedenle, global giines radyasyonu ile giineslenme siiresi arasindaki iliskinin
incelenmesine yonelik ¢ok sayida aragtirmalar yapilmistir ve bu arastirmalara iliskin
veriler daha fazla sayida meteoroloji istasyonunda mevcuttur (Chegaar ve Chibani,

2000).

Toplam gilines radyasyon tahmininde ampirik tabanli hesaplamalarin basitligi ve
uygunlugu arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir (Namrata vd., 2013). Daha onceki
caligmalar, gilineslenme siirelerini kullanarak toplam (global) giines radyasyonunu
tahmin etmeye ¢alisilmistir (Angstrom, 1924; Prescott, 1940). En yaygin kullanilan
model giineslenme siiresine bagli Angstrom modelidir (H/Hpo=a+b(S/Sg)) (Angstrom,
1924). Daha sonra, bir ¢ok arastirmaci diinyanin degisik bolgelerindeki pek ¢ok
yerlesim yeri i¢in giineslenme siiresi verilerini kullanilarak aylik olarak ortalama
giinliik toplam gilines radyasyonu tahmin etmek amaciyla bir ¢ok yar1 ampirik
formiiller gelistirmislerdir. Calisilan tiim yerlesim yerleri i¢in elde edilen sonuglar,
%095’in tizerinde yiiksek korelasyona sahip oldugunu gostermistir  (Angstrom, 1924;
Prescott, 1940; Rietveld, 1978; Benson vd., 1984; Bristow ve Campbell, 1984;
Ogelman ve Ecevit, 1984; Akimoglu ve Ecevit, 1990; De Jong ve Stewart, 1993;
Almorox ve Hontoria, 2004; Jin vd.,2005; Balli vd., 2007; Mubiru vd., 2007; Gana
ve Akpootu, 2013).

Bazi arastirmacilar, Angstrom modelinde (Angstrom, 1924) sadece giineslenme
stiresini kullanirken, bazilar1 ortalama, maksimum ve minimum sicakliga, bagil
neme, giindiiz bulut ortiisiine, yagmurlu giin sayisina, giineslenme saatlerine, enleme,
yiikseklige, deklinasyon agisina vb. meteorolojik ve cografik verilere bagh faktorleri
kullanmiglardir (Chegaar ve Chibani, 2000).

Gilinesten uzaya yayilan ve atmosferi gecerek yeryliziine gelen bu enerji lilkelere gore
farklilik gostermektedir. Giines enerjisinden yararlanma bakimindan Tiirkiye orta
zenginlikte iilkeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye nin bolgelere gore gilineslenme
siiresi (saat/y1l) ve toplam giines enerjisi (KWh/mz-yﬂ) degreleri Cizelge 1°de
verilmigti. MGM’den (Meteoroloji Genel Miidiirliigli) alman global giines
radyasyonu ise yaklasik otuz bes (1985 - 2020) yil ve giineslenme siirelerinin §l¢iim
periyodu ise on dort (1987 - 2021) yildir. Cizelge 1°de goriildiigii gibi Giiney Dogu
Anadolu, Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri giines enerjisi bakimindan oldukga iyi

durumdadir.



Cizelge 1. Tiirkiye'nin y1illik toplam giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore
dagilim potansiyeli (YEGM)™.

- Giineslenme Siiresi Toplam Giines Enerjisi
IOIHE (Ssaat/yll) i (KWh/mzs-yll) :

Giiney Dogu

Ana dZm £ 2993 1460
Akdeniz 2956 1390
Dogu Anadolu 2664 1365
I¢c Anadolu 2628 1314
Ege 2738 1304
Marmara 2409 1168
Karadeniz 1971 1120

Bu caligmada, Tiirkiye'nin Dogu ve Giineydogu Anadolu Boélgelerinden segilen bazi
iller (Gaziantep, Adiyaman, Kilis, Sanli Urfa, Batman, Siirt, Tunceli, Mardin,
Bingol, Elazig ve Diyarbakir) i¢in yatay yiizeydeki aylik olarak ortalama yillik
toplam giines 1sinimint tahmin etmek amaciyla Boliim 3.2.1°de detayli olarak
tartistlan  Angstrom-Prescott tipi yar1 ampirik modeller gelistirilmistir. Diinya
yiizeyine ulagan giines radyasyonu, bir gilines enerjisi sisteminin tahmini ve tasarimi
i¢in gerekli olan bir yerin iklim kosullarina baglidir. Bu nedenle, bu modellerde bagil
giineslenme siiresi oldukca oOnemlidir. Buna ek olarak, gelistirilecek modellerde
enlem, boylam, bagil nem, ortalama, maksimum ve minimum hava sicaklik degerleri,
giineslenme siiresi ve denklinasyon agis1 gibi bazi cografik ve meteorolojik veriler
kullanilmigtir.  Uzun yillar (1985-2020) boyunca olgiilen toplam giines enerjisi ve
diger meteorolojik veriler, MGM’den alinmis ve model hesaplamalari i¢in hazir hale
getirilerek gelistirilen modellerde kullanilmistir. Modellerden tahmin edilen toplam
giines 1sinim degerleri MGM’den alinan 6lgiilmiis toplam giines 1sinim verileriyle
her bolge icin tek tek karsilastirilmistir. Gelistirilen modellerin dogrulugunu test
etmek icin Bolim 3.2.1°de verilen R? korelasyon, bagil yiizde hata (e, % Hata),
RMSE, MBE ve t-ist gibi istatistiksek degerlerle kullanilmigtir.

! EIE Genel Miidiirligii



2. ONCEKI CALISMALAR

Prescott tarzinda giines radyasyonunu gilineslenme siireleriyle iliskilendiren ¢ogu

[1P2)

. S . .
regresyon denklemi, a +b— faktoriinii igermektedir. Burada “a” ve “b” katsayilari
0

iklime ve bolgeye bagl sabitlerdir ve S ise gercek giines 15131n1n potansiyel siireye
S

0
oranini temsil eder. Rietveld (1978), toplam giines radyasyonunun tahmininde en
yaygin kullanilan ve S ‘nin ikinci dereceden kuvvetine bagli olan Angstrom
0

modelindeki a ve b katsayilarinin yayinlanmis birkag¢ degerini incelemisler ve

2
Hi: o.1+1.02i—o.44(iJ (2.1)

0 0 0

esitligi ile verilen bir model gelistirmislerdir. Buradaki H yatay yilizeye gelen giines
enerjisi ve Hop ve atmosfer disi giines enerjisidir. a’nin S’nin ortalama degeriyle
dogrusal olarak ve b’nin hiperbolik olarak iligkili oldugunu ve bu esitlikin diinyanin
herhangi bir yerinde uygulanabilecegine ve bulutlu kosullar igin {iistiin sonuglar

verdigini kaydetmislerdir.

Glover ve McCulloch, (1958) yaptiklar1 calismada, B _,, S ile verilen Angstrom

tipi geleneksel esitlikte regresyon “a” ve “b” parametrelerinin enlem (¢) ile degisimi
kullanarak yatay bir ylizeydeki toplam giines radyasyonu (H) ile parlak gilineslenme
saatleri (S) arasindaki fark incelemislerdir. “a” degeri enlemin bir fonksiyonu iken,
“b” sabit oldugu kabul etmislerdir. Angstrom esitligindeki “a”  terimine enlem

ekleyerek

Hi: 2.09 cos(¢)+o.52(SiJ (2.2)

0 0

olarak diizenlemislerdir. 0° - 60° araligindaki her enlem (¢) i¢in Angstrom esitligine
yol agan ampirik bir iliski tiiretilir ve onceki deneyimlerle makul bir uyum i¢inde

degerler verdigi gostermisglerdir.



Ogelman vd., (1984) yaptiklar1 bir ¢alismada, Adana ve Ankara’daki 3 yillik

Olciimler i¢in glin uzunlugunun bir bolimii olarak parlak giineslenme siirelerinin
aylik ortalamalari (<SSO>) ve standart sapmalar1 (o ) kullanarak H/Ho degerini

belirlemek i¢cin  asagida verilen quadratic formdaki (ikinci dereceden)  esitligi

gelistirmislerdir.
H 2 2
H—=0.204+0.758<SSO>—0.250>< (sSy) -0, (2.3)
0
H S s Y
—=0.195+0.675 ——0.142| — (2.4)
HO 0 0

Verilen bu esitliginin tahminlerinin Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden alinan
Olctimlerle karsilastirilmasi sonucu % 5’den daha az bagil hatanin miimkiin oldugunu

gosterdigini gérmislerdir.

Reid vd., (1986) yaptigi c¢alismada, Giiney Afrika’da 11 noktabolgedeki daki
(Alexander Bay, Bloemfontein, CapeTown, Durban, Port Elizabeth, Nelspruit,
Graotfontein, Upington, Pretoria, Bien Donne ve Roodeplaat) Giines radyasyonu ve
glineslenme siiresi verileri kullanmiglardir. Ko ve N degerlerinin  Smithsonian
Meteorolojik tablolarindan elde edildigini belirtmistir. Baslangigta, veriler biri n/N
degeri 0.5’ten kiiglik ve digeri n/N degeri 0.5’ten bliylik olmak iizere iki alt gruba
ayrrmustir. Dogrusal regresyon analizleri, her bir n/N kategorisi (yani < 0.5 ,> 0.5 ve
tiimii n/N) i¢in konum basina 12 ¢ift a ve b degeri elde etmek iizere her aylik grup ve
alt grup tizerinde gerceklestirilmistir. Baslangigta tiim iklim kosullarinda sabit olarak
kabul edilen modifiye edilmis bir Angstrom formiiliiniin regresyon katsayilarinin,
yaygin kullanimla, sadece mekansal olarak degil, aynt zamanda degisken
giineslenme siiresi kosullarindan dolay1 da degistigi gosterilmistir. K/Ko = a + b(n/N)
formiiliindeki a ve b katsayilarinin varyasyonlarin1 degerlendirmek i¢in Giiney
Afrika’da i¢in giinlik giineslenme siiresi ve giines radyasyonu veri setleri analiz
edilmistir. Sonugclar, a katsayisinin giineslenme siiresi ile dogrusal olarak iligkili olma

egilimindeyken, b katsayisinin hiperbolik tipte bir iliski sergiledigini gostermektedir.

Akinoglu ve Ecevit, (1990) yaptiklar1 bir caligmada, aylik ortalama gilinliik kiiresel
giines radyasyonunun tahmini i¢in yeni bir yaklasim esitliklerinin gelistirmisler ve
Rietveld (1978), Benson vd. (1984), Ogelman vd. (1984) ve Gopinathan (1988)
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tarafindan gelistirilen esitliklerden elde edilen degerlerle karsilastirilmasini
yapmiglardir. H/Hy ile giineslenme siiresi (S/Sp) orani arasinda asagida verilen ikinci

dereceden bir korelasyon esitligi 6nermislerdir.

2
Hi =0.145 + 0845(3J - 0.280[3J (2.5)

0 0 0

Elde ettikleri genel sonuglarin, ikinci dereceden formun kiiresel uygulanabilirlik
acisindan daha iyi performans verdigini gostermistir. Yeni ikinci dereceden model,
parlak giineslenme saatleri i¢in veriler mevcut oldugunda, aylik ortalama kiiresel
giines radyasyonu tahmini i¢in tercih edilebilir oldugunu 6nermislerdir. Modellerin
dogrulugunu test etmek icin MBE, MABE ve RMSE istatistiksel hata degerlerini
kullanmiglar ve bu degerleri sirasiyla 0.084, 1.449 ve 1.859 olarak bulmuslardir. Elde
ettikleri ikinci dereceden esitligin gilineslenme siireleri belli olan yerler igin aylik
olarak ortalama gilinlilk global radyasyonun tahmininde kullanilabilecegini

Oonemislerdir.

Togrul ve Onat, (1999) yaptiklar1 bir ¢alismada, Elazig’da aylik ortalama global
giines radyasyonu iizerindeki etkisini arastirmak i¢in cografi ve meteorolojik
parametrelerini kullanmiglardir. Aylik ortalama atmosfer dis1 gilines i1sinimindan,
giineslenme siiresinden, ortamdan (T), toprak sicakliklarindan (Ts), nemden (Hyem)
ve deklinasyon ac¢isindan () olusan alt1 cografik ve meteorolojik veri setine ¢oklu
dogrusal regresyonu uygulamislar ve 10 farkli model gelistirmislerdir. Daha sonra da
bu modellerden hesaplanan global giines radyasyonu, Kipp-Zonen piranometresi ile
Nisan 1994 - Mart 1995 arasinda Olgiilen global giines radyasyon degerleriyle
karsilastirmistir. Gelistirdikleri alt1 parametreli 10 modelden tahmin ettikleri giines
radyasyonu sonuglarimi karsilagtirmak i¢in en yaygin kullanilan ortalama karekok
hatast (RMSE) ve ortalama sapma hatasi (MBE) istatistiksel yontemlerini
kullanmiglardir. Onerdikleri alti parametreli modeller igin, Elaz1g’daki aylik ortalama
kiiresel glines 1smimin1 yiiksek bir korelasyon katsayisiyla (r = 0.9932) elde

edildigini gostermislerdir.

Elagib vd., (2000) yaptiklar1 bir c¢alismada, Sudan genelinde global giines
radyasyonunu aylik olarak tahmin etmek i¢in 6zel yedi tane model gelistirmiglerdir.

Yar1 nemli, yar1 kurak, kurak ve asir1 kurak bolgeler boyunca uzanan 16 meteoroloji



istasyondan elde edilen meteorolojik verileri kullanarak modeller gelistirilmis ve
enlem (¢, radyan), yiikseklik (h, km) ve gilineslenme siirelerini (S/Sp) kullanarak
global glines radyasyonu tahmin etmislerdir. Hesaplamalarda kullanilan esitlikler i¢in
dogrusal, iistel, kuvvet, polinom ve ¢oklu dogrusal olmak iizere bes ¢esit regresyon
denemislerdir. Modellerin dogrulugunu test etmek i¢in MABE, MBE, RMSE, MAPE
ve MPE AMPE istatistiksel hata degerlerini kullanmislardir. Onerilen esitliklerden
kaynaklanan hatalar, MABE’nin 0.0295’1 agsmamasi, RMSE’nin maksimum 0.0379’a
sahip olmasi, MAPE’ nin yaklasik % 4.74’lin oldukc¢a altinda kalmas1 ve MPE’nin

yaklasik % 0.36’nin 6tesine gegcmemesi seklinde olmustur.

Togrul ve Togrul, (2002) yaptiklar1 calismada, Tirkiyedeki yedi meteoroloji

istasyonu (Antalya, izmir, Ankara, Yenihisar/Aydin, Yumurtalik/Adana ve Elazig)

. . A S o

aylik ortalama gilines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in — ve —— kullanilarak cesitli
0 Onh

regresyon analizleri uygulamiglardir. Ayrica bu parametreler kullanilarak yilin kig ve

S
yaz olmak tlizere iki donemini temsil eden esitlikler gelistirilmistir. Ayrica, S_ ve
0

— parametreleri kullanilarak yilin kis ve yaz olmak iizere iki donemini temsil
Onh

S
eden esitlikler gelistirmiglerdir. —— oranmi kullanilarak gelistirilen esitlikler tiim
Onh

iilke icin iyi sonuglar verirken, farkli sehirlerde S_ oranii igerenler daha iyi
0

sonuclar vermistir. Modeller yaz ve kis aylarinda uygulandiginda daha da 1yi

sonuglar elde edildigini gormiislerdir. RMSE ve MBE istatistiklerine ek olarak,

sonuglarin gilivenilir oldugunu kanitlamak igin t-ist yontemi ve harmonik analizi

kullanmislardir.

Almorox ve Hontoria, (2004) yaptiklar1 bir ¢alismada, Ispanya’dan segilen 16
meteoroloji istasyonu i¢in giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in asagida verilen
giineslenme siirelerine bagli orijinal Angstrom-Prescott tipi birinci dereceden
dogrusal ve ikinci dereceden, {igiincli dereceden logaritmik ve exponansiyel

fonksiyonlar olmak iizere bes farkli esitlik gelistirmiglerdir.



H o 0.217 +0.4553 > (2.6)

o] 0

H S s Y
— =0.184 +0.3809 — —0.1228 — (2.7)
HO SO SO
H o 0.230 +0.3809 > 1 0.4694 [S} —0.3657 [SJ (2.8)
HO 0 SO SO
H 06902 +0.6142 log| = (2.9)
HO SO

H (=)

=—0.0271+0.3096 " > (2.10)

0

Denklemlerden elde dilen degerler, belirleme katsayisi (coefficient of determination:
R?), tahminin standart hatasi (standard error of the estimate: SEE) ve ortalama
mutlak hata (mean absolute error: MAE) acisindan Olgiilen degerlerle
karsilastirmislardir. Glineslenme siirelerine bagli olan tiim modellerin oldukca iyi
oldugunu oldugu ve toplam giines radyasyonunu tahmin etmek ig¢in
kullanilabilecegini  belirtmislerdir. Belirledikleri modellerden iig¢lincii  derece
modelinin diger modellerden daha iyi performans gdsterdigini, ancak daha basit
olmasi ve daha genis uygulama alami nedeniyle Ispanya’daki toplam giines
radyasyonunu tahmin etmek i¢in dogrusal (birinci derceden) modelin tercih

edildigini bulmuslardir.

Ahmad ve Ulfat, (2004) yaptiklar1 ¢calismada, Karagi’de (Pakistan, Enlem 24°54' K,
Boylam 67°80'D). Kaydedilen gilineslenme siiresi verileri kullanilarak, aylik ortalama
giinliik toplam giines radyasyonunu tahmin etmek icin asagida verilen birinci ve

ikinci dereceden Angstrom tipi korelasyon i¢in yeni bir sabitler seti elde etmislerdir.

i=o.324+o.405(3] (2.11)
H 0 0



2
H 0.348+0.320] > |40.070] > (2.12)
H S S

0 0 0
Bu sabitlerin hassasiyet degerleri i¢in en kiigiik kareler regresyonu kullanilarak elde
edilmistir. Aylik ortalama giinliik toplam giines radyasyonunu hesaplamak i¢in
gelistirilen korelasyon esitlikleri kullanmislardir. Bu sonuglar daha sonra ¢esitli diger
mevcut korelasyonlar ve 6lgiilen verilerle karsilastirmiglardir. Hesaplanan ve olgiilen

degerler arasinda milkemmel bir uyum bulunmustur.

Jin vd., (2005) yaptiklar1 ¢alismada, Cin’deki 69 meteoroloji istasyon i¢in yatay
yiizeydeki aylik ortalama gilinliikk toplam radyasyonu tahmin etmek icin asagida

verilen toplam dokuz tane model gelistirmiglerdir. Modellerde, glineslenme siiresinin

orani (SJ , enlem (¢) ve yikseklik (h) gibi degiskenleri kapsayan cesitli
S

0

parametreler kullanmislardir.

H S
—— =0.1332 +0.6471 —
H s, (2.13)
H s s\
——=0.1404+0.6126 {—J+O.6126 (—j (2.14)
H 0 0 S0
H s s\’ s\
=0.1275 +0.7251(—J—o.2299 [—j +0.1837 {—] (2.15)
0 0 S0 SO
H S
——=0.0855+0.002 ¢+0.003 h+0.5654 (S—J (2.16)
0 0
H S
——=2.1186-2.0014 ¢+0.03h-+0.5622 [S—j (2.17)
0 0

0 0

H
H—=O. 1094 +0.0014 ¢+0.0212 h+(0.55176 +0.0012 ¢#+0.0015 h)[si] (2.18)

H S

=1.879-1.7516 cos $+0.0205 h-+(1.0819—0.5409 cos $-+0.0169 h)(s—j (2.19)

0 0
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H

=(0.0218+0.00336 ¢+0.0443 h }+(0.9979 —0.0092 cos $—0.0852 h)(SSJ

° s\ ° (2.20)
+(~0.5579+0.012 $+0.1005 h)(SJ
0
H =(4.2510—4.1878 c0s ¢+0.0437 h )+(~10.5774 +11.4512 cos ¢—0.0832 h)[:J
° ° (2.21)

2
+(12.7247 —13.0994 cos ¢+0.1000 h)(ssj

Gelistirdikleri modellerin hangisinin daha iyi olduguna karar vermek i¢in istatistiksel

hata testleri kullanilarak karsilastirmalar yapmislardir. Yaptiklar1 kargilastirma

: . . : . S
sonucunda, her istasyon i¢in tek degiskenli glineslenme siiresine [—j bagli olan
0

liclincii derece bi¢iminde ifade edilen en dogru esitli§inin en uygun olduguna karar
vermislerdir. Bu esitlik i¢cin, MPE (% 1.206), MAPE (% 8.054), MBE (0.024
MJ/m?), MABE (1.027 MJ/m?) ve RMSE (1.404 MJ/m?) degerleri elde edilmis ve
Cin i¢in yatay bir yiizeyde kiiresel gilines radyasyonunun en iyi tahmin gosterdigini
belirmislerdir. Belirledikleri bu esitligin, glines radyasyon verilerinin eksik veya hig
olmadig1 alanlarda kiiresel giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir

oldugunu belirtmislerdir.

Bakirci, (2007) yaptig1 calismada, Erzurum ili ( 39°.55 D, 41°.16 K, 1869m) i¢in
yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik global giines 1sinimi1 hesaplamak ig¢in
Tiirkiye i¢in literatiirde elde ettigi dokuz farkli lineer (dogrusal), ikinci (kuadratik) ve
liclincli dereceden polinom esitliklerini kullanilarak Erzurum ili i¢in hesaplamalar
yapmis ve elde ettigi sonuglar1 karsilastirmistir. Ayrica, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii’nden elde ettigi 2000-2004 yillar1 arasindaki Slgiimlerinden yatay
yiizeye gelen aylik ortalama giinliik global giines 1sinim1 ve gilineslenme siiresi
degerleri kullanilarak Erzurum ili i¢in aylik ortalama giinliik global giines 1s1n1im1
igin tglincii dereceden esitlik gelistirmistir. Aylik ortalama gilines radyasyonu
Klein’in (1977) o6nerdigi her aymn ortalama degerini veren giinler kullanilmistir.
Sonuglar cesitli mukayese metotlar1 ile karsilagtirmigtir. Gelistirilen modellerin

dogrulugunu MBE, RMSE ve t-istatistik degerlerini kullanarak test etmistir.

Balli vd., (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, Tirkiye niifusunun % 33.4’{inli kapsayan

[zmir, Samsun, Ankara, Van, Istanbul, Antalya ve Sanli Urfa illeri i¢in yatay bir
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yiizeyde aylik ortalama giinliik global giines radyasyonunu (H) tahmin etmek igin
lineer, kuadratik ve kiibik olan ampirik modeller gelistirmislerdir. Gelistirilen
modeller, MPE, MAPE, RSE, MBE, SSRE, RMSE ve R? istatistiksel analiz
yontemleri kullanilmistir. Gelistirilen modellerin, incelenen bu iller ve yaklasik
benzer iklim kosullarina sahip baska yerler i¢in oldukga iyi olan H degerlerini tahmin

etmede kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Mubiru vd., (2007), Afrika’nin Ekvator bolgesinde yer alan Kampala’da (Uganda)
toplam giines radyasyonu tahmin etmek igin on {i¢ tane ampirik formiil gelistirdiler.
En iyi performans gosteren formiilleri, rank (siralama) yontemi kullanilarak
belirlemiglerdir. Rank isleminde MBE RMSE ve t-istatistik degerlerini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada asagida verilen sadece giineslenme siiresine

(SJ bagli olan ikinci dereceden olan modelin MBE = 8 0.004, RMSE = 1.670 ve t-
S

ist = 0.006 istatistiksel degerler ile en yiliksek ranka (siralamaya) sahip oldugunu

gostermistir.

2
i=o.288+o.154(iJ+0.448(ij (2.22)
H 0 S0 0

Bu nedenle, Kampala (Uganda) ve benzer iklim ve araziye sahip diger Afrika
Ekvator bolgelerindeki aylik ortalama toplam gilines 1s1niminin tahmini i¢in 6nerilen

ampirik esitlik oldugunu gostermistir.

Bakirci, (2017) yaptig1 calismada, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bdlgesinden segilen
bazi iller (Agr, Bingo6l, Bitlis, Elaz1g, Erzincan, Hakkari, Igdir, Malatya, Mus ve
Tunceli) i¢in yatay diizlemde giinliik toplam giines radyasyonunu tahmin etmek
amactyla esitlik (2.23), (2.24) ve (2.25) ile verilen lineer, ikinci dereceden ve ii¢lincii
dereceden esitlikleri tiiretmistir. Buradaki katsayilar tim iller i¢in ortalama
degerlerdir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) alinan 1991-2005 dénemi
i¢in yatay diizlemde 6l¢iilen veriler analiz edilmistir. MBE, MPE, RMSE ve t-ist
gibi ¢esitli istatistiksel test yontemleri kullanarak formiillerden hesaplanan ve Slgiilen

degerlerin karsilastirmasini yapmis ve sonuglart yorumlamastir.
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i:o.3438+o.3224{siJ (2.23)

0

H S sy

T 0.2816+0.5724| = |-0.2240 (2.24)
0 S SO

H S s Y s Y

A 0.1425+1.498| = |-2.0695| = | +1.1276| = (2.25)
0 SO SO SO

Razmjoo vd., (2007) yaptiklari ¢alismada, Kashan bolgesindeki sehirlerde (Enlem
51.27°, Boylam 33.59°, yiikseklik = 982.3m, Isfahan, Iran) sehri i¢in MJ/m?
biriminde yatay yilizeydeki aylik olarak giines enerjisini, maksimum giines enerjisini,
belirli ampirik sabit katsayilarin1 (Angstrom esitligindeki a ve b katsayilar1 gbi)
hesaplamak igin Angstrom-Prescott (A-P) yontemini ven MATLAB yazilimini
kullanmiglardir. ilk olarak, Kasan bolgesinde bulunun tiim sehirlerdeki giines
radyasyonun ile ilgili veriler, iran’in ulusal meteorolojisinden alinmistir. Daha sonra,
MATLAB yazilimi ile birlikte Angstrom-Prescott (A-P) yontemi kullanilarak
belirlenen alanlar i¢in aylik radyasyon miktarini ve aylik maksimum olasi radyasyon
miktarini belirlemek i¢in esitliklerdeki sabit katsayilar1 hesaplamistirlardir. Yatay
yiizeyde aylik ortalama giinliik atmosfer dis1 radyasyon (MJ/ ngﬁn), Yatay ylizeyde
aylik ortalama giinliik kiiresel radyasyon (MJm-Zg'l) belirlenmistir. Yapmis olduklar
analizlerden sonra, Kasan sehirleri i¢in yillik ortalama giines radyasyonu miktarini
giinde 8.32 saat olarak hesaplamiglardir. Kasan i¢in elde edilen sabit katsayilar1 0.30
ve 0.49 olarak belirlemislerdir. Ayrica, olast maksimum giinliik ve aylik ortalama
giines enerji degerlerini 14.23 ve 9.79 (KJ/mZ-giin) olarak hesaplamiglardir. Elde
ettikleri sonuclara gore Kasan bolgesinin yliksek bir gilines radyasyonuna ve
dolayisiyla giines enerjisi {liretim potansiyeline sahip oldugunu gosterdigini

belirtmislerdir.

Falayi vd., (2008) yaptiklar1 ¢alismada, Nijerya’nin Iseyin bolgesi i¢in bes yillik
(1995-1999) berraklik indeksi (K; = H/Hp), giinlik sicaklik ortalamasi (T),
maksimum ve minimum gilnliikk sicaklik orani (0), nispi nem (RH) ve nispi

giineslenme siiresini (S/Sp) iceren verilerden bir veya daha fazla bolgesindeki hava
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parametrelerinin kombinasyonunu kullanarak global giines radyasyonlari arasindaki
iligkiyi tahmin etmek i¢cin Angstrom esitligini degistirerek bir dizi dogrusal regresyon
esitligi (toplam 12 esitlik) gelistirmislerdir. Korelasyon katsayisi (r) degeri ve
Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE), Ortalama Bias Hatas1 (MBE) ve Ortalama Yiizde
Hatas1 (MPE) degerleri kullanilarak her bir esitligin dogrulugunu test etmislerdir. En
yiiksek r degerine ve en kiiciik RMSE, MPE ve MBE degerine sahip esitlik;

H S

=1.3467 + 0.5305[S—j —1.567(€)+ 0.0033(RH ) —0.00806 (T) (2.26)

max

0

ile vermislerdir. Gelistirdikleri bu modelin Nijerya’da ilgi gérmekte olan giines
enerjisi uygulamalari sisteminin tasariminda ve performans tahmininde

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Mubiru ve Banda, (2008) yaptiklari ¢alismada, gilineslenme siiresi, maksimum
sicaklik, bulut ortiisii, enlem, boylam, yiikseklik gibi verileri kullanarak Uganda’daki
dort farkli yerlesim yeri (Mbarara Lira Tororo Kampala) i¢in yatay bir ylizeyde
aylik ortalama giinliik toplam giines 1stnimin1 tahmin etmek i¢in tahmin modeli
gelistirmeye ¢alismiglardir. Ayrica, giines enerjisini tahmin etmek icin yapay sinir
aglart (YSA) kullanarak asagida verilen ikinci dereceden ampirik formiil

gelistirmislerdir.

2
Hi=o.019+1.291(ij—o.548(ij (2.27)

0 0 0

Toplam giines enerjisi Olglimlerini Nisan 1993 - Aralik 2005 tarihleri arasinda
gerceklestirmislerdir. Olgiilen verilerin bir kismin1 YSA nimn egitilmesinde bir
kismimida sonuclarin test edilmesinde kullanmuslardir. Elde ettikleri sonuglardan,
Olgiilen ve hesaplanan toplam giines 1simiminin degerleri arasinda iyi bir uyum
oldugunu gérmiislerdir. 0.059 MJ/m? ortalama sapma hatas1 (MBE) ve 0.385 MJ/m?
kok ortalama kare hatasi (RMSE) ile 0.974 korelasyon katsayis1 (R?) elde etmislerdir.
YSA ve ampirik yontem arasindaki karsilastirma, onerilen YSA tahmin modelinin

istlinliigliniin daha ytiksek oldugunu vurgulamislardir.

Oztiirk vd., (2012) yaptiklar1 calismada, Isparta ilinin yatay diizlemine gelen aylik
ortalama gilinliikk global giines radyasyonu ve giineslenme siiresinin 11 yillik
verilerini kullanmislardir. 2000 -2010 yillar igerisindeki veriler Devlet Meteoroloji
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Isleri Genel Miidiirliigiinden alinmistir. Giinliik global giines radyasyonu (H) ve giin
uzunlugu (S) degerleri 11 yillik verilerin ortalamasi hesaplanarak bulunmustur. Aylik
ortalama giinlik diinyanin dis yilizeyine gelen radyasyon (Hp) ve maksimum
giineslenme siiresini (Sp) hesaplanmustir. Elde ettikleri sonuglar1 bazi istatistiksel

hata testlerin sonucuna gore kiyaslamiglar.

Rahimia vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Mashhad Synoptic istasyonunun 1993-
2007 yillart arasindaki giinliikk giines radyasyonu ve giinlilk giineslenme stiresi
verilerini (4765 giinliik veri) kullanarak Angstrom esitlik katsayilarini belirlemek
icin MATLAB 2010’da kullandiklar1 Harmony Search (HS) Aalgoritmasi
gelistirmislerdir. HS algoritmasi, bir met-sezgisel optimizasyon algoritmasidir (met-
heuristic optimization algorithm). Mashhad (Enlem 36° 16" K, Boylam 59° 38' D,
yiikseklik = 999.2m). Iran Islam Cumbhuriyeti Meteoroloji Orgiitii’'nden (IRIMIO)
aliman giinliik giines radyasyonu ve giineslenme stiresi verilerini kullanmislardir.
Ayrica tlim aylar i¢in Angstrom esitlik katsayilarini tahmin etmislerdir. Verilerin %
70’ini egitim ve kalan %30’unu ise test amaciyla kullanmislardir. Modelin
dogrulugunu ve hata degerlerini tahmin etmek i¢in Ortalama Kare Hatas1 (RMSE),
Ortalama Bias Hatas1 (MBE) ve Dogruluk indeksi (Index of agreement, d) olan ii¢
istatistiksel parametre kullanmislardir. Sonuglar, HS algoritmas1 icin RMSE, MBE
ve d degerlerinin sirasiyla 0.1265, -0.0280 ve 0.8323 oldugunu gostermistir. HS
yonteminde Mashhad istasyonu i¢in Angstrom katsayilarinin a ve b katsayi
degerlerini sirasiyla 0.2657 ve 0.4743 olarak belirlemislerdir. Bu yontemde
korelasyon (R) degerini 0.9047 olarak elde etmislerdir. Istatistiksel testlere gore, tiim
belirli aylik esitlikler ¢ok iyi sonuglar verdigini ve RMSE, d ve MBE degerleri kabul
edilebilir araliklarda oldugunu géstermislerdir. Bu modelin aylik, mevsimsel ve yillik
Angstrom-Prescott katsayilar1 arasindaki farklar bu modelin uygulanmasinin veya

her ay icin ayr1 ayr1 kullanilmasi gerektigini gostermislerdir.

Gana ve Akpootu, (2013) yaptiklart calismada, Nijerya’nin Kuzey-Dogusunda
bulunan alt1 bolge (Bauchi, Dutse, Ibitaraba, Maiduguri, Nguru ve Yola) i¢in on bes
y1l boyunca yatay yiizeylerde alinan kiiresel gilines radyasyonu ve gilineslenme
siireleri analiz etmislerdir. Bu bolgelerin her hangi birindeki giines radyasyonu
iiretebilen lineer regresyon modelini kurmak i¢in Angstrom tipi korelasyon i¢in bir
dizi sabit paramatreler elde etmislerdir. Caligmada, alti meteorolojik istasyonun her

biri i¢in ilgili Angstrom lineer regresyon modelleri gelistirilmislerdir. Ayrica,
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calismalarinda glineslenme siiresi verilerini (1990-2005) kullanilarak yillik ortalama
kiiresel giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in birinci, ikinci ve ti¢lincii dereceden
tic model de elde etmislerdir. Genel olarak, Kuzey Dogu Nijerya’da giines 1s18ina
dayali bu lic model, dogrusal Angstrom-Prescott tarafindan verilen model ile R%=
%99.74 ile belirleme katsayilar1 agisindan iyi performans gosterdigi, Ogelman ve
digerleri tarafindan (1984) verilen model ile R*= %99.89 ve Samuel (1991) modeli
ile R = 999.93 ile en iyi sekilde tahmin edilmistir. Hesaplanan global giines
radyasyonu, gilines 1sigma dayali {ic modelle iyi bir uyum i¢inde oldugunu
gormiislerdir. Modellerin dogrulugunun hassasiyetini gérmek igin istatistiksel
anlamlilik performansini test etmek i¢in, ortalama bias hatasit (MBE), ortalama
karekok hatasi (RMSE), ortalama yiizde hatast (MPE) ve t-ist istatistiksel hata
degerlerini kullanmiglardir. Sonuglarin hem % 95 hem de % 99 giiven diizeyinde
oldukga iyi diizeyde anlamlilik bulundugunu gostermislerdir. Belirleme katsayisinin
sonuglari, hesaplanan parlaklik indeksi ve bagil giineslenme siiresinin miikemmel

veriler gosterdigini géstermektedir.

Namrata vd., (2013) yaptiklar1 ¢alismada, farkli deneysel modellerin yardimiyla,
tropikal bir bdlge olan Ranchi (23°.35K, 85°.33D, Jharkhand, Hindistan) icin aylik
ortalama kiiresel gilines 1siniminin degerini tahmini i¢in Angstrom (1924), Prescott
(1940), Rietveld (1978), Ogelman ve Ecevit (1984), Akinoglu ve Ecevit (1990) ,
Glover (1958) ve Gopinathan (1988) tarafindan 6nerilen lineer (dogrusal) ve ikinci
dereceden farkli modeller kullanmiglardir. MATLAB’de hesaplanan ve olgiilen
verilerin simiilasyonunu yapmuslardir. Yaptiklar: karsilagtirmalarda, ikinci dereceden
modellerin genel olarak daha dogru oldugunu, ancak Angstrom-Prescott modeli de

aylarin ¢cogu i¢in daha 1yi varyans gosterdigini gézlemlemislerdir.

QOuali vd., (2014) Bejaia (Cezayir) sahasi igin Oregon Bilimsel Meteoroloji
istasyonundan elde edilen meteorolojik parametrelere (giineslenme siiresi, ortam
sicakligi, hava basinci, bagil nem ve yagis) dayali kiiresel giines radyasyonunu
modellemek icin, her sekiz dakikada bir gilines 1sinimimin ve meteorolojik
parametrelerin kaydedilmesiyle 100.000°den fazla veri 6rnegi yararlanmiglardir. Dort
yillik dénemde (2010-2013) dlgiilen Giines enerjisi degerleri Data logger TARCOM
kullanilarak kaydedilmistir. Giinesli saatler, glines 1siniminin 120 W/m?’den biiyiik
oldugu zamanlar olarak kullanmislardir. Farkli kombinasyonlarda kullanilan bu bes

meteorolojik parametrenin ¢oklu lincer regresyon analizi, kiiresel giines
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radyasyonunu tahmin etmek i¢in 100’lerce farkli iligki vermistir. 2, 3, 4 ve 5
parametreli modelleri test etmek i¢in giinliik ortalamalar kullanmislar ve en yiiksek
korelasyon katsayisi ile iliskisini se¢mislerdir. Modeli olusturmak igin verilerin {ligte
ikisi ve modelin dogrulunu test etmek igin {igte birini kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonuglarin performansini literatiirde verilen dort modelle (Angstrom-Prescott, Bahel,
Newland ve Abdalla) ve ¢esitli istatistiksel test hatalar1 (MBE, MPE ve RMSE)
formilleriyle karsilastirmiglardir. Angstrom-Prescott modeli i¢in katsayilarn a =
0,00801589; b = 0. 7092 olarak, Bahel model igin katsayilar1a = 0.16, b = 0.87, ¢ = -
0.16, d = 0.34 olarak, Newland katsayilar1 a = 0.34, b = -0.4, ¢ = 0.17 ve Abdalla
model model igin katsayilart a = 0.5289, b = 0.459, ¢ = 0.4073, d = -6.481x10°°
olarak belirlemislerdir. Korelasyon katsayis1 degerleri iki degiskenli iligkiler i¢in %
0.86, bes degiskenli iliskiler igin % 0.96 arasinda degistigini vermislerdir. Ortalama
sapma hatas1 (MBE = 0.1722 M/m'zg'l), ortalama karekok hata (RMSE = 2.0317
MJIm2g™Y) ve ayrica ortalama hata yiizdesi (MPE = 2.198) degerlerde oldugunu ve
bunlarin da kabul edilebilir araliklarda olduklarin1 ve bu degerlerin de Bejaia’daki
global giines radyasyonu yogunlugunu tahmin etmek i¢in bu modeli kullanmanin

gecerliligini gosterdigini belirtmislerdir.

Kallioglu vd., (2017) Adiyaman ilinin global giines 1sinimin1 incelemek bes farkli
model (M1-M5) gelistirilmistir.

ML: i=0.1561+0.5236(iJ (2.28)
0 SO
H S s

M2 o 0.3164+2.0327| = |-0.1463| = (2.29)
HO SO SO
H S

M3: —:O.6516+O.3392In(—J (2.30)
HO SO
H S 0.7151

M4 ——0.678] = (2.31)
HO SO
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H 1.0989[;]
M5:  —=0.2393exp ° (2.32)

0

Sonuglarin dogrulugunu karsilastirirken e, Rz, MPE, MAPE, SSRE, RSE, MBE,

RMSE ve t- t-sat istatistiksel yontemlerini kullanmustir.

Soulouknga vd., (2017) Sahelian (Cad) bolgesinden sectikleri alt1 istasyon (Bokoro,
Mongo, Abeche, N’Djamena, Ati ve Moussoro) i¢in kiiresel gilines radyasyonunun
yatay diizeyde degerlendirilmesi konusunda bir ¢aligma yapmuslardir. Calismada,
Angstrom-Prescott, Allen ve Sabbagh matematiksel modellerini kullanmiglardir.
Hesaplamalarin1  yaparken MATLAB ve Excel kullanmislardir. Modellerin
seciminde, bdlgenin dikkate alinan iklim ozelliklerin biiyiikk olgiide goz Oniine
alinmistir. Modellerin dogrulugu MPE, NSE, RMSE ve MBE istatistiksel yontemler
kullanilarak  degerlendirmislerdir. Modelleme sonucunda, Angstrom-Prescott
modelinin 5.887 kWh/m? degerleriyle Mongo bélgelerindeki kiiresel ~giines
radyasyonunun hesaplanmasi i¢in en uygun model oldugunu gérmiislerdir. Bokoro
bolgesi igin, Allen modeli, ( 5.872 kWh/m? ) kiiresel giines radyasyonunun
hesaplanmasi i¢in en ¢ok uyarlanan modeldir. Sabbagh modelinin ise Abeche (6.354
kWh/m?), N’Djamena (5.742 kWh/m?), Ati (5.523 kWh/m?) ve Moussoro (6.126
kWh/m?) sahalari en uygun model oldugunu gormiislerdir. Elde ettikleri sonuglardan,
Cad’in Sahel bolgesinin iyi bir giines potansiyeline sahip oldugunu ve dolayisiyla
giines enerjisi sistemlerinin isletilmesi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
Ortalama kiiresel maksimum giines radyasyonu Abeche’de (6.354 kWh/m?), en
diisiik ortalama ise Ati’de (5.523 kWh/mZ) kaydetmislerdir. Maksimum atmosfer dis1
giines radyasyonunun ortalamasi N’Djamena’da (8.936 kWh/m?) ve minimum
Abeche’de (8.723 kWh/m?) kaydedilir. Elde edilen sonuglardan, Angstrom-Prescott
modelinin -1.8291 hatas1 ile Mongo sehri i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Allen
modelinin Bokoro sehri i¢in uygun goriindiiginii (% 1.1811) belirtmislerdir.
Sabbagh modeli ise Abeche (hata % 3.7042), N’Djamena (hata % -0.3477), Ati (hata
% 0.3564) ve Moussoro (hata % 3.4003) sehirleri i¢cin en uygun oldugunu

gormiiglerdir.

Keawsang vd., (2018) yaptiklar1 calismada, Tayland’daki 11 meteoroloji
istasyonundaki gilines radyasyonunu tahmin etmek i¢in Angstrom-Prescott modelini
kullanmislardir. Bangkok istasyonunda gozlemlenen gilineslenme saatleri ve giines
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radyasyonu 1995 yilindan bu yana toplanmis ve calismada 20 yil (1995-2014) i¢in
analiz etmislerdir. Bu arastirmada en kiigiik kareler modeli kullanilarak ampirik
katsayilart (a ve b) belirlemislerdir. Hesaplana degerler Olgiilen degerlerle
karsilastirilarak RMSE ve R? gibi istatistiksel degerlere bakilarak glines radyasyonu
tahmini i¢in en iyi model belirlenmistir. Tayland genelindeki ampirik katsayilar,
cografi bilgi sistemi (CBS) kullanilarak enterpolasyona tabi tutulmustur. Bu teknik,
Tayland’daki her bolgedeki gilines radyasyonunun tahmini i¢in hesaplanabilir oldugu
vurgulanmistir. Bu istasyonlar1 i¢in ampirik “a” katsayisi sirasiyla 0.468, 0.448,
0.525, 0.282, 0.442, 0.452, 0.503, 0.386, 0.385, 0.395 ve 0.311 olarak ve “b”
katsayist ise sirasiyla 0.282, 0.313, 0.239, 0.387, 0.275, 0.302, 0.296, 0.398, 0.357,
0.415 ve 0.377 olarak belirlenmistir. Gilines radyasyonunun RMSE’si yaklagik 3
M\Jm'zgl'in‘1 oldugunu bulmuslardir. Korelasyonun 0.6-0.7 araliginda oldugunu
bulmuslar ve bu tahminin giines radyasyonu yeteneginin gozlemle iyi bir iliskisi
oldugunu gosterdigini gérmiislerdir. Keawsang ve arkadaslarinin (2018) yaptiklar1 bu
calisma, Tayland’daki giines radyasyonunu tahmin etmek igin veri setlerinde

glineslenme saatlerinin veri setlerini kullanilabilecegini gostermislerdir.

Anis vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada, literatiirden elde ettikleri toplam 104 model
kullanarak Hindistan’daki ortalama aylik toplam giines radyasyonunu tahmin
etmislerdir. Meteorolojik veri olarak Hindistan Meteoroloji boliimiinden aldiklar1 15
yullik bir dénem i¢in (1986-2000) veri kullanmiglar, Pune’den yirmi ii¢ yerlesim yeri
icin kullanmislardir. Literatiir segilen tiim modeller (M1-M104) i¢in karsilastirma
yaparak asagida verilen kendilerine ait birinci, ikinci, ti¢iincii ve dordiincti dereceden,
logaritmik, exponansiyel ve iistel fonksiyonlar olmak iizere toplam yedi farkl (T1—
T7) model gelistirmislerdir. Tiim modellerin karsilastirmas1 ve performans
degerlendirmeleri i¢in iyi bilinen bazi istatistiksel gostergeler kullanmislardir. Elde
ettikleri sonuglarin karsilastirilmasi sonucuna gore Global Performans gostergesi
—7.2627 ile 0.9065 arasinda degerler aldigin1 gormiislerdir. MBE degerinin secilen
modeller i¢in elde edilen —10.6650 (M17) ile 14.5929 (M93) araliginda ve
gelistirdikleri modeller icin ise -0.0853 (T6) ile 0.0423 (T5) arasinda oldugunu
bulmuslardir. MBE agisindan T4 modelinden elde edilen 0.0001 MJ/m?-giin degeri
sifira en yakin bulunmustur. Bu nedenle MBE’ye dayali en iyi model T4 model
oldugunu goérmiislerdir. Benzer sekilde, T4 modeli, MAE = 1.3800 MJ/mZ-gl'in,
RMSE = 1.7925 MJ/m?-giin, U95 = 4.9684 MJ/m?-giin, RRMSE = 0.0352, MARE =
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0.0807 ve t-ist = 0.0011 istatistiksel gostergeleri i¢in anlamli degerlere (sifira en
yakin) sahiptir. Ayrica, T4 modeli i¢in korelasyon katsayis1 (R) degeri en yliksek
0.8596 olarak bulunmustur.

H S

T1: —— =0.203 + 0.4836 (—j (2.33)
H 0 0
H S s

T2: —=0.4114 - 0.2163(—J +0.5469 (—] (2.34)
H 0 S0 S0

T3: H _0.6949 —1.8976(Sj + 3.5126(SJ —1.6201(SJ (2.35)
HO S0 S0 S0

2
" 0.0877 +4. 338[ > J 13.487[ij
HO 0 SO

T4: (2.36)
+17. 7210( j —7. 8622( J
H
TS:  —— =0.6433 + 0.257 |n( j (2.37)
HO
H 0.9324(;)
T6:  — =0.277e (2.38)
H 0
H S 0.5013
T7: —— =0.6499 +| — (2.39)
H 0 SO

Sahan ve Emrahoglu, (2021) yaptiklar1 calismada, 8-48 Model Black&White
pironometresi kullanilarak 2014-2020 yillart arasinda Osmaniye’de toplam 1gmimi
Olemiislerdir. Elde ettikleri sonuglart kullanarak Angstrom tipi yar1 ampirik formiiller
yardimiyla Osmaniye i¢in giines enerjisini tahmin etmeye ¢alismislardir. Bunun igin
giineslenme siiresine, maksimum ve minimum sicakliga, denklinasyon agisina ve
enlem agisina bagli asagida verilen yedi tane ampirik model (M1-M7)

gelistirmiglerdir. Modellerden elde ettikleri glines enerjisi sonuglarini Osmaniye igin
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dlctiikleri ortalama sonuclarla karsilastirmislardir. Karsilastirmalarda R?, RMSE,
MBE, MAPE, MPE, MARE ve MAE istatistiksel yontemleri kullanilarak modellerin
perfomanslarini 6l¢miislerdir. Ayrica, aylik olarak ortalama berraklik indekslerini
(Kt = H/Ho ) O6l¢mislerdir. Buna goére hangi modelin daha iyi olduguna karar
vermiglerdir. Sonug¢ olarak MBE, MPE, MAPE, MARE ve MAE igin en iyi

perfomans gostergesinin M5 ile temsil edilen model olduguna karar vermislerdir.

M1: Hus _ 0,199 +O.856(iJ+0.021(iJ —0.362£3J (2.40)
HO S0 S0 S0
H,, S _
M2:  —M2-0.4446+0.265] — |+0.086sin > (5) (2.41)
HO S0
H, - S
M3:  —M2-0.486 +0.073| — |+0.003T (2.42)
0 0
HM4 S 2
M4: —2=0.157 +0.426 r +0.343cos “ (@) (2.43)
0 0
H S s T
M5: —M5-0.443+0.127 (—}0.278(—} +0.011(ﬂj (2.44)
0 0 S0 Tm’n
Ho. S
M6:  —M©-0.138+0.275| — |+0.026(T. . -T. . ) (2.45)
0 0
HM7
M7 =0.213+ 0.003T+ 0.026( (T -T.. ) (2.46)

0

Sahan, (2021) yaptig1 ¢alismada, Gaziantep (37°.06 K, 37°.35 D, 750m), Antakya
(36°.15 K, 36°.08 D, 100 m) ve Kahramanmaras (37°.35 K, 36°.55 D, 572 m)
bolgeleri i¢in giines enerjisini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 ve Angstrom-
Prescott tipi yar1 ampirik formiiller kullanmiglardir. Angstrom-Prescott tipi yari

ampirik formiillerde gilineslenme siiresi, sicaklik, denklinasyon acist ve bagil nem
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verileri kullanilmigs ve Cizelge 2.1°de verilen bes adet model (Hmi-Hws)

gelistirmistir.

Cizelge 2.1. Gaziantep, Antakya ve Kahramanmarag bolgeleri igin gelistirilen Angstrom tipi yari
ampirik formiiller

Model Esitlikler Katsayilar
Gaziantep Antakya Kahramanmar
ag
Han H_ 5] a=0.23172 a=0.176 a=0.238
H LS b=0.3483
b=0.382 b=0.470
Hap Hui gl 5.4 5) a=0.15 a=0.229 a=0.192
T N A b=0.62
b=0.454 b=0.686
c=-0.23
¢=-0.212 c=-0.18
Han Hui _getl S\ (5] FES a=0.05 a=0.12 a=0.13
m, 05, )75 ) 75 b=0.753
D=0.38 b=0.77
¢=0.0045
d=-0.29 c=-0.0024 c=-0.0038
a=-0.21 d=-0.25
Ha H s a=0.33 a=0.299 a=0.43
—=a+bl—|+dsin &§ +eT i - -
H, LSy ) b=0.56
b=0.522 b=0.57
a=0.55
d=0.453 d=0.54
e=-1.5x10-
e=-1.75x107° e=14x107
Hs H (5 ) a=0.472 a=0.740 a=0.376
o Ol A b=0.256 _
e Mo b=0.156 b=0.4214
f=0.0032

f=0.0072 f=-0.0015

Angstrom-Prescott tipi yar1 ampirik formiillerden elde ettikleri toplam giines enerjisi
degerlerinin dogrulugunu MGM’den elde edilen 6l¢lilmiis degerler karsilagtirmis ve
perfomanslarini R%, RMSE, MAPE ve MSE istatistiksel yontemlerle 6l¢miislerdir.
Buna gore Gaziantep, Antakya ve Kahramanmaras i¢in R? degerleri sirastyla 0.990,
0.997 ve 0.997 olarak, RMSE degerleri sirasiyla 0.586, 0.287 ve 0.414 olarak,
MAPE degerleri sirasiyla 4.105, 2.584 ve 2.445 olarak ve MSE degerleri de sirasiyla
0.343, 0.083 ve 0.171 olarak belirlenmistir. Yapilan karsilastirma sonuglarina gore
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Gaziantep ve Kahramanmaras i¢in en iyi performanst M3 modelinin, Antakya i¢in

ise en iyi performanst M5 modelinin gdsterdigini belirtmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme

Giines enerjisi, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemlilerinden biridir. Glines
enerjisi teknolojileri temiz, yenilenebilir ve yerli bir enerji kaynagi sunmakta ve
stirdiiriilebilir bir enerji geleceginin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Global gilines
enerjisi (toplam 1smmim) miktar1 ve dagilimi, giines enerjisi kullanimi igin birincil
degiskendir. Giines enerjisi arastirma programinin gelistirilmesi i¢in oncelikle her
zaman ilgilenilen yer veya bolgedeki gilines 1s1nimi verilerinin incelenmesi 6nem arz

etmektedir.

Belirli bir cografik konumdaki her hangi bir bolge icin glines 1s1mnimi dagilimi
hakkinda bilgi sahibi olunmas1 o bolgede kurulacak olan giines enerji sistemleri igin
hayati 6neme sahiptir. Ne yazik ki, bu parametrelerin ol¢iimii, 6zellikle gelismekte
olan lilkelerde hem tarihsel hem de ekonomik nedenlerle sadece birkag meteoroloji
istasyonunda yapilmaktadir. Gelismekte olan birgok iilke igin gilines 1s1mimi
Olctimleri, gerekli Olglim ekipmanlariin yetersizligi ya da pahalilifi nedeniyle
kolayca elde edilememektedir. Bu nedenle, gerekli meteorolojik ve cografik verilere
dayali olarak giines 1s1nimin1 tahmin etmek icin belirli yontemler gelistirmek oldukca
onemlidir (Chegaar ve Chibani 2000). Bu amagla, bir ¢ok arastirmaci tarafindan, her
hangi bir yerlesim yeri i¢in uzun yillar boyunca gesitli parametreler kullanilarak
giines 1s1nim1 miktarimi tahmin etmek amaciyla birgok Angstrom tipi ampirik model
Onerilmistir. Arastirmacilar, modellerinde basta gilineslenme siiresi olmak iizere
bulutlulugu, bagil nemi ve maksimum ve minimum sicakligl, yagmurlu giin sayisini,
enlem ve yiikseklige bagli olan faktorleri kullanmiglardir (Angstrom, 1924; Prescott,
1940; Rietveld, 1978; Benson vd., 1984; Bristow ve Campbell, 1984; Ogelman vd.,
1984; Akinoglu ve Ecevit, 1990; De Jong ve Stewart, 1993; Chegaar ve Chibani,
2000; Almorox ve Hontoria, 2004; Jin vd., 2005; Ball1 vd., 2007; Mubiru vd., 2007;
Gana ve Akpootu, 2013; Sahan ve Okur, 2016; Sahan, 2021; Sahan ve Emrahoglu,
2021).

Bu tez c¢alismasinda, Tiirkiye’nin Dogu ve Giiney Dogu Anadolu boélgelerinden
secilen bazi meteoroloji istasyonlarindaki (Gaziantep, Adiyaman, Kilis, Sanli Urfa,
Batman, Siirt, Tunceli, Mardin, Bingdl, Elazig ve Diyarbakir) aylik ortalama gilines
1sinim1 giddetini tahmin etmek i¢in Angstrom-Prescott tipi yari ampirik formiiller
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gelistirilmistir. Hesaplamalarda Meteoroloji Genel Miidiirligi’nden (MGM) alinan
aylik ortalama giines 1sinimi, giineslenme siiresi, bagil nemi, ortalama sicaklik,
minimum sicaklik, maksimum sicaklik ve enleme gibi meteorolojik ve cografik

verileri kullanilmistir.

3.1.1 Giines

Diinyamizdan milyonlarca km uzaklikta olan ve tiim canlilar i¢in 1s1, 151k ve yasam
kaynag1 olan giines, yaydig1 giines radyasyonu ile yeryiiziindeki dogal enerjisinin
biiylik bir cogunlugunu olusturmaktadir. Diinyanin ¢apinin yaklasik 10° katma (1.3
milyon km) sahip olan giinesin i¢ yapisinda ¢ok yogun gazlar bulunmaktadir.
Kiitlesinin yaklasik %74’ hidrojen (H), %25°1 helyum (He) ve diger kalan %1’lik
kismi ise agir elementlerden (Fe, Cr, O, Si, S, C, Ni, Ne, Ca, ve Mg) olusmaktadir.
Merkezi sicakligt 15.6x10° °C olan Giines’in yaklasik 4.5 milyar yil 6nce olustugu
ve Wien Yasasina gore (4, T = 2.89 (mK) ) yiizey sicakligr yaklasik 5700 K olan bir

kara cisim 1s1mast yapan ve yiizeyi sart renkli olan gen¢ bir yildiz oldugu
bilinmektedir (Sekil 3.1). Giinesin yiizeyinden ¢ikan 151k (¢ = 300000 km/s) yaklasik

8.33 dakika sonra yeryiiziine ulagsmaktadir.

Glinesin c¢ekirdeginde dort tane hidrojen (H) atomunun bir tane helyum (He)

atomuna  dontstigi  bir takim  flizyon reaksiyonlar1  gergeklesmektedir
(4H; - 1He; + E). Bu reaksiyonlar sonucu gerceklesen kiitle farki, 1s1 enerjisi

yoluyla uzaya yayilir. Giines saniyede 10% fiizyon reaksiyonuna ugrayarak bu

yiiksek enerjiyi ortaya ¢ikartir.

Giines, tikenmeyen, temiz ve gergeklesen flizyon olaylari sonucu stirekli kendi
enerjisini yenileyebilen enerji kaynagidir. Giinesin toplam ylizeyinden birim
zamanda yaklasik 4x10%° W degerindeki bir enerji tiim uzaya yayilmakta ve enerjinin
¢ok az miktar1 diinya atmosferinin digina ulagmaktadir. Atmosferin birim ylizeye
ulagan enerji yilin giinlerine bagh olarak 1310 W/m? ile 1420 W/m? (ortalama 1367
W/mz) arasinda degigsmektedir. Bu ortalama 1367 W/m? degeri glines sabiti olarak
adlandirilir (Igbal, 1983; Duffie ve Beckman, 2013; Kalogirou, 2014).

Atmosfer disina gelen gilines enerjinin atmosferde sogrulma ve sagilmalar sonucu
oldukca az miktar1 yeryiizline ulasir. Yeryliziine ulagan gilines enerjisi, yilin giinlerine

ve yerlesim yerinin cografik konumuna gore farklilik gosterir. Ozellikle, ekvator
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bolgesinde -40° (giiney) ile +40° (kuzey) arasinda kalan kisimda yer alan Afrika,
Orta Dogu, Giiney Amerika ve Avusturalya gibi bolgeler giines enerjisi bakimindan
en zengin ilkelerdir. Tirkiye de giines enerjisi bakimindan orta zenginliktedir.
Ozellikle, Tiirkiye’nin giiney bdlgelerindeki yerlesim yerleri giines enerjisi

bakimindan oldukga iyi konumdadir.

Sekil 3.1 Giines
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3.1.2 Angstrom Tipi Esitlikler Kullanilarak Yatay Yiizeye Gelen Toplam Giines

Isinimi Hesaplanmasi

Giines 151mim Ol¢iim sistemlerinin yoklugunda, bolgenin mevcut giineslenme siiresi
verilerinden yararlanarak giines enerjisinin tahmin edilmesi miimkiindiir. Giinesten
gelen radyasyon ile giineslenme siiresi arasinda lineer bir korelasyon oldugunu ilk
kez Angstrom (1924) tarafindan onerilmistir. Daha sonra, literatiirde pek ¢ok tilkede
arastirmacilar ilgili bolgeye ait meteorolojik ve cografik parametreleri (glineslenme
stiresi, sicaklik, bagil nem, deklinasyon acisi, enlem, boylam gibi) kullanarak global
giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in pek ¢ok lineer model gelistirilmigtir (Angstrom,
1924; Prescott, 1940; Glover ve McGulloch, 1958; Page, 1964; Rietveld, 1978;
Bristow ve Campbell, 1984; Ogelman vd., 1984; Akinoglu ve Ecevit, 1990; De Jong
ve Stewart, 1993; Almorox ve Hontoria, 2004; Benson vd., 1984; Jin vd., 2005;
Ball1 vd., 2007; Mubiru vd., 2007; Gana ve Akpootu, 2013). Arastirmacilar, toplam
glines 1simimin1 tahmin etmek i¢in Angstrom tipi regresyon modelinin oldukc¢a iyi

uygulanabilir oldugunu belirlemistir.

Angstrom (1924), giineslenme siiresine bagli olarak birim yiizeye gelen giines

enerjisinin belirlemesi igin,

H S
— =a+b(—

H. ( SO) (3.1)
ile verilen bir model 6nermistir. Burada H, yer yiiziinde her hangi bir yatay diizleme
gelen aylik olarak ortalama toplam giines radyasyonu (MIm?g™) ve Hy ise atmosfer
disma (extraterrestial) birim yiizeye gelen aylik ortalama giines 1smmidir (MJm™g™)
(Duffie ve Beckman, 2013).

H/Ho giineslenme siiresinin (S) ve olas1 giin uzunluguna (S,) oranina (S/S,) baghdir.
Burada a ve b degerleri Angstrom katsayilar1 olarak bilinir. Bu ¢alismada kullanilan
saat cinsinden Olciilen giineslenme siiresi (S) verileri MGM’nin web sayfasindan

alinmustir.

Atmosfer digina gelen giines 1sinimi1 (Ho) Cizelge (3.1)’de verilen giin sayilarinin
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H, = 243500 11y | 033 cos[%o”
7z 365

. W
H.{cos ¢ cos &sin w, + T psin 5} (3.2)

esitliginde kullanilarak hesaplanir. Burada, “ls.” giines sabitidir (1367 W/m?), “n”, 1
Ocak ile 31 Aralik arasindaki yilin giinleridir. Sekil 3.2’°de gorildiigii gibi “¢” 6lgiim
yapilan yerin enlemi (derece), 6 deklinasyon agis1 (diinyanin egiklik agis1) (derece),
s glinesin dogus/batis saat acisidir (derece) (Klein, 1977; Igbal, 1983; Duffie ve
Beckman, 2013; Kalogirou, 2014; Goswami, 2015).

Esitlik 3.2°de verilen “6” deklinasyon agis1 ve s saat ag1 degerleri sirasiyla,

S = 23.45sin [%} (3.3)
w, = cos [ tan( &) tan( ¢)] (3.4)

esitlikleriyle hesaplanmaktadir. “6” deklinasyon agis1 sadece yilin giinlerine (n = 1,
2, 3, ..., 365) bagh olarak degismekte ve Cizelge 3.1’de verilen giin sayilarini
kullanarak hesaplanmaktadir. Cizelge 3.1°de her ay i¢in yilin ortalama giinlerini
kullanarak hesaplanan deklinasyon agilar1 verilmektedir (Igbal, 1983; Duffie ve
Beckman, 2013).

Cizelge 3.1. Aylar igin 6nerilen ortalama giinler ve aylara gore n degerleri (Duffie ve Beckman, 2013)

Aym ortalama

Aylar Aym Linc giinleri igin

. giinii_icin n Tarih n 5
Ocak i 17 17 -20.9
Subat 31 +i 16 47 -13
Mart 50 +i 16 75 -2.4
Nisan 90 +i 15 105 9.4
Mayis 120+ 15 135 18.8
Haziran 151+ 11 162 23.1
Temmuz 181 +i 17 198 21.2
Agustos 212 H 16 228 13.5
Eyliil 243 +i 15 258 2.2
Ekim 273 H 15 288 -9.6
Kasun 304 +i 14 318 -18.9
Aralik 334 +i 10 344 -23

28



s glinesin dogus/batis saat ag¢1 ise 0l¢lim yapilan bolgenin enlemine ve deklinasyon

acisina dolayisiyla yilin giinlerine baglidir.

Aylik ortalama giin uzunlugu (Sp) (saat/glin) Esitlik 3.4 ile verilen saat agisi (s)

cinsinden

2
S =—w 3.5
0 = 15 s (3.5)

esitligi ile hesaplanir (Howell vd., 1982; Igbal, 1983; Duffie ve Beckman, 2013).

¥ Kutup Yildiza

A

Sekil 3.2. Enlem (¢), glinesin dogus/batis saat agis1 (w) ve giines deklinasyon agis1
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3.2 Yontem

Enerji ve Tabii kaynaklar Bakanliginin resmi web sitesinden alinan Tiirkiye Glines
Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA) Sekil 3.3’de verilmistir. Tiirkiye’nin Diinya
tizerindeki konumu 36°.0- 42°.0 aras1 kuzey enleminde ve 26°.0 - 45°.0 aras1 dogu
boylaminda bulunmaktadir. Sekil 3.3’den de goriildiigii gibi Tirkiye’nin Dogu ve
Giineydogu Anadolu bolgeleri glines enerjisi potansiyeli bakimindan diger golgelere
gore oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.2°de belirtilen on bir il GEPA

haritasi lizerinde isaretlenmistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™yil

;. Ao S A I 1400- 1450
Kot e e i 1 ;

. EEE 7 o 7 o= ] e o A e [ 1450 - 1500

- 1 e TR oL ~
TR | e 3 . e [ 1500- 1550
Y -‘ ol T y = [ 1550 - 1600

n 7
v " ] 1600- 1650
.-
p—

P

£8

[CANAKKALE S
e

[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1200

¥, I 1800 - 2000

Sekil 3.3. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA)?

Bu tez ¢aligmasinda, Dogu ve Gilineydogu Anadolu boélgelerinden secilen on bir
yerlesim yerinin (Gaziantep, Adiyaman, Kilis, Sanli Urfa, Batman, Siirt, Tunceli,
Mardin, Bing6l, Elazig, Diyarbakir) farkli iklim ve cografik kosullarina sahip
illerdeki aylik ortalama toplam giines radyasyonunn siddetinin tahmin edilmesi igin

Angstrom-Prescott tipi yar1 ampirik formiiller kullanilmigtir.

Secilen illere ait uzun yillar (1985-2020) boyunca Ol¢iilen toplam giines enerjisi,
giineslenme siiresi, maksimum, ortalama ve minimum hava sicakligi, bagil (nispi)
nem, enlem ve boylam gibi meteorolojik ve cografik veriler MGM’nden alinmistir.

Secilen yerlesim yerleri bu yerlesim yerlerine ait meteorolojik verilerin alindigi

? https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/

30



meteoroloji istasyonlarnin istasyon adi, istasyon kodlari, istasyonlarin cografik

enlem ve boylam degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.3’de verilen Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) iizerinde hangi
illere ait giines enerjisi verisine ulasilmak isteniyorsa, o ilin {izerine ¢ift tiklayarak o
ile ait giines enerjisi haritasina, aylara gore saatlik olarak ortalama giinliik gilines
enerjisi (KW-h/m%giin) grafigine ve aylara gore ortalama giineslenme siiresi (saat)
grafigine ulasilmaktadir. Buna gore Cizelge 3.2°de verilen dl¢liim istasyonlarina ait
yerlesim yerlerinin giines enerjisi haritalar1 (a), aylara gore saatlik olarak ortalama
giinlik gilines enerjisi (KW-h/mz-gijn) grafikleri (b) ve aylara gore ortalama

giineslenme siiresi (saat) grafikleri (c) Sekil 3.4 ile Sekil 3.14 arasinda verilmistir.

Cizelge 3.2. Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgesi’nden segilen on bir yerlesim yerine ait

meteorolojik verilerinin alindig1 istasyonun ad, istasyon kodlari, enlem ve boylamlarr®

Istasyon Adi Istzltlsg’on E(rll)eg B(O%I?)m
Gaziantep 17261 37.06 37.35
Adiyaman 17265 37.76 38.28
Kilis 17262 36.71 37.11
Sanl Urfa 17270 37.16 38.79
Batman 17282 37.86 41.16
Siirt 17210 37.93 41.94
Tunceli 17165 39.11 39.54
Mardin 17275 37.31 40.73
Bingol 17203 38.88 40.50
Elaz1g 17201 38.64 39.26
Diyarbakir 17281 37.91 40.21

*https://www.mgm.gov.tr/kurumsal/istasyonlarimiz.aspx?il=Gaziantep
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Sekil 3.4’de gorildiigii gibi Gaziantep iline ait giines enerjisi grafiginde en diisiik
Aralik ay1 (1.8 kwh/m’-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.78 kwh/m?-giin) olarak
gozlenmistir. Gilineslenme siiresine bakildiginda en diisilk Aralik ay1 (4.01 saat) en

yiiksek Temmuz ay1 (12.25 saat) olarak verilmistir.

HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS

¥ E E zZz v oz N v o x
35532333832 ¢3% 3
OaEEEWESumgf:
= 2
T B ¢
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Sekil 3.4. Gaziantep ili a) glines 1s1n1m haritasi, b) aylara gore giines 1sinim degerleri (KWh/mZ-gﬁn),
c) aylara gore Giineslenme Siireleri (saat)

Sekil 3.5’de goriildigii gibi Adiyaman iline ait giines enerjisi grafiginde en diisiik

Aralik ay1 (1.8 kwh/mz-gﬁn) en yiikksek Haziran ayr (6.82 kwh/mz-giin) olarak

gozlenmistir. Gilineslenme stiresine bakildiginda en diigiik Aralik ay1 (4.01 saat) en

yiikksek Temmuz ay1 (12.25 saat) olarak verilmistir.

800

7.00

6.00 -
5
B 5.00
a0
E 400
=

2 300 |

2.00
1.00

0.00

14.00

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim®yil
B 1400 - 1450
B 1450-1500
[ 1500-15%
[ 1550- 1600

h\

AGUSTOS

12.00

10,00 -+

Saat

600
400
200

000 -+

Sekil 3.5. Sekil 3.4 ile ayni, fakat Adiyaman ili i¢in

800 4

SUBAT

HAZIRAM

(©)

AGUSTOS

KASIM

ARALIK
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Kilis iline ait giines enerjisi grafiginde (Sekil 3.6) en diisiik Aralik ay1 (1.81 kwh/m?-
giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.76 kwh/m?-giin) olarak gézlenmistir. Giineslenme
stiresine bakildiginda en diisiik Aralik ay1 (4.58 saat) en yiiksek Haziran ay1 (11.48

saat) olarak verilmistir.
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Sekil 3.6. Sekil 3.4 ile ayni, fakat Kilis ili i¢in.

Sekil 3.7 incelendiginde Sanli Urfa iline ait giines enerjisi en diisiik Aralik ay1 (1.80
kwh/m?-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.83 kwh/m’-giin) olarak gdzlenmistir.
Gilineslenme siiresine bakildiginda en diisiik Aralik ayr (4.40 saat) en yiiksek

Temmuz ay1 (12.42 saat) olarak verilmistir.
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Batman iline ait glines enerjisi grafiginde Sekil 3.8’de verilmistir. En diisiik Aralik
ayt (1.77 kwh/m?-giin) ve en yiiksek Haziran ay1 (6.78 kwh/m*giin) oldugu
gorilmektedir. Giineslenme siiresine bakildiginda en diisiik Aralik ve Ocak ay1 (3.92

saat) en yiiksek Temmuz ay1 (12.09 saat) olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. Sekil 3.4 ile ayni, fakat Batman ili i¢in
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Sekil 3.9’da gorildiigii gibi Siirt iline ait giines enerjisi grafiginde en diisiik Aralik
ayt (1.79 kwh/m?-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.78 kwh/m’-giin) olarak
gozlenmistir. Giineslenme siiresine bakildiginda en diisiik Ocak ay1 (3.84 saat) en

yiiksek Temmuz ay1 (11.78 saat) olarak verilmistir.
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Sekil 3.10°da goriildiigii gibi Tunceli iline ait giines enerjisi grafiginde en diisiik
Aralik ay1 (1.63 kwh/m?-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.82 kwh/m*-giin) olarak
gozlenmistir. Giineslenme siiresine bakildiginda en diisiik Aralik ay1 (3.41 saat) en

yiiksek Temmuz ay1 (11.43 saat) olarak verilmistir.
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Sekil 3.10. Sekil 3.4 ile ayni, fakat Tunceli ili i¢in
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Sekil 3.11°de goriildiigli gibi Mardin iline ait glines enerjisi grafiginde en diisiik
Aralik ay1 (1.80 kwh/m?-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.83 kwh/m*-giin) olarak
gozlenmistir. Gilineslenme siiresine bakildiginda en diisilk Ocak ay1 (4.35 saat) en

yiiksek Temmuz ay1 (12.84 saat) olarak verilmistir.
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Sekil 3.11. Sekil 3.4 ile ayni, fakat Mardin ili i¢in
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Sekil 3.12°de goriildiigi gibi Bingdl iline ait glines enerjisi grafiginde en diisiik
Aralik ay1 (1.65 kwh/m?-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.86 kwh/m*-giin) olarak
gozlenmistir. Giineslenme siiresine bakildiginda en diisiik Aralik ay1 (3.45 saat) en

yiiksek Temmuz ay1 (11.51 saat) olarak verilmistir.
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Sekil 3.13’de goriildiigii gibi Elazig iline ait giines enerjisi grafiginde en diisiik
Aralik ay1 (1.71 kwh/m?-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.84 kwh/m?-giin) olarak
gozlenmistir. Giineslenme siiresine bakildiginda en diisiik Aralik ay1 (3.56 saat) en

yiiksek Temmuz ay1 (12.01 saat) olarak verilmistir
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Sekil 3.14°de goriildiigii gibi Diyarbakir iline ait giines enerjisi grafiginde en diisiik
Aralik ay1 (1.47 kwh/m?-giin) en yiiksek Haziran ay1 (6.35 kwh/m?giin) olarak
gozlenmistir. Glineslenme siiresine bakildiginda en diisiik Aralik ay1 (3.35 saat) en

yiiksek Temmuz ay1 (11.06 saat) olarak verilmistir.
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3.2.1 Dogu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgeleri Icin Yeni Modellerin

Gelistirilmesi

Literatiirde yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik toplam giines 1sinimin1 tahmin
etmek amaciyla gelistirilen bir¢ok farkli ampirik model sunulmaktadir. Bunlarin bir
kismi Boliim 2’de verilmistir (Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Rietveld, 1978;
Bristow ve Campbell, 1984; Ogelman vd., 1984; Akinoglu ve Ecevit, 1990; De Jong
ve Stewart, 1993; Almorox ve Hontoria, 2004; Benson vd., 1984; Jin vd., 2005;
Ball1 vd., 2007; Mubiru vd., 2007; Gana ve Akpootu, 2013; Sahan, 2021; Sahan ve
Emrahoglu, 2021).

Bu tez calismasinda, MGM’den elde edilen cografik ve meteorolojik wveriler
kullanilarak secilen ve Cizelge 3.2°de verilen iller igin yatay bir yiizeydeki aylik
olarak ortalama yillik toplam gilines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in gilineslenme
stiresine, sicakliga, bagil neme, deklinasyon acisina ve Ol¢clim yerinin boylamina
dayal1 olarak gelistirilmis Angstrom-Prescott denklemleri kullanilmis ve toplam on

tane yeni model gelistirilmistir.

Gelistirilen  matematiksel =~ Angstrom-Prescott model denklemleri asagida

aciklanmugtir.

Angstrom tipi regresyon denkleminden tiiretilen modellere lineer modeller adi
verilmistir (Ahmad ve Tiwari, 2010). Glineslenme siiresine bagli esitliklerin genel
formiilli, yatay yiizeydeki toplam (global) giines 1smnimin (H), (3.2) esitligi ile
hesaplanan yatay bir yiizeydeki atmosfer dis1 global giines 1sinimin (Hg), MGM’den
alinan saat cinsinden 6lgiilen glineslenme siiresi (S) ve (3.5) esitliginden hesaplanan
aylik ortalama olast maksimum giineslenme siiresi (S,) (saat/glin) olmak fiizere

birinci dereceden dogrusal (lineer) model;

S

HMl
—a +b| — _
A (Sj (36)

olarak verilmektedir. Global giines 1s1n1mu1 ile glineslenme siiresi (S) arasindaki iliski
ilk kez Angstrom (1924) tarafindan verilmistir. Ho, (3.2) esitliginden hesaplanan

atmosfer dist toplam giines 1simmunidir. H ve H, degerleri MJm™ g™ birimindedir.
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Sadece S/Sp’a bagl olan (3.6) esitligi basit lineer (dogrusal) formda olmasi ve ayrica
giineslenme siiresinin en yaygin kullanilan meteorolojik parametre olmasi durumu
g0z Oniine alindig1 i¢in bu ¢alismaya dahil edilmistir. Esitlik (3.6), diinyada pek ¢ok
yerlesim yerinde test edilmis ve uygulanabilir oldugu bulunmustur (Angstrom,1924;
Prescott, 1940; Elagib vd., 2000; Ahmad ve Ulfat, 2004; Almorox ve Hontoria, 2004;
Jin vd., 2005; Bakirci, 2017; Anis vd., 2019).

Esitlik (3.6) ile verilen ve sadece S/Sp’a bagli olan lineer esitlik yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, S/Sg’a bagli bu lineer denklemin ikinci, tigiincii ve dordiincii
dereceden varyasyonlar1 da pek ¢cok bolgede daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir
(Rietveld, 1978; Ogelman vd., 1984; Akioglu ve Ecevit, 1990; Aksoy, 1997; Elagib
vd., 2000; Togrul ve Togrul, 2002; Ahmad ve Ulfat, 2004; Almorox ve Hontoria,
2004; Jin vd., 2005; Bakirci, 2017; Mubiru vd., 2007; Mubiru ve Banda, 2008; Anis
vd., 2019; Sahan, 2021). Ornegin, Mubiru vd. (2007) Afrika’nin Ekvator bdlgesinde
yer alan Kampala’da (Uganda) toplam gilines 1s1nim1 tahmin etmek icin on ii¢ tane
ampirik formiil gelistirdiler. En iyi performansi glineslenme siiresine bagli ikinci

dereceden esitlik oldugunu belirlemislerdir.

Bu ¢alismada, H/Hj ile giineslenme siiresi (S/Sp) orani arasinda asagida verilen ikinci
dereceden (kuadratik), tiglincii dereceden (kiibik) ve dordiincii dereceden (kuartik)
bir korelasyon esitlikleri 6nerilmistir (Almorox ve Hontoria, 2004;Jin vd., 2005;
Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017; Anis vd., 2019).

HAuz _ a, +b{ij+c2(iJ (3.7)
HO SO SO
2 3

H

MS = a, +b, > +C, > +d, > (3.8)
HO SO S0 S0

2 3 4

M=a4+b4 S +C, S +d, S +€, > (3.9)
H, S, S, S, S,
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Elagib vd. (2000) yaptiklar1 ¢aligmada, Sudan'daki kiiresel giines 1sinimini tahmin
etmek ic¢in S/Sy’a bagli eksponansiyel (iistel) bir model kullanmis ve hesaplanan
modelden elde edilen sonuglar ile dl¢iilen sonuglar1 karsilagtirdiklarinda %4.9°dan
daha diisiik bir ortalama mutlak hata oldugunu gérmiislerdir. Benzer ¢alisma da,
H/Ho ile giineslenme siiresine (S/Sp) bagli olan logaritmik ve eksponansiyel bir

korelasyon esitlikleri 6nerilmistir (Anis vd., 2019).

HM5 S
= a, +b;, log| — 3.10
H, a, +by og(SOJ (3.10)
H S
MO —a, +b, exp(—] (3.11)
0 S0

Sicakligin maksimum ve minimum degerleri ile giineslenme siiresine (S/Sp) arasinda
giicli bir iliski oldugu varsayimimna dayali oldugu gz oniinde bulundurularak bu
caligmada toplam global gilines 1s1n1imu1 i¢in bu iki parametrenin birlikte kullanildig:

bir korelasyon esitligi onerilmistir.

HM7

=a; + b7 (iJ +C; Tmak _Tmin (312)
SO

0

Yatay yiizeye gelen toplam gilines 1sinimi ile bagill nem arasinda bir iliski
bulundugundan, bu calismada bagil nem (BN) parametresinin kullanildigi bir

korelasyon esitligi onerilmistir.

HM8
HO

=a, + b, (BN ) (3.13)

Toplam giines 1s1in1m1 yeryliziindeki enlemlere gore ve gilinesin deklinasyon agisina

PR

bagli olarak degistiginden, bu calismada cografik enlem, deklinasyon acis1 ve

giineslenme siiresine (S/Sp) parametrelerinin birlikte kullanildigi bir korelasyon
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esitligi onerilmistir (Glover ve McCulloch, 1958; Sahan ve Emrahoglu, 2021; Sahan,
2021).

HHM 2 =a,cos¢g+b,sin 5+ cg(sij (3.14)

0 0

Ayrica, yatay yiizeye gelen toplam giines 1siniminin hem bagil nem ve hem de
sicaklik arasinda bir iligkisi bulundugundan, bu ¢alismada sicakligin maksimum ve
minimum degerleri ile bagil nem (BN) degerlerinin birlikte kullanildig:r bir

korelasyon esitligi 6nerilmistir (Sahan, 2021).

H T
HMlo =8 + blO(BN )"‘ Clo(.l.mak J"' dyg (Tmak _Tmin) (3.15)

0 min

Yukarida onerilen model esitliklerinde Burada a;, bj, ci, d; ve e; ampirik katsayilari

Angstrom-Prescott denklem katsayilarini temsil etmektedirler (Cizelge 4.12).

3.2.2 Parlakhik indeksi (Cleraness Index)

Yeryliziine gelen glines 1simiminin siddetini atmosferik kosullardan etkilemektedir.
Bu nedenle giines 1sinim siddetinin kaybin1 6lgmek i¢in basit bir sayisal yaklasim
yolu benimsenmistir. Yer yiiziinde yatay bir ylizeye gelen aylik olarak ortalama
global giines 1sinmminin (H) atmosfer disinda yatay ylizeye gelen aylik olarak
ortalama giinlilk toplam gilines 1sinimina (Hp) orani berraklik (parlaklik) indeksi
olarak da bilinmek ve

Ki=— (3.16)

ile ifade edilmektedir. Boylece, parlaklik Indeksi yer yiiziinde her hangi bir yerde
Olclilen global giines 1stmmminin  atmosfer disinda  yatay  yiizeyde
hesaplanan/hesaplanan global giines 1sinimina oranidir. Parlaklik indeksi genel
olarak ac¢ik ve gilinesli hava sartlarinda 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Birgok

arastirmact parlaklik indeksi ampirik korelasyonlar gelistirmek i¢in kullanmistir
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(Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Rietveld, 1978; Bristow ve Campbell, 1984;
Ogelman vd., 1984; Akmoglu ve Ecevit, 1990; Togrul ve Togrul, 2002; Almorox ve
Hontoria, 2004; Jin vd., 2005; Balli vd., 2007; Mubiru vd., 2007; Razmjoo vd.,
2007; Falayi vd., 2008; Gana ve Akpootu, 2013; Namrata vd., 2013; Ouali vd.,
2014; Bakirci, 2017; Anis vd., 2019; Mabasa vd., 2020; Sahan 2021).

3.2.3 istatistiksel Analiz Metotlar: ve Siralama (Rank)

Modellerden hesaplanan ve Olglilen giines 1smnimmi1 degerleri arasindaki iliskiyi
incelerken sik sik Korelasyon Katsayis1 (Correlation Coefficent: R?) ve Bagil Yiizde
Hatas1 (Relative Percentage Error: e) iligkileri kullanilmaktadir. Hesaplanan ve
Olgiilen glines 1s1mim1 degerleri arasindaki farklart belirlenmesinde en yaygin
kullanilan istatistiksel gostergeler ise Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii (Root
Mean Square Error: RMSE), Ortalama Bias (Yanlilik) Hatas1 (Mean Bias Error:
MBE) ve t-ist metodu gibi bazi istatistiksel test yontemleri kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, hesaplanan degerlerin dogrulugu olgiilen degerler ile
kiyaslanmis ve hesaplanan degerlerin dogrulugunun test edilmesi amaciyla asagida

verilen RZ, e, RMSE, MBE ve t-ist istatistik metotlar1 kullanilmistir.
Bu nicel gostergeler asagida kisaca dzetlenmistir.
3.2.3.1 Korelasyon (R?)

Olgiilen ve modellerden hesaplanan degerler arasindaki dogrusal korelasyon iliskisini
belirlemekte kullanilmaktadir. 0 ile 1 arasinda (0 < R? < 1) deger almakta 1’e
yaklasmas1 hesaplanan degerlerin Olgiilen degerlere uyumlu oldugu anlamina

gelmektedir.

N

Z(H iO_H iM )2

R*=1-1 — (3.17)

N

Burada, i bir indeksi temsil etmektedir. H,s ve Hiy sirasiyla i. inci Olgiilen ve

hesaplanan giines 1sinim degerlerini gostermektedir. N ise veri noktasi (6l¢iim)
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sayisidir (Mubiru vd., 2007; Despotovic vd., 2015; Sahan ve Okur, 2016; Sahan,
2021; Sahan ve Emrahaoglu, 2021).

3.2.3.2 Bagil yiizde hata (e)

Bagil yiizde hata (Relative Percentage Error: e), hesaplanan ve olgiilen degerler
arasindaki ylizde sapma verilerini saglar. Bir 6l¢iimiin bagil hatas1 asagidaki ifade ile

verilir.

e:(@}mo, (%) (3.18)

Oi

e’nin ideal degeri sifira esittir.
3.2.3.3 Ortalama Bias Hata (MBE)

Ortalama Yanlilik Hata (Mean Bias Error: MBE), bir modelin uzun vadeli
performansi hakkinda bilgi saglar. MBE’un pozitif degeri, tahmini degerlerdeki
ortalamadan daha fazla tahmin edildigini gosterirken bunun tersi de gegerlidir.
MBE’nin mutlak degeri sifira ne kadar yakin olursa, model performansinin o kadar
iyi oldugu soylenir (Jacovides ve Kontoyiannis, 1995; Ahmad ve Tiwari, 2010).

MBE :%ZN:(H m—H.s), (MIm 2g™) (3.19)

i=1

3.2.3.4 Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii (RMSE)

RMSE (Root Mean Square Error) testi, hesaplanan ve oOlgiilen degerler arasindaki

gercek sapmanin donem donem karsilastirilmasini saglar.

RMSE =\/%ZN“(H©_HN)2 . (MIm2g™) (3.20)

RMSE, hesaplanan deger ile Olgiilen deger arasindaki ger¢ek farkin terim bazinda
karsilagtirilmasina izin vererek bir modelin kisa vadeli performansi hakkinda bilgi
saglar. RMSE her zaman pozitiftir. RMSE degeri ne kadar kiigiik olursa, modelin

performansi o kadar iyidir. En ideal degeri sifir olmasidir. Ancak, bu test eksik ve
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fazla tahmin arasinda ayrim yapmaz (Jacovides ve Kontoyiannis, 1995; Mubiru vd.,
2007; Ahmad ve Tiwari, 2010).

3.2.3.5 t-istatistik metodu

RMSE ve MBE istatistiksel gostergeleri, giines 1sinimi1 tahmin modellerinin
karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilan iki parametredir. Yukarida belirtildigi
gibi MBE bir model denkleminin uzun vadeli performansint gosterirken, RMSE ise
bir denklemin kisa vadeli performansini gostermektedir. RMSE ve MBE’nin ayri
ayr1 kullanilmasi en iyi modelin belirlenmesinde yeterli kabul edilebilir (Jacovides
ve Kontoyiannis, 1995). Ancak, RMSE ve MBE testlerinin tek tek kullanilmasi
model tahminlerinin model performanslarinin karsilagtirmalarinda kabul edilebilir
yontemler olsalar da, bir modelin tahminlerinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini nesnel olarak gostermezler. Yani, MBE ve RMSE testlerinin ayr1 ayri
kullanilmasi, bir modelin yanlis degerlendirilmesine yol agabilir. Bir modelin test
edilirken RMSE test degerinin biiyiik deger almasina ragmen MBE testininki kiigiik
degerli olabilir. Bu nedenle, bu analiz t-ist istatistigi olarak adlandirilan ek bir
istatistiksel gosterge icerir. Model performansini daha hizli ve daha giivenilir bir
sekilde test etmek icin t-istatistiginin MBE ve RMSE ile birlikte kullanilmasi tavsiye
edilmektedir (Walpole ve Myers, 1989; Stone, 1993; Jacovides ve Kontoyiannis,
1995; Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017).

MBE 2
t—ist =./(N =1 3.21
\/( ) RMSE ? — MBE ? (3:21)

t-istatistigi, MBE ve RMSE degerlerini birlestirdigi i¢in daha bilgilendirici ve
korelasyona (R?) kars: bir hipotez testi icin bir gdsterge olarak secilir. Ayrica, t-ist

degeri ne kadar kiigiikse modelin verimi o kadar 1yidir.

t-ist istatiginin 6rnekleme dagilimi standart normale benzer. Model performansini
daha hizli1 ve daha giivenilir bir sekilde test etmek i¢in t-istatistigini MBE ve RMSE

ile birlikte kullanilmas1 Onerilir.

Sonug olarak, t-ist gostergesi, bir modelin tahminlerinin belirli bir giiven diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in modeller yapilirken MBE
ve RMSE hatalarinin bir tamamlayicisi olarak goriilebilir.
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3.2.3.6 Rank Skoru Metodu

Rank Skoru (siralama puani), en iyi performans gosteren ampirik formiilasyonlar, bir
siralama yontemi kullanilarak belirlenmistir. Hipotez testlerinde en kapsamli olarak
kullanilan yontemlerden biri olan t-ist ile iki grubun ortalamalar1 karsilastirilarak,
aradaki farkin rastlantisal m1 yoksa istatistiksel olarak mantikli olup olmadigina karar
verilir. RMSE ve MBE degerlerinin ortalamalara oranlar ile t-istatistigi toplamlari

kullanilarak su sekilde tanimlanir;

IMBE| RMSE
= +

RankSkor = +1t_ist (3.22)
ort ort

Esitlik (3.22) kullanilarak her bir formiilasyon i¢in rank skoru (siralama puani) elde

edilmistir. En diisiik rank skoru en iyi siralamay1 gerektirir.

Modelden elde edilen tahminlerin istatistiksel olarak anlamli olabilmesi igin kritik bir
t-ist degerinin belirlenmesi gerekir. Kritik t degeri, standart istatistiksel tablolardan,
yani t,, ‘den elde edilir ve 6nem diizeyine (o) ve serbestlik derecelerine (N-1)
baglidir. Model tahminlerinin 1-a gliven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olarak

degerlendirilebilmesi icin, hesaplanan t degerinin kritik t degerinden kiiciik olmasi

gerekir. Anlamlilik diizeyi 0 ile 1 arasinda degisebilir, ancak genellikle 0.005 veya
0.01’dir. Anlamlilik diizeyi, dogru oldugunda bos (null: sifir) hipotezi reddetme
olasiliginin o oldugu anlamina gelirken, giiven diizeyi 1-a, dogru oldugunda bos
hipotezin reddedilmeme olasiligidir (Jacovides ve Kontoyiannis, 1995; Togrul ve

Togrul, 2002).

Angstrom tipi modellerden (Hwmi, Hwmz, Hwms ...,Hmi0) hesaplanan toplam giines
isiniminin - degerlerinin - dogrulugunu  MGM’den alinan Olgiilmiis degerler ile
kiyaslayarak hangi modelin daha basarili oldugunu belirlemek icin MBE ve RMSE
degerleri kullanilarak t-istatistigi elde edilmis ve modellerin t-istatistik degerleri de

kiiglikten biiytige rank skoru kullanilarak ranklarin siralamalari belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bugiin, diinyanin pek ¢ok bdlgesinde giines enerjisi 6l¢iim cihazlarinin yetersiz
olmas1 nedeniyle bu bolgelerde mevcut gilines enerjisi verilerine ulagsmak oldukga
zordur. Bu nedenle tarim iiriinlerin verimli ve ucuz elde edilmesi, giines enerjisinden
elektrik ve 1s1 enerjilerinin elde edilmesi, binalarin 1sitilmasi, aydinlatilmasi ve sicak
su temini gibi dnemli pek ¢ok alanda verimli ¢aligmalar yapilamamaktadir (Tei vd.,
1996; Pinde vd., 2002; Hammer vd., 2003; Mubiru vd., 2007). Giines enerjisi
verilerinin olmadig1 yerlesim yerlerinde meteorolojik ve cografik veriler kullanilarak
bolgeye en uygun giines enerjisi modelleri gelistirilerek giines enerjisi tahmin etme

caligsmalar1 yapilmaktadir.

Literatiirde, pek ¢ok arastirmaci tarafindan toplam giines 1smmimini tahmin
etmek icin yapay sinir aglar1 (YSA) (Kumar ve Umanand, 2005; Mubiru ve Banda,
2008; Fadare, 2009; Ahmed ve Adam, 2013; Sahan ve Okur, 2016; Sahan, 2021) ya
da Angstrom-Prescott tipi ampirik formiiller (Angstrom, 1924; Prescott, 1940;
Rietveld, 1978; Benson vd., 1984; Ogelman vd., 1984; Bristow ve Campbell, 1984;
Akinoglu ve Ecevit, 1990; De Jong ve Stewart, 1993; Almorox ve Hontoria, 2004;
Jin vd., 2005; Ball1 vd., 2007; Mubiru vd., 2007; Gana ve Akpootu, 2013; Sahan,
2021; Sahan ve Emrahoglu, 2021) gelistirilmis ve kullanilmistir. Her iki yontemden
de elde edilen sonuglar incelendiginde galisilan tiim yerlesim yerleri i¢in %95’den

daha yiiksek hassasiyette korelasyon elde edildigi goriilmistiir.

Bu tez ¢alismasinda, Tirkiye’nin Dogu ve Giiney Dogu Anadolu Boélgelerinden
secilen on bir yerlesim yeri (Gaziantep, Adiyaman, Kilis, Sanli Urfa, Batman, Siirt,
Tunceli, Mardin, Bingol, Elaz1g, Diyarbakir) icin yatay yilizeye gelen aylik ortalama
toplam giines 1sinim siddetini tahmin etmek amaciyla Angstrom-Prescott denklemi
kullanilmistir. Angstrom-Prescott denklemlerinde Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’'nden (MGM) alinan uzun yillara ait (1985-2010) giineslenme siiresi,
ortalama, maksimum ve minimum hava sicakligi, bagil nem, enlem ve boylam gibi

meteorolojik ve cografik veriler kullanilmistir.

Secgilen meteorolojik istasyonlarin adlari, istasyonlarin kodlari, bu istasyonlarin

enlem, boylam ve yiikseklik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Segilen iller Sekil
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3.3°de verilen Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA *) iizerinde
isaretlenmistir. Ayrica her ile ait Giines Enerjisi haritas1 ve toplam giines enerjisi
grafigi (kwh/mz-gﬁn) ile glineslenme siiresi (saat) grafigi Sekil 3.4 ile Sekil 3.14

araliginda ayr1 ayr verilmistir.

Toplam on bir istasyon i¢in aylik olarak ortalama toplam giines 1simim siddetleri
MJIm?g™ cinsinden tahmin etmek amaciyla Bélim 3.2.1°de (3.6), (3.7), (3.8), (3.9),
(3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14) ve (3.15) ile verilen toplam on tane Angstrom-
Prescott denklem modeli (Hwi, Hmz, Hms, Hma, Hws, Hwe Hmz, Hms, Hwvo, Hwmio)

gelistirilmistir.

Angstrom-Prescott tipi modellerin (Hwyi, Hmz, Hwms, ..., Hwio) gelistirilmesinde her il
icin sirasiyla Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.11 arasinda verilen parametreler kullanilmistir.
Cizelgelerde aylara gore deklinasyon agisi, atmosfer dis1 (Hp) giines 1ginimi, aylik
olarak giinliik olasi en yiiksek gilineslenme siiresi aylik ortalama giin uzunlugu (So),
ortalama giinliik giineslenme siiresi (S), sicaklik (°C), bagil nem (%) ve bunlarin
yillik ortalamalar1 verilmistir. Atmosfer dist giines 1smimi Hp (MIIm?g™),
deklinasyon agis1 & (°) ve aylik giin uzunlugu Sy (sa), sirasiyla (3.2), (3.3) ve (3.5)
esitlikleri kullanilarak her il i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan aylik giin
uzunlugu (Sp) degerleri 6lgiim yapilan bdlgenin cografik konumuna ve enlemine
baglidir. Gergek giineslenme siiresi, S (sa), minimum sicaklik (Tpmi,), ortalama
sicaklik (Tort), maksimum sicaklik (Tmak) (°C) ve bagil nem BN (%), degerleri uzun
yillar boyunca meteoroloji istasyonlarinda 6l¢iilmiis olup MGM’den alinmistir. S/Sq
orani, glines 1smnimi seviyesini 6lgmek ve hava durumunu siniflandirmak igin bir

gosterge olarak kabul edilebilir.

“ https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/
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Cizelge 4.1. Gaziantep ili i¢in aylik ortalama meteorolojik girdi parametreleri

AY 5 Ho S So S/'S, Tort Trmak Tmin  B.Nem
Ocak -20.92  16.23 3.60 9.76 0.37 3.10 7.50 -0.60  73.19
Subat -12.96  21.19 4.30 10.67 0.40 4.50 9.50 0.20 65.53
Mart -242  28.62 5.50 11.76 0.47 8.20 13.90 3.00 66.77
Nisan 9.42 34.48 6.90 12.96 0.53 13.40 19.70 7.30 62.18
Mayis 18.79  41.29 8.60 13.99 0.62 18.80 25,50 12.00 59.50
Haziran 23.09 41.71 1040 1450 0.72 2420 3120 1710 50.34
Temmuz 2118 4325 10.80 14.27 0.76 28.00 3520 21.10 49.07
Agustos 13.46 3825 10.10 13.39 0.75 27.80 3530 21.00 51.19
Eyliil 2.22 30.33 8.80 12.22 0.72 23.40 3110 16.30 52.50
Ekim -9.60  24.09 7.00 11.02 0.64 16.70 2430 10.10 62.48
Kasim -1891 18.31 5.40 10.00 0.54 9.90 16.30 4.50 68.62
Aralik -23.05 1561 3.60 9.50 0.38 5.00 9.70 1.10 75.65
Ort. 30.65 7.40 12.21 0.59 16.35 2288 10.34 60.35
Cizelge 4.2. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Adiyaman ili i¢in girdi parametreleri
AY 5 Ho S So S/'S, Tort Tmak Tmin  B.Nem
Ocak -20.92  15.82 3.80 9.70 0.39 4.60 8.70 1.40 66.12
Subat -12.96  20.81 4.60 10.63 0.43 6.00 10.40 2.40 59.29
Mart -242 28.32 5.80 11.75 0.49 10.00 15.00 5.60 58.62
Nisan 9.42 34.32 7.30 12.98 0.56 1510 20.70 9.90 53.27
Mayis 18.79  41.25 9.30 14.04 0.66 20.60 26.80 1440 47.29
Haziran 23.09 41.74 1160 1457 0.80 26.70 3330 19.70 32.63
Temmuz 2118 4325 1210 14.33 0.84 31.00 3790 23.70 28.43
Agustos 13.46  38.13 11.30 1342 0.84 30.70 37.70 2350 30.82
Eyliil 2.22 30.09 9.70 12.23 0.79 26.00 3310 19.10 33.38
Ekim -9.60 23.73 7.20 11.00 0.66 19.30 25.60 13.80 48.58
Kasim -1891 17.89 5.40 9.95 0.54 11.80 17.10 7.60 59.03
Aralik -23.05 15.18 3.80 9.43 0.40 6.60 10.70 3.40 67.98
Ort. 30.43 8.01 12.21 0.64 1853 2439 13.01 4721
Cizelge 4.3. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Kilis ili i¢in girdi parametreleri
AY 5 Ho S So S/'S, Tort T mak Tmin  B.Nem
Ocak -20.92 16431 3.80 9.79 0.39 5.80 9.80 2.30 65.63
Subat -12.96 21.372 4.80 10.68 0.45 7.10 11.70 3.30 58.57
Mart -242  28.775 6.20 11.76 0.53 10.70  16.20 6.00 57.81
Nisan 9.42 34563 7.70 12.95 0.60 1540 2150 10.00 52.23
Mayis 18.79 41311 9.30 13.96 0.67 20.70 2760 1430 47.75
Haziran 23.09 41.697 1120 1447 0.77 2530 3290 1840 42.80
Temmuz 2118 43.252 11.60 14.24 0.82 28.10 36.30 21.20 45.86
Agustos 1346 38.307 11.00 13.37 0.82 28.10 36.30 21.30 48.84
Eyliil 222 30455 9.90 12.22 0.81 25.10 3280 18.60 44.24
Ekim -9.60 24271 7.20 11.03 0.65 20.00 2640 1430 46.92
Kasim -18.91 18523 5.40 10.03 0.54 1290 18.30 8.30 54.46
Aralik -23.05 15.825 3.70 9.53 0.39 7.60 11.70 4.10 67.13
ort. 30.76 8.00 12.20 0.64 18.27 2470 1271 5151
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Cizelge 4.4. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Sanli Urfa ili i¢in girdi parametreleri

AY 5 Ho S So SIS, Tort Tmak Trin B.Nem
Ocak -20.92  16.17 4.10 9.76 0.42 5.60 9.90 2.10 70.91
Subat -12.96  21.13 5.10 10.66 0.48 7.10 12.00 2.90 62.38
Mart -2.42  28.58 6.40 11.76 0.54 10.90  16.40 5.80 62.04
Nisan 9.42 34.46 7.80 12.96 0.60 16.20 2230 10.30 56.72
Mayis 18.79 4129 10.00 13.99 0.72 2230 2880 15.30 47.55
Haziran 23.09 4172 1210 1451 0.83 28.10 3470 20.50 36.37
Temmuz 21.18 4325 1230 14.28 0.86 32.00 38.80 24.30 34.85
Agustos 1346  38.23 11.30 13.39 0.84 31.60 3840 24.00 38.24
Eyliil 2.22 30.30 10.00 12.22 0.82 27.20 34.00 20.00 40.09
Ekim -9.60 24.04 7.90 11.02 0.72 2060 2710 14.60 51.58
Kasim -18.91  18.25 5.80 9.99 0.58 13.10 18.80 8.50 60.72
Aralik -23.05 15.55 4.00 9.49 0.42 7.60 12.00 4.00 72.63
Ort. 30.62 8.43 12.21 0.67 19.70 2575 13.65 51.20
Cizelge 4.5. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Batman ili i¢in girdi parametreleri
AY ) HO S SO S/ SO Tort Tmak Tmin B.Nem
Ocak -20.92 15.76 4.10 9.76 0.42 5.60 9.90 2.10 73.34
Subat -12.96  20.76 5.10 10.66 0.48 7.10 12.00 2.90 64.21
Mart -2.42  28.28 6.40 11.76 0.54 10.90  16.40 5.80 65.63
Nisan 9.42 34.29 7.80 12.96 0.60 16.20 2230 10.30 62.05
Mayi1s 18.79 4125 10.00 13.99 0.72 2230 28.80 1530 56.55
Haziran 23.09 41.75 1210 1451 0.83 28.10 3470 20.50 40.29
Temmuz 21.18 4325 1230 14.28 0.86 3200 38.80 2430 3547
Agustos 13.46 38.11 11.30 13.39 0.84 31.60 3840 2400 36.41
Eyliil 2.22 30.05 10.00 12.22 0.82 27.20 3400 20.00 40.44
Ekim -9.60  23.67 7.90 11.02 0.72 20.60 27.10 1460 57.20
Kasim -18.91 17.83 5.80 9.99 0.58 13.10 18.80 8.50 64.39
Aralik -23.05 1511 4.00 9.49 0.42 7.60 12.00 4.00 73.55
Ort. 8.43 12.21 0.67 19.70 2575 13.65 54.20
Cizelge 4.6. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Siirt ili i¢in girdi parametreleri
AY () HO S So S/ So Tort Tmak Tmin B.Nem
Ocak -20.92  15.72 3.60 9.69 0.37 2.70 6.70 -050 7251
Subat -12.96  20.72 4.40 10.62 0.41 4.30 8.80 0.60 62.22
Mart -2.42  28.25 5.40 11.75 0.46 8.40 13.40 4.10 62.55
Nisan 9.42 34.28 6.50 12.99 0.50 13.80  19.20 9.00 56.96
Mayis 18.79  41.24 9.00 14.05 0.64 19.50 2530 13.70 50.91
Haziran 23.09 41.75 1160 1459 0.80 26.00 3230 19.10 3524
Temmuz 21.18 4325 1210 14.34 0.84 30.70 37.10 2350 30.37
Agustos 1346  38.10 11.30 13.43 0.84 3040 37.00 2330 29.50
Eyliil 2.22 30.03 9.90 12.23 0.81 25,50 3230 18.80 34.10
Ekim -9.60 23.64 7.20 10.99 0.66 18.30 2450 12.80 50.69
Kasim -18.91  17.79 5.20 9.94 0.52 10.50  15.50 6.40 61.91
Aralik -23.05 15.07 3.60 9.42 0.38 4.80 8.80 1.70 72.62
Ort. 7.84 12.21 0.62 1747 2311 12.09 49.73
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AY 5 Ho S So SIS, Tort Trmak Tmin  B.Nem
Ocak -20.92  15.03 3.40 9.59 0.36 -1.90 3.00 -5.40  74.67
Subat -12.96  20.09 4.30 10.56 0.41 -0.20 5.10 -4.00 72.25
Mart -242 27.72 5.30 11.74 0.45 5.60 11.40 1.00 63.85
Nisan 9.42 33.98 6.50 13.03 0.50 11.70  18.20 6.20 60.90
Mayis 18.79  41.16 8.50 14.14 0.60 16.80 2410 10.20 57.29
Haziran 23.09 41.79 10.80 14.70 0.74 2250 30.10 1450 49.04
Temmuz 21.18 43.23 1150 14.45 0.80 27.10 3510 1890 41.58
Agustos 1346  37.89 10.70  13.50 0.79 26.70 3540 1850 39.56
Eyliil 2.22 29.60 9.30 12.24 0.76 21.60 30.60 13.40 45.79
Ekim -9.60 23.02 6.70 10.95 0.61 14.60 22.80 8.20 62.30
Kasim -18.91 17.08 5.00 0.84 0.51 6.90 13.70 2.00 71.45
Aralik -23.05 1434 3.10 9.30 0.33 1.00 5.70 -2.30  74.79
ort. 7.43 12.22 0.59 14.03 2111 7.87 58.07
Cizelge 4.8. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Mardin ili i¢in girdi parametreleri
AY ) Ho S So S/'S, Tort Tmak Tmin  B.Nem
Ocak -20.92 16.08 4.50 9.74 0.46 3.00 5.8 0.60 67.89
Subat -12.96  21.05 5.10 10.65 0.48 4.20 7.3 1.40 61.30
Mart -242  28.52 6.00 11.75 0.51 8.00 11.6 4.70 55.31
Nisan 9.42 34.42 7.30 12.97 0.56 13.40 17.3 9.70 47.88
Mayi1s 18.79  41.28 9.70 14.00 0.69 19.50 24 1510 42.36
Haziran 23.09 41.72 1210 1453 0.83 25.60 30.6 20.30 25.91
Temmuz 2118 4325 1240 14.29 0.87 29.80 35 2450 19.79
Agustos 13.46 3821 1140 13.40 0.85 29.60 34.7 2470  21.09
Eyliil 2.22 30.25 1030 12.23 0.84 25.30 30.1 20.80 2494
Ekim -9.60  23.96 7.70 11.01 0.70 18.60 22.9 1470  38.86
Kasim -1891 18.16 5.90 9.98 0.59 11.10 14.5 8.10 53.53
Aralik -23.05 1545 4.40 9.48 0.46 5.40 8.1 2.90 61.83
ort. 30.57 8.39 12.21 0.67 1732 2146 1335 41.16
Cizelge 4.9. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Bingdl ili i¢in girdi parametreleri
AY 5 Ho S So SIS, Tort Tmak Tmin  B.Nem
Ocak -20.92  15.16 3.40 0.35 9.61 -2.30 2.30 -590 7141
Subat -12.96 20.21 4.40 0.42 1058 -1.10 3.90 -490 70.62
Mart -2.42  27.83 4.90 0.42 11.74 4.20 9.50 -0.10  65.73
Nisan 9.42 34.04 5.50 0.42 13.02 10.80 16.70 5.80 61.10
Mayis 18.79  41.18 7.10 0.50 1412 1630 2290 1020 55.28
Haziran 23.09 41.78 9.10 0.62 1468 22.00 29.40 1470 45.13
Temmuz 21.18 43.24 9.40 0.65 1443 26,70 3460 19.00 39.36
Agustos  13.46  37.93 9.00 0.67 13.48 2650 3470 18.70 38.98
Eyliil 2.22 29.68 8.10 0.66 1224 2130 29.80 13.60 44.10
Ekim -9.60 23.14 6.10 0.56 1096 1420 21.60 8.30 59.83
Kasim -18.91  17.22 4.50 0.46 9.86 6.80 12.60 2.20 67.13
Aralik -23.05  14.48 3.20 0.34 9.33 0.60 5.10 -280 73.74
ort. 30.07 6.48 0.52 12.22 1348  20.07 7.70 56.45
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Cizelge 4.10. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Elaz1g ili i¢in girdi parametreleri

AY 5 Ho S So S/'S, Tort Tmak Tmin  B.Nem
Ocak -20.92  15.30 2.70 0.28 9.63 -0.80 3.00 -3.9 74.78
Subat -12.96  20.34 3.80 0.36 10.59 0.70 5.10 -3 70.43
Mart -242 2793 5.20 0.44 11.74 5.60 10.90 1 62.71

Nisan 9.42 34.10 6.60 0.51 13.02 11.90 17.80 6.4 57.31
Mayis 18.79  41.20 8.70 0.62 1411 17.20 23.70 10.9 52.35
Haziran  23.09 41.77 11.00 0.75 1466 2280 29.80 15.4 40.69
Temmuz 2118 43.24 11.80 0.82 1441 27.20 34.30 19.4 33.49
Agustos 1346 3797 11.10 0.82 13.47  26.90 34.30 19.2 32.94
Eyliil 2.22 29.77 9.60 0.79 12.24  22.00 29.50 14.6 37.99
Ekim -9.60  23.27 6.90 0.63 1096 15.00 21.70 9 54.89
Kasim -1891 17.36 4.60 0.47 9.88 7.50 12.80 3.2 68.74
Aralik -23.05  14.63 2.40 0.26 9.35 1.70 5.50 -1.3 74.86

Ort. 30.14 7.43 0.59 1222 1441 20.49 8.62 53.31

Cizelge 4.11. Cizelge 4.1 ile ayni, fakat Diyarbakir ili i¢in girdi parametreleri

AY 5 Ho S S, SISe  Tot  Tmak  Tmn B.Nem
Ocak 2092 1574 390 969 040 180 6.7 220 7452
Subat  -12.96 20.74 490 10.63 046 370 92  -1.00 70.43
Mart 242 2826 560 1175 048 830 145 250  65.09

Nisan 9.42 34.28 7.20 12.99 0.55 13.80 20.4 7.00 63.68
Mayi1s 18.79  41.24 9.60 14.05 0.68 19.30 26.7 11.30  55.87
Haziran 23.09 41.75 1220 1458 0.84 26.10 33.6 16.60 36.25
Temmuz 21.18 4325 1240 14.34 0.87 31.00 384 2170  27.04
Agustos  13.46 38.11 11.70 13.43 0.87 30.50 38.2 2110 27.00
Eyliil 2.22 30.04 10.00 12.23 0.82 25.10 33.3 16.00 32.45
Ekim -9.60  23.65 7.50 10.99 0.68 17.50 254 10.10  50.90
Kasim -18.91 1781 5.50 9.94 0.55 9.70 16.3 4.20 66.00
Aralik -23.05 15.09 3.90 9.42 0.41 4.00 9.2 -0.20 7477
Ort. 30.38 8.23 12.21 0.66 17.18 2411 9.94 51.77

Secilen on bir yerlesim yeri i¢in aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1n1im siddetleri
MJm?g™ cinsinden tahmin etmek amaciyla, yukarida belirtildigi gibi Angstrom-
Prescott denklemleri kullanilmis ve Boliim 3.2.1°de (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10),
(3.11), (3.12), (3.13), (3.14) ve (3.15) esitlikleri ile verilen toplam toplam on tane
model (Hw1, Hwvz, Hwms, ..., Hvio) gelistirilmistir. Yatay yilizeye gelen aylik ortalama
giinliik toplam giines 1s1niminin tahmini i¢in gelistirilen modelleri (Hwi, Hmz, Hwms,
..., Hwmio) olusturmak i¢in ampirik Angstrom-Prescott denklem katsayilar1 (yani a;,
bi, ci, d; ve €j) belirlenmistir. Model hesaplamalarinda yatay yiizeyde dlgiilen aylik
ortalama giinliik toplam giines 151n1m1 (MJm'zg'l) ile birlikte Cizelge 4.1 ile Cizelge
4.11 arasinda verilen deklinasyon agis1 (8), atmosfer dis1 (Hp) gilines 1sinimi, S/S,,

Tmin, Tor, Tmak V& BN ile enlem (¢) degerleri kullanilmistir. Gelistirilen modellerin
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regresyon analizleri yapilarak modellerin a, b, c, d ve e regresyon katsayilar1 en

kiigiik kareler yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Gelistirilen Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hm1, Hm2, Hwms, ..., Hwio) katsayilar
(ai, bi, ci, di, &) Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.12’den goriildiigii gibi, dort
model (Hw1, Hws, Hwves Ve Hwug) sadece a; ve b; katsayilarina, tic model (Hu2, Huz ve
Hwmo) ai, bi Ve ci katsayilarina, iki model (Hws ve Hwio) ai, bi, Ci Ve di katsayilarina ve

bir model de (Hma4) ai, bi, Ci, d;i ve €j katsayilarina baglidir.

Gelistirilen modellerden (Hmi, Hmz, Hwm, ..., Hmio) hesaplanan gilines i1sinimi
degerlerinin 6l¢iilmiis toplam giines 1s1nim degerleri (MGM’den) ile karsilagtirmak
ve dogruluklarmi test etmek amaciyla, Bolim 3.2.1°de verilen (3.17) ve (3.18)
esitlikleri kullanilarak R? korelasyon ve bagil yiizde hata (e, % Hata) degerlerinin
yani sira (3.19), (3.20) ve (3.21) esitlikleri kullanilarak MBE, RMSE ve t-istatistik (t-
ist) metodu gibi istatistiksel test yontemlerine basvurulmustur. Esitlik (3.21)’de
verildigi t-istatistik formiilii RMSE ve MBE istatiksel degerlerine baglidir. RMSE ve
MBE degerlerinin ortalamalara oranlari ile t-istatistigi toplamlar1 kullanilarak elde
edilen istatistiksel siralama puanlar1 “Rank Skor” belirlenmis (Esitlik 3.22) ve elde
edilen siralama puanlarina gére modeller kiigiikten biiyiige dogru siralanmig ve buna
gore her il i¢in en 1yi modelin hangisi oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. MBE’nin
negatif deger olmasi elde edilen hesaplanmig tahmini degerlerin ortalamadan daha
diisiik tahmin miktarina sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle karsilagtirma
yapilirken MBE’nin mutlak degeri alinmakta ve mutlak MBE’nin sifira en yakin

deger performansin en iyi sonug verdigini gosterir (Ahmad ve Tiwari, 2010).

Istatistiksel hesaplamalar yapilirken literatiirde verilen t-istatistik tablolar
kullanilmis ve bu tablolardaki t-kritik degerlerine bakilmistir. Tiim modeller i¢in
giiven sinirlar1 (manidarlik diizeyleri, Confidence limit) olarak %95 alinmistir. t
degerleri tablolarindan tek yonlii (one-tail) ya da iki yonli (two-tails) hipotezler
kullanilarak serbestlik derecesine (df) (N-1) gore t-kritik degeri belirlenmektedir.
Buna gore, her modelden N=12 ay olarak hesaplanan giines 1s51mim degerleri i¢in t-
kritik degerleri, t degerleri tablosundan serbestlik derece (N-1 = 11) satirina karsilik
gelen 11. satir ile %95 giiven simirm bulundugu (tek yonlii test i¢in o2 = 0.025 ve iki
yonlii test icin o = 0.05) siitunun kesistigi noktadaki t-kritik degeri 2.201 olarak

verilmektedir. Burada N yilin aylarmi temsil etmektedir. Gelistirilen tiim giines
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isinim modelleri (Hyi) igin t-istatistik degerlerinin gilivenilir olup olmadigina bu
istatistik tablolarindaki t-kritik degerine bakilarak karar verilmistir. Eger her
modeller i¢in belirlenen t degerleri t-kritik degerinden kiigiikse modelin giivenli

oldugu soylenebilir.

Sonug olarak, MGM’den 1985-2010 (26 yil) yillar1 arasinda alinan 6l¢iilmiis aylik
ortalama degerleri (Hmgm) her il icin gelistirilen modeller (Hy;) ile tek tek
karsilastirilmis ve asagida detayli olarak cizelgeler ve grafikler ile verilmis ve
sonuglar tartisilmistir. Grafiklerde 6l¢iilen Hyem degisimleri kirmizi renkli i¢i dolu
cemberle temsil edilirken, modellerden hesaplanan Hy; degisimleri ise mavi renkli
i¢i bos cemberle temsil edilmislerdir. Her grafigin sol tist kosesinde illerin isimleri ve

hesaplanan Hy;i (Hw1, Hm2, Hwm, ..., Hwio) isimleri verilmistir.

Ayrica, her dlglim istasyonu igin dlgiilen (Hwem) Ve modellerden hesaplanan (Hwi)
toplam gilines 1siim degerleri arasindaki korelasyon iliskilerine de bakilmis ve
grafikler elde edilmistir. Grafiklerin yatay eksenleri olgiilen (Humem) ve diisey
eksenler ise hesaplanan (Hwi) aylik ortalama giinlik toplam giines 1gmimini
gostermektedir. Grafiklerin sol iist koselerinde illerin isimleri, hesaplanan Hyy;
isimleri, regresyon esitlikleri (y = mx+n) ve korelasyon (R?) verilmistir. Burada x,
dlgiilen (Hwmom) degerlerini gosterrken y ise modellerden MJm™2g? cinsinden

hesaplanan (Hwi) degerleri gostermektedir.
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Cizelge 4.12. Esitlik (3.6) ile Esitlik (3.15) arasinda denklemlerin katsayilari

HMl HMZ HM3 HM4 HMS HMG HM7 HM8 HM9 HMlO

o a 0273 0150 0260 0300 0560 0.170 0.100 0.755 0.520 0.140
£ b 0280 0620 0220 -0.024 0490 0150 0.098 -0.527 0.145 0.015
g ¢ - -0.230 0.125 0.500 - - 0080 - 0025 0.100
g d - - 0.005 0.020 - - - - - 0.020
e - - - 0250 - - - - - .

= a 0230 0.180 0240 0340 0530 0.130 0.100 0560 0.510 0.350

£ b 0310 0565 0190 0015 0490 0160 0.098 -0.267 0.110 -0.160
R - -0.250 0.124 0.280 - - 0080 - 0036 002
3; d - - 0.010 0.028 - - - - - 0.012
e - - - 0190 - - - - - -

a 0380 0310 0300 0340 0670 0210 0200 0940 0540 0.484

» b 0280 0190 0260 -0.021 0.620 0.180 0.098 -0.750 0.125 -0.280
T ¢ - 0.230 0.160 0510 - - 0080 - 0150 0.125
d - - 0.020 0.140 - - - - - 0.013

e - - - 0260 - - - - - -

s a 0380 0260 0340 0350 0620 0190 0.180 0.730 0.660 0.140
L b 0250 0520 0320 0040 0400 0.180 0.090 -0.325 0.150 0.150
= c - -0.140 -0.025 0.620 - - 0090 - 0035 0.160
5 d - - 0.021 0.024 - - - - - 0.020
e - - - 0500 - - - - - -

a 0370 0280 0340 0350 0530 0.190 0.110 0565 0.560 0.180

S b 0150 0270 0130 -0.023 0310 0.140 0.078 -0.195 0.120 0.070
g c . 0.010 0.070 0.430 - - 0085 - 0013 0021
@ d - = 0.010 0.023 . - o - - 0.020
e - r - 0200 - . - - - -

a 0390 0.360 E 0350 0540 0.190 0.160 0564 0.570 0.160

- b 0160 0170 - -0.028 0261 0150 0.098 -0.151 0.130 0.154
= c r 0.030 - 0.500 4 - 0080 - 0014 0.060
d - - - 0.029 . . - . - 0.020

e - - - 0360 - - - 3 - -

a  0.440 0.340 - 0340 0.750 0.200 0.187 0.850 0.620 0.370

% b 0230 0280 - -0.028 0.800 0.200 0.095 -0.490 0.180 -0.147
E - 0.130 - 0.820 - - 0090 - 0104 0.015
F  d - - - 0.024 - - - - - 0.020
e - - - 0450 @ - - - - - -

a 0490 0.350 - 0370 0.720 0300 0.190 0.700 0.680 0.430

S b 0180 0.290 - -0.029 0710 0.150 0.090 -0.250 0.130 -0.177
5 - 0.100 - 0.650 - - 0120 - 0071 0.110
S d - - - 0.027 - - - - - 0.020
e - - - 0320 - - - - - -

a 0440 0.350 R 0.420 0.700 0.340 0210 0.670 0.640 0.290

g b 0220 0260 - -0.024 0600 0120 0.098 -0.250 0.190 -0.100
g ¢ - 0.180 - 0500 0600 - 0080 - 0040 0.020
2 - - - 0.020 - - - - - 0.023
e - - - 0250 - - - - - -

a 0410 0.370 - 0470 0.690 0300 0.240 0.700 0.690 0.340

w0 b 0270  0.200 - -0.040 0520 0.150 0.098 -0.250 0.170 -0.050
s ¢ - 0.160 - 0.350 - - 0080 - 002 0.020
= d - - - 0.120 - - - - - 0.020
e - - - 0250 - - - - - -

= a 0490 0380 - 0.423 0.680 0210 0.220 0.700 0592 0.340

< b 0160 0.220 - -0.029 0500 0.190 0.098 -0.250 0.150 -0.110
T - 0.115 - 0.500 - - 0080 - 0131 0.010
2z d - - - 0.020 - - - - - 0.020
| e - - - 0250 - . - - - -
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4.1 Gaziantep Icin Ayhk Ortalama Giinliik Toplam Isimim Degerleri

Gaziantep iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme
stiresi (S) Ocak ve Aralik aylarinda 3.6 saat ile en diisiik olarak olgiiliirken Haziran
(10.4 saat) ve Temmuz (10.8 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama 7.4 saat)
olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5) kullanilarak aylik ortalama
maksimum giin uzunlugu (Sp) en diisilk Ocak (9.76 saat) ve Aralik (9.50 saat)
aylarinda olciiliirken Haziran (14.50 saat) ve Temmuz (14.27 saat) (yillik ortalama
12.21 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir. S/Sp oram1 0.37-0.76 araligindadir.
Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda 3.1°C ile Temmuz aymda 28.0 °C arasinda
degismekte olup, yillik ortalama 16.35 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem %49.07°den
(Temmuz) %75.65’a (Aralik) kadar (yillik ortalama deger %60.35) degismektedir.

Gaziantep ili icin (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14) ve
(3.15) esitlikleri ile verilen modellerin (Hmi, Hwz, Hwms, .., Humio) Angstrom-Prescott

denklem katsayilar1 (a, b, ¢, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Gaziantep iline ait yatay yiizeyde Ol¢iilen (Huem) ve modellerden (Hwi, Hmz, Hwms,
..., Hwi1o) hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam gilines 1sinim degerleri aylara
gore degisimi Cizelge 4.13’de verilmistir. Cizelge 4.13’de verilen degerler
kullanilarak, odlgiilen ve hesaplananan (Hmi, Hwmz, Hwms, ..., Hwmio) aylik ortalama
giinliik toplam giines 151n1m (MJm'Zg'l) grafikleri ayr1 ayir elde edilmis ve Sekil

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.1 incelendiginde, dl¢iilen toplam giines 1s1nimi (Hygm) 4.97
MJIm?g™ (Aralik ayinda) ile 20.78 MJm™g™ (Temmuz ayinda) (ortalama 13.12 MJm’
2g'l) arasinda degisir. Esitlik 3.16’dan belirlenen Parlaklik indeksi (Kt = Hmewm/Ho)
0.32 ile 0.48 araliginda degismistir. Benzer sekilde, Cizelge 4.13 incelendiginde
modellerden hesaplanan toplam giines 1sinim1 degerlerinin Aralik ve Ocak aylarinda
en diisiik degerler alirken Haziran ve Temmuz aylarinda en yiiksek degerler aldigi

goriilmektedir.

Gaziantep ili i¢in gelistirilen modellerin (Hm1, Hvz, Hwms, ..., Humio) performansi igin
R? ve bagil ylizde hatalari, istatistiksel test sonuglarini ve siralama puanlarini Cizelge

4.14’de verilmistir. Cizelge 4.14 incelendiginde, Gaziantep ili i¢in korelasyon
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degerlerinin % 98.0 (Hwmg) ile % 99.8 (Hwy) araliginda ve bagil yiizde hata

degerlerinin ise %0.222 (Hwysg) ile %1.479 (Hwmg) araliginda oldugu goriilmektedir.

Korelasyon katsayilar ile bagil yiizde hata degerleri gz oniine alindiginda yapilan

modellerin olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir.

Cizelge 4.13. Gaziantep iline ait dl¢iilen (Hygm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines
isimmi (MJm?g™)

AY Hwem Hmi Hwe Hwms Hws Hwms Hws Hw Hvs  Hwme  Hwmo
Ocak 592 611 564 582 577 564 628 590 599 6.02 4095

Subat 773 817 768 782 776 777 836 812 8.68 828 7.16

Mart 12.03 1157 1116 1119 11.12 1140 11.72 1173 1154 12.00 11.15
Nisan 1512 1455 1430 1425 1420 14.68 14.67 1495 1473 1553 14.98
Mayi1s 18.77 18.38 18.35 18.32 18.30 18.85 18.48 18.75 18.23 19.64 19.24
Haziran 20.21 19.76 19.87 20.18 20.07 20.41 19.91 19.62 20.43 20.37 20.20
Temmuz 20.78 20.98 21.09 21.64 2141 21.66 21.18 20.51 2147 20.97 21.16
Agustos 18.43 1852 18.62 19.09 18.89 19.12 18.70 18.21 1856 17.83 18.86
Eyliil 1477 1440 14.47 1471 14.63 14.87 1450 1450 1451 13.26 15.05
Ekim 1146 10.86 10.86 10.87 10.86 11.16 10.91 11.16 10.26 9.76 11.44
Kasim 732 777 765 762 759 785 783 7.83 720 6.96 7.58

Aralik 497 592 549 564 560 552 6.07 580 556 5.72 522

Ort. 13.12 13.08 1293 13.10 13.02 13.24 1322 13.09 13.10 13.03 13.08

Cizelge 4.14 incelendiginde, t-ist degerleri en diistik 0.168 (Hmsg) ve en yiiksek 1.467

(Hm2) araliginda degismektedir. Bu degerler t-istatistik tablolarinda verilen t-kritik

degerinden (t-kritik = 2.201) daha kii¢iik oldugundan Gaziantep i¢in gelistirilen

modellerin tamaminin (Hm1, Hwz, Hwms, ..., Hwmio) glivenli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.14. Gaziantep iline ait modellerden hesaplanan korelasyon ve istatistiksel hata sonuglari

Model R? e RMSE MBE t-ist RankSkor Rank
Hm1 0.994 0.330 0481 -0.043 0.300 0.340 5
Hmz 0994 1.479 0480 -0.194 1.467 1.520 10
Hwms 0.990 0.229 0559 -0.030 0.178 0.223 2
Hma 0.991 0.832 0532 -0.109 0.695 0.745 8
Hus 0.994 0902 0470 0.118 0.863 0.907 9
Hwue 0.994 0.698 0506 0.092 0.610 0.656 7
Hmz 0.998 0.273 0.393 -0.036 0.304 0.337 3
Hus 0.989 0.222 0578 -0.029 0.168 0.214 1
Hmo 0.980 0.743 0.792 -0.098 0.412 0.480 6
Hmio 0995 0330 0.485 -0.043 0.298 0.338 4
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Sekil 4.1. Gaziantep iline ait 6lgiilen (HMGM) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik

toplam giines 1s1mmi1 (MJm?g™)
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Cizelge 4.14 incelendiginde, modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en
diisiik 0.393 MIm?g™ (Hwy) ile en yiiksek 0.792 MIm?g™ (Hwmo) arahiginda iken
mutlak MBE degerlerinin ise 0.029 MJm?g™? (Hwmg) ile 0.194 MIm2g? (Hmy)
arasinda degistigi goriilmektedir. RMSE istatiksel degerleri goz oniine alindiginda,
gelistirilen modellerden en iyi performanst Model-7 (Hwm7) gosterirken, en zayif
performansi ise Model-9 (Hwg) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en iyi
performanst Model-8 (Hmg) gosterirken, en zayif performansi da Model-2 (Hwma)
gostermektedir. Ancak, Boliim 3.2.3.5°de belirtildigi gibi daha giivenilir sonug¢ almak
icin MBE ve RMSE’nin birlikte kullanildig1 t-istatistigi (Es. 3.21) ve buna bagh
olarak Rank Skoru (siralama puani) (Es. 3.22) kullanilmalidir (Stone, 1993;

Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017).

Bu modellerden en iyi performansin hangi model oldugu géstermek i¢in siralama
(rank) yontemine bakilmistir. Buna gore, Cizelge 4.14’deki son siitunda verilen
siralama puanlarina gore 1 numarali en iyi performansin Model-8 (t-ist = 0.168) ve
daha sonra en iyi ikinci siralamanin ise Model-3 (t-ist = 0.178) oldugu gozlenmistir.
Gaziantep i¢in en zayif performansin Model-2 (t-ist = 1.467) (Hm2) (10 numarali)

oldugu goriilmiistiir.

Esitlik (3.13) ile verilen Model 8 (Hwmsg), ylizde olarak Bagil Neme (BN) bagh
dogrusal bir esitliktir. Ayrica, (3.8) esitligi ile verilen Model-3 (Huz) S/Sy’1n tigiincii
dereceden kiibik esitligine de baglidir. Dolayistyla giines 1s1n1im1 degerlerinin BN (%)
ve S/S, ile yakin iliskili oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, Gaziantep i¢in Cizelge 4.13’den dlgiilen (Hygm) toplam giines 1s1nimi1
degerlerinin 4.97 MJm™g™ (Aralik) ile 20.78 MJm™g™ (Temmuz) arasinda (ort. =
13.12 MJm'Zg'l) oldugunu ve Model 8’den (Hwsg) hesaplanan en iyi toplam giines
1sinim1 degerlerinin 5.56 MJm'Zg'1 (Aralik) ile 21.47 MJm‘Zg’1 (Temmuz) arasinda
(ort .= 13.10 MIm?g ™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigli gibi aylik ortalama giinliik toplam giines
isiniminin Olgiilen (Hwgm) ve Model 8’den (Hwmg) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukca benzer oldugu ve aralarinda Hug = Humem+0.031 ile verilen dogrusal bir iligki
oldugu ve korelasyonun (R?) % 98.9 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.14
hesaplanan Hys ile Hugwm degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukea diisiiktiir (e = %
0.222).

4.2 Adiyaman I¢in Ayhk Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Adiyaman iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme
stiresi (S) Ocak ve Aralik aylarinda 3.8 saat ile en diisiik olarak 6lgiiliirken Haziran
(11.60 saat) ve Temmuz (12.10 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama 8.01 saat)
olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5) kullanilarak aylik olarak giinliik
olas1 maksimum giineslenme siiresi (Sp), en diisiik Ocak (9.70 saat) ve Aralik (9.43
saat) aylarinda oOlgiilirken Haziran (14.57 saat) ve Temmuz (14.33 saat) (yillik
ortalama 12.21 saat) en yiikksek olarak hesaplanmistir. S/Sy orami 0.39-0.84
araligindadir. Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda 4.60°C ile Temmuz ayinda 31.0
°C arasinda degismekte olup, yillik ortalama 18.53 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem
%28.43°den Aralik %67.98’a kadar degisir ve yillik ortalama deger %47.21 dir.

Adiyaman ili i¢in Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hmi, Hm2, Hwms, ..., Hwmio)

katsayilari (a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Adiyaman iline ait yatay yiizeyde Ol¢iilen (Huem) ve modellerden (Hmi, Hwz, Hws,
..., Hwi1o) hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam gilines 1sinim degerleri aylara
gore degisimi Cizelge 4.15°de verilmistir. Cizelge 4.15°de verilen degerler
kullanilarak, o6l¢iilen ve hesaplanan aylik ortalama giinliikk toplam giines 1simnim

(MJm'Zg'l) grafikleri ayr1 ayir elde edilmis ve Sekil 4.3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Adiyaman iline ait 6lgiilen (Hygnm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines
isimm (MJm?g™?)

AY HMGM HMl HMZ HM3 HM4 HM5 HM6 HM7 HM8 HMQ HMlO

Ocak 4.67 556 574 529 6.11 523 580 561 6.07 598 531
Subat 7.78 758 786 721 821 732 784 767 836 821 742
Mart 11.46 1085 11.27 10.35 1155 10.76 11.11 11.14 11.43 11.79 10.70
Nisan 1455 13.87 14.36 13.30 14.51 13.98 14.09 14.34 14.34 15.15 13.93
Mayis 1870 17.97 18.35 17.47 18.34 18.26 18.17 18.42 17.89 19.08 17.99
Haziran 19.99 19.90 19.67 19.82 19.50 20.10 20.23 19.73 19.74 19.83 19.83
Temmuz 20.03 21.26 20.71 21.40 20.44 21.36 21.72 20.93 20.94 20.48 21.19
Agustos 18.14  18.72 18.25 18.83 18.01 18.81 19.12 18.44 18.22 17.51 18.53
Eyliil 1511 1432 1417 1425 14.04 14.46 1455 14.34 14.17 13.12 14.39
Ekim 10.61 10.27 10.51 9.98 10.51 10.44 10.39 10.41 10.21 9.69 10.13
Kasim  7.50 713 739 682 749 716 725 715 720 6.93 6.80
Aralik  4.93 539 557 512 589 511 561 539 574 569 511
Ort. 12.79 12,74 12.82 12.49 12.88 12.75 12.99 12.80 12.86 12.79 12.61

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.3 incelendiginde, MGM’den elde edilen o6lgiilen toplam
giines 1stmmi (Hyem) 4.67 MIm?g™ (Ocak aymnda) ile 20.03 MIm?g™? (Temmuz
ayinda) (ortalama 12.79 MJm'Zg'l) arasinda degisir. Parlaklik indeksi (Kt =
Hvem/Ho) 0.29 ile 0.50 araliginda degismistir. Benzer sckilde, Cizelge 4.15
incelendiginde modellerden hesaplanan toplam giines 1s1nim1 degerlerinin Aralik ve
Ocak aylarinda en diigiik degerler alirken Haziran ve Temmuz aylarinda en ytiksek

degeri aldig1 goriilmektedir.

Adiyaman ili i¢in Olgiilen ve hesaplanan toplam giines 1s1mim degerleri arasindaki
korelasyon iligkisine bakilmig ve dogrusal korelasyon iligkileri Sekil 4.4’de
verilmistir. Modellerden hesaplanan degerlerin performansi i¢in belirlenen R? ve
bagil yiizde hatalari, istatistiksel test sonuglarini ve siralama puanlarini Cizelge
4.16’de verilmistir. Cizelge 4.16 incelendiginde, Adiyaman ili i¢in korelasyon
degerlerinin % 97.60 (Hmo) ile % 99.22 (Hwm2) araliginda ve bagil yiizde hata (e)
degerlerinin ise % 0.007 (Hwmpo) ile %2.365 (Hwm3) araliginda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16 incelendiginde, modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en
diisik 0.505 MJm?g™ (Hwy) ile en yiiksek 0.868 MIm™2g™ (Hms) arahginda iken
mutlak MBE degerlerinin ise 0.008 MJm?g™ (Hwmo) ile 0.303 MIm?g? (Hwms)
arasinda degistigi goriilmektedir. RMSE istatiksel degerleri géz oniine alindiginda,
gelistirilen modellerden en iyi performanst Model-7 (Hwm7) gosterirken, en zayif
performansi ise Model-9 (Hmg) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en iyi

performanst Model-9 (Hmg) gosterirken, en zayif performansi da Model-3 (Hwms)
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gostermektedir. Ancak, Bolim 3.2.3.5°de belirtildigi gibi daha gilivenilir sonug almak
icin MBE ve RMSE’nin birlikte kullanildig1 t-istatistigi (Es. 3.21) ve buna bagh
olarak Rank Skoru (siralama puani) (Es. 3.22) kullanilmalidir (Stone, 1993;
Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017).

Cizelge 4.16. Adiyaman iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank

sonuglari
Model R? e RMSE MBE t-ist RankSkor  Rank
Hw,  0.986 0.424 0.655 -0.054 0.275 0.331 5
Hw, 0.992 0248 0.520 0.032 0203 0.246 3
Huws 0979 2365 0.868 -0.303 1.234  1.327 10

Hma 0.991 0.736  0.639 0.094 0.494 0.551 7
Hus 0.989 0.313 0.603 -0.040 0.221 0.271 4
Hwe 0.983 1570 0.745 0.201 0929 1.002 8
Hwur 0.992 0.065 0.505 0.008 0.055 0.095 2
Hums 0.986 0.547 0.688 0.070  0.339 0.398 6
Humo 0.976  0.007  0.859 -0.001 0.003  0.070 1
Huvpo 0988  1.394  0.632 -0.178 0.975  1.039 9

Cizelge 4.16 incelendiginde, t-ist degerleri en diisiik 0.0032 (Hmg) ve en yiiksek
1.234 (Hwms) araliginda degismektedir. Tim modeller igin elde edilen t-ist degerleri t-
kritik degerinden (kritik-t = 2.201) daha kii¢iik oldugundan, Adiyaman ili i¢in
gelistirilen modellerin tamaminin (Hwi, Hm2, Hwms ..., Hmio) giivenli oldugu

sOylenebilir.

En 1yi1 performans gosteren modeli belirlemek icin siralama (rank) yOntemi
kullanilmistir. Buna gore, Cizelge 4.16’da son siitunda verilen siralama puanlarina
gore 1 numarali en iyi performansit Model-9 (t-ist = 0.003) ve daha sonra 2 numarali
siralama puanina bakildiginda Model-7 (t-ist = 0.056) oldugu gbzlenmistir.
Adiyaman i¢in en zayif performansit Model-3 (t-ist = 1.234) (Hws) (10 numarali rank)

gostermistir.

Esitlik (3.14) ile verilen Model 9 (Hwmg), ¢, & ve S/Sy’a bagh bir esitliktir. Ayrica,
(3.12) esitligi ile verilen Model-7 (Hwm7) S/S, ve sicakliga baghdir. Dolayisiyla giines
isinim1 - degerlerinin ¢, 6 ve S/S, ve sicaklik ile yakin iligkili oldugunu

gostermektedir.

Sonug olarak, Adiyaman i¢in Cizelge 4.15’den 6l¢ililen (Hmem) toplam glines 151nimi

degerlerinin 4.67 MJm?g™ (Ocak) ile 20.03 MIm?g™’ (Temmuz) arasinda (ort. =
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12.79 MIm?g™?) oldugunu ve Model 9’den (Hyo) hesaplanan en iyi toplam giines
1sinim1 degerlerinin 5.69 MJm'Zg'1 (Aralik) ile 20.48 MJm'Zg'l (Temmuz) arasinda
(ort. = 12.79 MIm™g™Y) oldugunu gostermektedir.

N‘D“ Y ADIYAMAN E 21 F  ADIYAMAN ]
£ M1 2 M2
£l R SN () ]
~ >
2 15F S 151 1
FS >
o 12+ =3 12k J
5 3
[e) 9r o 9r |
« —— Olgalen 8 —— Qlgalen
2 6F H 2 6r —e— ]
2 esaplanan 5 Hesaplanan
5 o S 3 R S SR
© oS NMHTAEEKA OSMNMHTAEEKA
Aylar Aylar
ADIYAMAN 21 ADIYAMAN ]

(M3) (M4)

ks e
~ ~
> >
Z 18k =]
3
§ 15F 5 151 b
> >
[} 0
%{ 12F % 12r 7
e 9F 2 of 1
% oF —— Olgalen » —— Olgalen
9 —©—  Hesoplonan e 6r —©—  Hesaplonan 1]
b PR S 3 I A .
OSMNMHTAEEKA OSMNMHTAEEKA
Aylar Aylar
e ADIYAMAN ks ADIYAMAN
~ 21 ~ 21F 1
= (M5) 2 (M6)
= 18F = 18l ]
S st 2
o o 15 !
@ 7
% 121 % 12F b
€ 9r € 9f E
2 oL —®—  Oicalen 2 —®—  Oicalen 1
5 Hesaplonan S 6p —©—  Hesaplonan
3 R SR 3 PR S
(O NMHTAEEKA OSMNMHTAEEKA
Aylar Aylar
E L ADIYAMAN € b ADIYAMAN ]
> 7) 3 )
2 18f = 18l 1
3 >
§ 151 § 151 3
w (2]
% 121 % 12 7]
€ 9f € 9f ]
8 of —®—  Oiculen 2 —®—  Oldlen
= —S—  Hesaplanan S 6 —©—  Hesaplanan 1
3 R R S 3 T S
OSMNMHTAEEKA OSMNMHTAEEKA
Aylar Aylar
"€ 21F  ADIYAMAN E L ADvAMAN ]
B ) > (M10)
EREIE Z 18} ]
3 3
5 15¢ S 15F B
® ?
% 12¢ % 121 ]
€ 9f ¢ 9 E
g of —®—  Oigulen 2 ef —®—  Oiilen 1
S —©—  Hesoplanan S —©  Hesoplanan
3 ® T 3 I S
OSMNMHTAEEKA OSMNMHTAETEKA
Aylar Aylar

68



Sekil 4.3. Adiyaman iline ait dl¢iilen (HMGM) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik
toplam giines 1g1n1mi1 (MJ m'zg'l)
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Sekil 4.4. Adryaman iline ait 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan degerleri arasindaki dogrusal
korelasyon iligkisi
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriildigi gibi aylik ortalama giinliikk toplam giines
isiniminin Slgiilen (Huyem) ve Model 9°den (Hwmg) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukca benzer oldugu ve aralarinda Hyg = 1.023Hpmem-0.298 ile verilen dogrusal bir
iliski oldugu ve korelasyonun (R%) % 97.6 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
4.16 hesaplanan Hyyg ile Hyem degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukga diistiktiir (e
=% 0.007).

4.3 Kilis i¢in Ayhk Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Kilis iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge 4.3’de
verilmigtir. Cizelge 4.3 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S)
Aralik ayinda 3.7 saat ve Ocak ayinda 3.8 saat ile en diislik olarak o6l¢iiliirken
Haziran (11.20 saat) ve Temmuz (11.60 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama
8.0 saat) olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5) kullanilarak aylik olarak
giinliik olas1 glineslenme stiresi (Sp), en diisiik Aralik (9.53 saat) ve Ocak (9.79 saat)
aylarinda olgiiliirken Haziran (14.47 saat) ve Temmuz (14.24 saat) (yillik ortalama
12.20 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir. S/Sg oram1 0.39-0.82 araligindadir.
Aylik ortalama sicaklik Ocak aymda 5.80 °C ile Temmuz ve Agustos ayinda 28.1 °C
arasinda degismekte olup, yillik ortalama 18.27 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem
%42.80°den Aralik %67.13 e kadar degisir ve yillik ortalama deger %51.51 dir.

Kilis ili igin Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hw1, Hm2, Hws, ..., Hwvio) katsayilari

(a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.17°de Kilis iline ait yatay yiizeyde olgiilen (Hugm) ve modellerden (Hws,
Hwm2, Hws ..., Hmio) hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam giines 1s51nim degerleri
aylara gore degisimi verilmistir. Cizelge 4.17°de verilen degerler kullanilarak,
Ol¢iilen ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam giines 1sinim

(MJm'zg'l) grafikleri Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.17 ve Sekil 4.5 incelendiginde, olgiilen toplam giines 1sinimi1 (Hygm) 6.64
MJIm?g™ (Aralik ayinda) ile 25.75 MIm™?g™ (Temmuz ayinda) (ortalama 16.49 MJm’
2g'l) arasinda degisir. Esitlik 3.16 ile belirlenen Parlaklik indeksi (Kt = Hmewm /Ho)
0.42 ile 0.60 araliginda degismistir. Benzer sekilde, Cizelge 4.17 incelendiginde

modellerden hesaplanan toplam giines 151n1mi1 degerlerinin Aralik ve Ocak aylarinda

70



en digiik degerler alirken Haziran ve Temmuz aylarinda en yiiksek degerler aldig:

goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Kilis iline ait 6lgiilen (Hygwm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines 1s1nimi1
(MImg™)

AY HMGM HMl HM2 HM3 HM4 HM5 HM6 HM7 HM8 HM9 HMlO

Ocak 7.45 803 687 700 675 682 781 751 736 734 7.02
Subat 9.60 10.81 944 963 931 971 1052 10.17 10.70 10.10 9.93
Mart 1497 1518 13.64 13.94 1355 1432 14.82 1459 1457 14.58 14.42
Nisan 19.06 18.89 1744 1782 1745 1833 1854 1830 18.95 18.76 18.85
Mayis 23.08 2340 2225 2272 2241 2316 23.15 23.00 24.04 23.68 24.29
Haziran 25.07 24.88 2480 2528 25.05 25.06 2503 24.19 2581 2494 2596
Temmuz 2575 26.31 26.71 27.21 26.93 26.60 26.67 25.54 2578 2597 27.03
Agustos 2290 23.38 23.83 2427 2402 23.66 23.75 22.61 2198 22.43 23.58
Eyliil 19.37 1848 18.72 19.07 18.88 18.68 18.72 17.68 1852 17.03 18.75
Ekim 1431 1366 1292 13.19 13.00 1348 13.49 13.16 1427 1238 14.02
Kasim 9.69 9.83 888 907 883 933 961 937 985 877 9.60
Aralik 6.64 773 662 674 650 657 752 725 691 7.00 6.94

Ort. 1649 16.72 16.01 16.33 16.06 16.31 16.63 16.11 16.56 16.08 16.70

Olgiilen ve modellerden hesaplanan toplam giines 1sinim degerleri arasindaki
korelasyon iliskisine bakilmis ve dogrusal korelasyon iliskileri Sekil 4.6’da
verilmistir. Kilis ili i¢in gelistirilen modellerin (Hmi, Hm2, Hwms, ..., Hmio)
performansi igin R? ve bagil yiizde hatalar, istatistiksel test sonuglar1 ve siralama
puanlar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Cizelge 4.18 incelendiginde, Kilis ili i¢in
korelasyon degerlerinin % 98.29 (Hwmg) ile % 99.52 (Hus) araliginda ve bagil yiizde
hata (e) degerlerinin ise %0.43 (Hwmg) ile %291 (Hwm2) araliginda oldugu
gorilmektedir. Korelasyon katsayilar1 ile bagil yiizde hata degerleri goz oOniine
alindiginda yapilan modellerin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.18
incelendiginde, modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en diisiik 0.5752
MIm?g? (Hws) ile en yiiksek 0.9715 MJ m2g™ (Hwo) araliginda iken mutlak MBE
degerlerinin ise 0.0708 MJm?g™ (Hysg) ile 0.4808 MIm™2g™ (Hwy) arasinda degistigi
goriilmektedir. RMSE istatiksel degerleri g6z Oniine alindiginda, gelistirilen
modellerden en iyi performanst Model-5 (Hus) gosterirken, en zayif performansi ise
Model-9 (Hwmg) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en iyi performansi Model-8

(Hwms) gosterirken, en zayif performansi da Model-2 (Hw2) gostermektedir.
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Sekil 4.5.

Gines Radyasyonu (MUm™g™")
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giines 1s1mumi1 (MJm?g™)
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Cizelge 4.18 incelendiginde, t-ist degerleri en diisiik 0.385 (Hms) ve en yiiksek 2.012
(Hm2) araliginda degismektedir. Tiim modeller igin elde edilen t-ist degerleri t-kritik
degerinden (kritik- t = 2.201) daha kiiglik oldugundan, Kilis ili igin gelistirilen

modellerin tamaminin (Hv1, Hm2, Hwvs, ..., Hwio) glivenli oldugu sdylenebilir.

Bu modellerin i¢inde en 1yi performans gosteren model i¢in siralama (rank) yontemi
kullanilarak belirlenmistir (Stone, 1993; Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru
vd., 2007; Bakirci, 2017). Buna gore, Cizelge 4.18’deki son siitunda verilen siralama
puanlarina gore 1 numarali en iyi performanst Model-8 (t-ist = 0.385) ve daha sonra
2 numaral1 siralama puanina bakildiginda Model-3 (t-ist = 0.64) oldugu gozlenmistir.
Kilis i¢in en zayif performansi Model-2 (t-ist = 2.012) (Hm2) (10 numarali)

gostermistir.

Esitlik (3.13) ile verilen Model 8 (Hwmsg), yiizde olarak Bagil Neme (BN) bagh
dogrusal bir esitliktir. Ayrica, (3.8) esitligi ile verilen Model-3 (Hmz) S/So’n tigiincii
dereceden kiibik esitligine de baglidir. Dolayisiyla giines 1s1n1m1 degerlerinin BN (%)

ve S/S, ile yakin iligkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.18. Kilis iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank sonuglari

Model R? e RMSE MBE t-ist RankSkor Rank
Hw 0993 1359 0644 0224 1231 1.283 6
Hwe 0988 2916 0927 -0481 2012 2.100 10
Hvms 0989 0985 0853 -0.163 0.644 0.706 2
Hws 0988 2.633 0957 -0434 1688 1.775 8
Hws 0995 1097 0575 -0.181 1.098 1.145 5
Hwe 0992 0879 0627 0145 0.788 0.835 3
Hw, 0992 2284 0742 -0377 1953 2.022 9
Hwe 0992 0430 0614 0071 0.385 0.426 1
Hwe 0983 2481 0972 -0409 1540 1.626 7
Hwio 0995 1.263 0681 0.208 1.066 1.119 4

Sonug olarak, Kilis i¢in Cizelge 4.17°den o6l¢iilen (Hvgm) toplam gilines 1sinimi
degerlerinin 6.64 MIm™?g™ (Aralik) ile 25.75 MIm™g™ (Temmuz) arasinda (ort. =
16.49 MIm?g™?) oldugunu ve Model 8’den (Hys) hesaplanan en iyi toplam giines
1sintm1 degerlerinin 6.91 MJIm?g™t (Aralik) ile 25.81 MJm™?g™ (Haziran) arasinda
(ort. = 16.56 MIm?g™) oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. Kilis iline ait 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan degerleri arasindaki dogrusal korelasyon
iligkisi
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de goriildigii gibi aylik ortalama giinliikk toplam giines
isiniminin Slgiilen (Huyem) ve Model 8’den (Hwsg) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukca benzer oldugu ve aralarinda Hys = Huem-0.103 ile verilen dogrusal bir iligki
oldugu ve korelasyonun (RZ) % 99.2 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.18
hesaplanan Hys ile Hugwm degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukea diisiiktiir (e = %
0.430).

4.4 Sanh Urfa I¢in Aylik Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Sanli Urfa iline ait meteorolojik verilerin yillik ortalamalart Cizelge 4.4’de
verilmigtir. Cizelge 4.4 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S)
Ocak ayinda (4.10 saat) ve Aralik ayinda (4.00 saat ) ile en diisiik olarak ol¢iiliirken
Haziran (12.10 saat) ve Temmuz (12.30 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama
8.43 saat) olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5) kullanilarak aylik
olarak giinliikk olasi giineslenme siiresi (Sp), en diisiik Ocak (9.76 saat) ve Aralik
(9.49 saat) aylarinda 6l¢iiliirken Haziran (14.51 saat) ve Temmuz (14.28 saat) (yillik
ortalama 12.21 saat) en yiliksek olarak hesaplanmistir. S/Sp orami 0.42—0.86
araligindadir. Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda 5.60°C ile Temmuz ayinda 32.00
°C arasinda degismekte olup, yillik ortalama 19.70 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem
%34.85’den Aralik %72.63 a kadar degisir ve yillik ortalama deger %51.20°dir.

Sanli Urfa ili i¢in Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hw1, Hmz2, Hwms, ..., Hmio)

katsayilari (a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Sanli Urfa iline ait yatay yilizeyde olgiilen (Hmegm) ve modellerden (Hmi, Hwmz,
Hwms. ..., Hvio) hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1mim degerleri aylara
gore degisimi Cizelge 4.19°de verilmistir. Cizelge 4.19°de verilen degerler
kullanilarak, olgiilen ve modellerden hesaplanan (Hmi, Hwz, Hwms, ..., Humio) aylik
ortalama giinliik toplam gilines 151n1m MIm?%g™) grafikleri ayr1 ayir elde edilmis ve

Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.19 ve Sekil 4.7 incelendiginde, MGM’den elde edilen olgiilen toplam
giines 1smimi (Hmem) 6.07 MIm?g? (Aralik ayinda) ile 25.72 MJm™ g™ (Haziran
aymnda) (ortalama 16.07 MJm?g™) arasinda degisir. Esitlik 3.16 ile belirlenen
Parlaklik indeksi (Kt = Hmem/Ho) 0.38 ile 0.62 araliginda degistigi goriilmektedir.

Benzer sekilde, Cizelge 4.19 incelendiginde modellerden hesaplanan toplam giines
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1stnim1 degerlerinin Aralik ve Ocak aylarinda en diisiik degerler alirken Haziran ve

Temmuz aylarinda en yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Sanh Urfa iline ait 6l¢iilen (Hygm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines
s (MJm?gY)

AY HMGM HMl HM2 HM3 HM4 HM5 HM6 HM7 HM8 HM9 HMlO

Ocak 6.17 784 734 762 748 759 750 759 808 791 711
Subat 9.61 10.56 10.07 10.34 10.30 10.39 10.15 1045 11.14 10.76 9.66
Mart 13.96 1475 1433 1458 1473 1470 1429 1492 1487 1535 14.49
Nisan 18.76 18.28 18.00 18.20 1855 1833 17.87 18.81 18.26 19.59 18.85
Mayis 23.70 23.07 23.13 23.27 23.68 2319 23.04 23.74 2256 2449 23.94
Haziran 25.72 2455 24.88 25.09 24.47 2455 2522 2479 2498 2532 24.15
Temmuz 2534 25.75 26.12 26.39 2529 2569 26.63 2596 26.59 26.13 25.23
Agustos 2242 2260 2291 2312 2241 2258 2327 2284 2343 2241 22728
Eyliil 1856 17.71 1793 18.07 17.78 17.73 18.11 17.89 1823 16.92 17.41
Ekim 13.18 1344 1348 13,56 13.80 1351 1343 1353 1321 1260 1351
Kasim 9.36 958 939 951 967 959 934 951 965 911 940
Aralik 6.07 75 706 734 719 730 722 734 777 753 721

Ort. 16.07 16.31 16.22 16.42 16.28 16.26 16.34 16.45 1656 16.51 16.10

Sanli Urfa ili igin gelistirilen modeller ile (Hmi, Hwvz2, Hwms, ..., Hmio) hesaplanan
toplam giines 151mim degerleri ile dlglilen degerler arasindaki korelasyon iliskisine
bakilmis ve dogrusal korelasyon iligkileri Sekil 4.8’de verilmistir. Hesaplanan
degerlerin performansi i¢in R? ve bagil yiizde hatalari, istatistiksel test sonuglart ve
siralama puanlar1 Cizelge 4.20°de verilmistir. Cizelge 4.20 incelendiginde, Sanli Urfa
ili i¢in korelasyon degerlerinin % 98.2 (Hwmg) ile % 99.6 (H;) araliginda ve bagil
yiizde hata (e) degerlerinin ise % 0.20 (Hmio) ile % 3.07 (Hmp) araliginda oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.20 incelendiginde, modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en
diisik 0.686 MIm?g™ (Hwmz) ile en yiiksek 1.102 MIm?g" (Hg) araliginda iken
mutlak MBE degerlerinin ise 0.033 MJm?g? (Hmiwo) ile 0.493 MIm?g™t (Hwg)
arasinda degistigi goriilmektedir. RMSE istatiksel degerleri géz oniine alindiginda,
gelistirilen modellerden en iyi performanst Model-2 (Hm2) gosterirken, en zayif
performansi ise Model-8 (Hmg) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en iyi
performanst Model-10 (Hmio) gosterirken, en zayif performansi da Model-8 (Hws)
gostermektedir. Cizelge 4.20 incelendiginde, t-ist degerleri en diisiik 0.147 (Hmio) Ve
en yiksek 1.832 (Hw7) araliginda degismektedir (Stone, 1993; Jacovides, 1995;
Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017).
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Tiim modeller i¢in elde edilen t-ist degerleri t-kritik degerinden (kritik-t = 2.201)
daha kii¢lik oldugundan, Sanli Urfa ili i¢in gelistirilen modellerin tamaminin (Hyj,

HM2, H|\/|3‘ . HMlO) gl'ivenli oldugu st')ylenebilir.
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Sekil 4.8. Sanl1 Urfa iline ait 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan degerleri arasindaki dogrusal
korelasyon iligkisi
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Cizelge 4.20. Sanli Urfa iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank

sonuglari
Model R? e RMSE MBE t-ist RankSkor  Rank
Hw: 0993 1462  0.890  0.235 0.908 0.977 4
Hv,  0.993 0928 0686  0.149 0.739 0.791 2
Hvs 0992 2199 0792  0.353 1.653 1.723 8
Hwe 0996 1296  0.749  0.208  0.960 1.019 5
Huws 0994 1193 0791  0.192 0.829 0.889 3
Hws  0.990 1670 0.797 0.268 1.186 1.251 6
Hv; 0994 2344 0779 0377 1.832 1.903 10
Hws  0.985 3.070 1102  0.493 1.660 1.756 9
Hwe  0.982 2733 1065 0.439 1502 1.593 7
Huwioo 0993 0202 0734  0.033 0.147 0.195 1

Bu modellerin i¢inde en iyi performans gdsteren model i¢in siralama (rank) yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Buna gore, Cizelge 4.20°deki son siitunda verilen
siralama puanlarina gore 1 numarali en iyi performanst Model-10 (t-ist = 0.147) ve
daha sonra 2 numarali siralama puanina bakildiginda Model-2 (t-ist = 0.739) oldugu
gozlenmistir. Sanli Urfa i¢in en zayif performanst Model-7 (t-ist = 1.832) (Hwm7) (10
numarali) gostermistir (Stone, 1993; Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru vd.,
2007; Bakirci, 2017).

Esitlik (3.15) ile verilen Model 10 (Hwmio), Tmak V€ Tmin sicakliklarina ve bagil neme
(BN) bagli bir esitliktir. Ayrica, (3.7) esitligi ile verilen Model-2 (Hw2) S/Sy’a bagli
ikinci dereceden (kuadratik) korelasyon esitligine baglidir. Dolayistyla giines 1s1n1m1

degerlerinin Tmak, Tmin, BN Ve S/Sy’a ile yakin iligkili oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Sanli Urfa icin Cizelge 4.19°den 6l¢iilen (Hmewm) toplam giines 1g1nimi
degerlerinin 6.07 MJm'zg'1 (Aralik) ile 25.72 MJm'Zg'1 (Haziran) arasinda (ort. =
16.07 MIm?g™) oldugunu ve Model 10°den (Hmz1o) hesaplanan en iyi toplam giines
isimmi degerlerinin 7.21 MIm?g™? (Aralik) ile 25.23 MIm?g™ (Temmuz) arasinda
(ort. = 16.10 MIm™g™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildiigi gibi aylik ortalama giinliikk toplam giines
isinmminin Olgiilen (Huwgm) Ve Model 10°den (Hmip) hesaplanan degerlerinin bir
birine olduk¢a benzer oldugu ve aralarinda Hpyo =1.068Hyem-1.125 ile verilen

dogrusal bir iliski oldugu ve korelasyonun (Rz) % 99.3 oldugu goriilmektedir.

79



Ayrica, Cizelge 4.20 hesaplanan Hyip ile Hyem degerlerinin mutlak yilizde hatasi
oldukea diisiiktiir (e = % 0.202).

4.5 Batman I¢in Aylik Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Batman iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge 4.5°de
verilmigtir. Cizelge 4.5 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S)
Ocak ve Aralik aylarinda yaklasik 4.0 saat ile en diisiik olarak Olgiiliirken Haziran
(12.10 saat) ve Temmuz (12.30 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama 8.43 saat)
olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5) kullanilarak aylik olarak giinliik
olast giineslenme siiresi (Sp), en diisiik Aralik (9.49 saat) ve Ocak (9.76 saat)
aylarinda olciiliirken Haziran (14.51 saat) ve Temmuz (14.28 saat) (yillik ortalama
12.21 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir. S/Sp oram1 0.42—0.86 araligindadir.
Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda 5.60 °C ile Temmuz ayinda 32.00 °C arasinda
degismekte olup, yillik ortalama 19.70 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem %35.47’den
Aralik %73.55’a kadar degisir ve yillik ortalama deger %54.20°dir.

Batman ili i¢in Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hwi, Hm2, Hwms, ..., Hwmio)

katsayilari (a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Batman iline ait yatay yiizeyde 6lgiilen (Hwem) ve modellerden (Hwi, Hmz, Hws... .,
Hwmio) hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1nim degerleri aylara gore
degisimi Cizelge 4.21 ve Sekil 4.9’da verilmistir. Cizelge 4.21 ve Sekil 4.9
incelendiginde, MGM’den elde edilen oOlgiilen toplam giines 1smnimi (Hwem) 5.74
MJIm?g™ (Aralik ayinda) ile 21 MIm?g™ (Haziran ayinda) (ortalama 13.61 MIm™ g’
1) arasinda degisir. Esitlik 3.16 ile belirlenen Parlaklik indeksi (Kt = Hmem/Ho) 0.38
ile 0.51 araliginda degismistir.

Batman ili i¢in dlclilen ve modellerde hesaplanan toplam gilines 1siim degerleri
arasindaki korelasyon iliskileri Sekil 4.10°da verilmistir. Gelistirilen modellerin
(Hm1, Hm2, Hws,... , Hmio) performansi igin R? ve bagil yiizde hatalari, istatistiksel
test sonuglarin1 ve siralama puanlarimi Cizelge 4.22°de verilmistir. Cizelge 4.22
incelendiginde, korelasyon degerlerinin % 97.94 (Hws) ile % 99.02 (Hg) araliginda ve
bagil yiizde hata (e) degerlerinin ise % 0.07 (Hwma) ile % 2.18 (Hmio) araliginda

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. Batman iline ait dl¢iilen (Hygy) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines
isimmi (MJm?g™)

AY HMGM HMl HMZ HM3 HM4 HM5 HM6 HM7 HM8 HMQ HMlO

Ocak 5.96 6.63 588 619 6.13 6.06 6.09 589 693 6.65 6.17
Subat 7.98 9.03 828 852 856 866 843 831 940 9.00 855
Mart 13.3 12.49 11.62 11.85 12.00 12.17 11.75 11.99 1258 12.78 12.59
Nisan 16.4 15.62 14.99 15.04 1544 1558 15.00 15.39 15.35 16.23 16.22
Mayis  19.3 19.31 19.02 18.89 19.49 19.51 18.95 19.53 18.79 20.22 20.65
Haziran 21 20.43 20.92 20.58 20.84 20.84 20.89 20.55 20.28 20.82 21.06
Temmuz 20.6 2143 2219 21.79 21.76 21.89 22.20 2158 21.45 21.46 21.97
Agustos 18.8 18.91 19.60 19.24 19.19 19.31 19.61 18.99 18.92 18.42 19.31
Eyliil 15.3 1473 15.11 14.85 15.02 15.03 15.08 14.74 14.81 13.93 15.04
Ekim 11.3 11.05 10.86 10.79 11.13 11.15 10.82 10.91 11.01 10.45 11.40
Kasim  7.67 800 756 764 780 7.89 760 755 814 7.60 7.86
Aralilk  5.74 6.31 554 588 580 568 578 567 6.67 6.33 6.02
Oort. 13.61 13.66 13.46 13.44 13.60 13.65 13.52 13.43 13.69 13.66 13.91

Modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en iyi 0.621 MIm?g™ (Hwa) ile
en zayif 0.838 MIm?g™? (Hwo) araliginda iken mutlak MBE degerlerinin ise 0.009
MIm?g? (Hws) ile 0.297 MIm?g? (Hwo) arasinda degistigi goriilmektedir. RMSE
istatiksel degerleri goz oniine alindiginda, gelistirilen modellerden en i1yi performansi
Model-4 (H,) gosterirken, en zayif performansi ise Model-10 (Hmio) gostermektedir.
Mutlak MBE’ye gore ise en iyi performanst Model-3 (Hwms) gosterirken, en zayif
performanst da Model-9 (Hwmg) gostermektedir. MBE ve RMSE’nin birlikte
kullanildig: t-istatistigi (Es. 3.21) ve buna baglh olarak Rank Skoru (siralama puani)
(Es. 3.22) kullanilmistir (Stone, 1993; Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru vd.,
2007; Bakirci, 2017). t-ist degerleri en iyi 0.049 (Hms) ve en zayif 1.661 (Hwmo)
araliginda degismektedir. Tiim modeller i¢in elde edilen t-ist degerleri t-kritik
degerinden (kritik-t = 2.201) daha kii¢iik oldugundan, Batman ili i¢in gelistirilen

modellerin tamaminin (Hwm1, Hwz, Hwms.. .., Hwmio) glivenli oldugu sdylenebilir.

Bu modellerin i¢inde en iyi performans gosteren model i¢in siralama (rank) yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Buna gore, Cizelge 4.22°deki son siitunda verilen
siralama puanlarma gore 1 numarali en iyi performanst Model-3 (t-ist = 0.049) ve
daha sonra 2 numarali siralama puanina bakildiginda Model-4 (t-ist = 0.222) oldugu
gbzlenmistir. Batman igin en zayif performansi Model-9 (t-ist = 1.661) (Hmg) (10

numarali rank) gostermistir.
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Sekil 4.9. Batman iline ait 6lgiilen (Hygm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam
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Cizelge 4.22. Batman iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank sonuglari

Model R2 e RMSE MBE t-ist RankSkor  Rank
Hws 0.989  0.409 0.627 0.056  0.296 0.346 4
Hwz 0.983  1.042 0.748  -0.168 0.763 0.831
Hwus 0.988 1.232 0.627  -0.009 0.049 0.096 1
Hwa 0.988  0.069 0.621 0.042 0.222 0.271 2
Hws 0.979  0.305 0.827  -0.089 0.361 0.428 5
Hws 0.989  0.657 0.622  -0.181 1.008 1.068 9
Hwz 0.984 1.330 0.790 0.088 0.373 0.437 6
Hws 0.982  0.648 0.749 0.052 0.229 0.287 3
Hwo 0.990 0.379 0.664 0.297 1.661 1.730 10
Hwm1o 0.980 2.185 0.838 -0.142 0.570 0.642 7

Esitlik (3.8) ile verilen Model 3 (Hwmsz), S/So’in tiglincii dereceden kiibik esitligine
bagl bir esitliktir. Ayrica, (3.9) esitligi ile verilen Model-4 (Hwma) S/So’mn doérdiincii
dereceden (kuatrik) korelasyon esitligine de baglidir.

Sonug olarak, Batman i¢in Cizelge 4.21°den Ol¢iilen (Hymem) toplam giines 1sinimi
degerlerinin 5.74 MIm?g™" (Aralik) ile 21.0 MIm?g™ (Haziran) arasinda (ort. =
13.61 MJm'zg'l) oldugunu ve Model 3’den (Hms) hesaplanan en iyi toplam giines
1sinim1 degerlerinin 5.88 MJm'zg'1 (Aralik) ile 21.79 MJrn'zg'1 (Temmuz) arasinda
(ort.=13.44 MIm™g™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de goriildiigii gibi aylik ortalama giinliik toplam giines
1siniminin Ol¢iilen (Huem) ve Model 3’den (Hmz) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukga benzer oldugu ve aralarinda Hys = 0.991Hpwem+0.289 ile verilen dogrusal bir
iligki oldugu ve korelasyonun (Rz) % 98.3 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
4.22 hesaplanan Hys ile Huewm degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukga diisiiktiir (e
=% 1.232).
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Sekil 4.10. Batman iline ait 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan degerleri arasindaki dogrusal
korelasyon iligkisi
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4.6 Siirt icin Ayhk Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Siirt iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge 4.6’de
verilmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S)
Ocak ve Aralik aylarinda 3.6 saat ile en diisiik olarak ol¢iiliirken Haziran (11.60 saat)
ve Temmuz (12.10 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama 7.84 saat) olarak
kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5)’den hesaplanan aylik olarak giinliik olas1
maksimum giineslenme siiresi (Sp), en diisiik Ocak (9.69 saat) ve Aralik (9.42 saat)
aylarinda olgiiliirken Haziran (14.59 saat) ve Temmuz (14.34 saat) (yillik ortalama
12.21 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir. S/Sg oran1 0.37-0.84 araligindadir.
Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda 2.70 °C ile Temmuz ayinda 30.70 °C arasinda
degismekte olup, yillik ortalama 17.47 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem %29.50’den
Aralik %72.62°e kadar degisir ve yillik ortalama deger %49.73 dir.

Siirt ili i¢in Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hw1, Hm2, Hwms, ..., Hwio) katsayilar

(a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Siirt iline ait yatay yiizeyde Olgiilen (Hvem) ve modellerden (Hmi, Hmz, Hws....,
Hwmio) hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam giines 1sinim degerleri aylara gore
degisimi Cizelge 4.23’de verilmistir. Cizelge 4.23’de verilen degerler kullanilarak,
Ol¢iilen ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam giines 1smnim

MJm2g?) grafikleri ayr1 ayir elde edilmis ve Sekil 4.11°de verilmistir.
g

Cizelge 4.23 ve Sekil 4.11 incelendiginde, Olgiilen aylik ortalama toplam giines
isimmi (Hyem) 4.89 MIm?2g™? (Aralik ayinda) ile 21.79 MJm™?g™ (Haziran ayinda)
(ortalama 14.09 MJm™2g™) arasinda degisir. Esitlik 3.16 ile belirlenen Parlaklik
indeksi (Kt = Huem/Ho) 0.32 ile 0.53 araliginda degismistir. Benzer sekilde, Cizelge
4.23 incelendiginde modellerden hesaplanan toplam gilines 1smnimi degerlerinin
Aralik ayinda en diisiik degerler alirken Haziran ve Temmuz aylarinda en yiiksek

degeri aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.24 incelendiginde, modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en
ivi 0.574 MIm™?g™ (Hwuo) ile en zayif 1.031 MIm?g™ (Hwe) araliginda iken mutlak
MBE degerlerinin ise 0.022 MIm™?g™ (Hwm) ile 0.347 MIm?g? (Hmo) arasinda

PO

degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.23. Siirt iline ait dlgiilen (Hygm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines 151n1imi1

(MIm?g)

AY HO HMGM HMl HMZ HM3 HM4 HM5 HM6 HM7 HM8 HMQ HMlO

Ocak 15.72 6.28 707 672 685 634 673 641 646 714 642 647
Subat 20.72 8.71 945 903 917 861 912 864 890 974 884 879
Mart 28.25 1337 13.09 1256 1270 1214 1277 12.08 12.68 13.26 12.73 13.02
Nisan 3428 16.88 16.11 1551 15.64 1515 1582 1499 1591 16.38 16.39 16.45
Mayi1s 4124 20.88 20.31 19.85 19.85 19.98 20.19 19.58 20.42 20.09 20.65 20.75
Haziran 41.75 21.79 2159 2146 2139 2148 2146 2180 22.05 2132 2138 21.45
Temmuz 43.25 21.64 2271 22770 22.63 2237 2252 2331 2324 2241 22.00 2235
Agustos 38.10 1950 19.99 1997 1991 19.71 19.83 20.49 2051 19.79 18.74 19.71
Eylil 30.03 15.86 15.60 1553 1548 1549 1549 1582 16.00 1539 14.00 15.54
Ekim 23.64 1181 1170 1145 1144 1154 1163 1132 11.76 11.52 10.34 11.90
Kasim 17.79 751 843 813 819 799 830 788 805 837 738 822
Aralik 15.07 4.89 6.80 647 659 612 649 618 619 685 6.09 641

Ort. 29.15 1409 1440 1411 1415 1391 1420 1404 1435 1436 13.75 14.26

Olgiilen ve modellerden hesaplanan toplam giines 1sinim degerleri arasindaki
korelasyon iliskileri Sekil 4.12°de verilmistir. Gelistirilen modellerin (Hm1, Hm2, Hws,
..., Hw1o) performansi icin R? ve bagil yiizde hatalari, istatistiksel test sonuclarini ve
siralama puanlan Cizelge 4.24°de verilmistir. Cizelge 4.24 incelendiginde, Siirt ili
icin korelasyon degerlerinin % 97.0 (Hwg) ile % 99.3 (H10) araliginda ve bagil yiizde
hata (e) degerlerinin ise % 0.15 (Hwmp ile % 2.46 (Hwmo) araliginda oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.24. Siirt iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank sonuglari

Model R? e RMSE MBE  t-ist RankSkor Rank
Hwm 0.987 2.2055 0.825 0.311 1.349 1.428 9
Hwz 0.982 0.1538 0.840 0.022  0.086 0.147 1
Hwms 0.983 0.4257 0.843 0.060 0.237 0.301 3
Hwia 0.983 1.3008 0.814 -0.183 0.767 0.838 5
Hwvs 0.987 0.7273 0.746 0.103  0.460 0.520 4
Hwvs 0.970 0.3666 1.031 -0.052 0.166 0.244 2
Hwz 0.985 1.8035 0.783 0.254 1.139 1.211 8
Hwvg 0.989 1.8567 0.840 0.262 1.087 1.164 7
Hwmo 0.984 24598 0.851 -0.347 1.479 1.566 10
Hwm1o 0993 1.1471 0574 0.162 0.973 1.025 6

RMSE istatiksel degerleri gbz oOniline alindiginda, gelistirilen modellerden en iyi
performansit Model-10 (Hwmio) gosterirken, en zayif performansi ise Model-6 (Hws)
gostermektedir. Mutlak MBE’ye goére ise en iyi performanst Model-2 (Hwmy)

gosterirken, en zayif performansi da Model-9 (Hmg) gostermektedir. Ancak daha
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giivenilir sonu¢ almak ig¢in t-istatistigine (Es. 3.21) ve buna bagh olarak Rank
Skoruna (siralama puani) (Es. 3.22) bakilmistir (Stone, 1993; Jacovides, 1995;
Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017). Buna gore Cizelge 4.24
incelendiginde, t-ist degerlerinin en iyi 0.086 (Hwm2) ve en zayif 1.479 (Hmo)
araliginda degismektedir. Tiim modeller i¢in elde edilen t-ist degerleri t-kritik
degerinden (kritik-t = 2.201) daha kii¢iik oldugundan, modellerin tamaminin (Hj,

Hwmz, Hwms, ..., Hwio) Siirt ili i¢in giivenli oldugu soylenebilir.

Rank yontemine gore en 1yi performans gosteren modelin rank=1 numarali Model-2
(t-ist = 0.086) ve daha sonra 2 numarali siralama puanina bakildiginda Model-6 (t-ist
=0.166) oldugu gozlenmistir. En zayif performansi ise Model-9 (t-ist = 1.479) (Hmo)
(10 numaral rank) gostermistir. Esitlik (3.7) ile verilen Model 2 (Hmz), S/Sy’1n
ikinci dereceden (kuadratik) esitligine bagl bir esitliktir. Ayrica, (3.11) esitligi ile
verilen Model-6 (Hws) S/So’a bagh eksponansiyel (iistel) korelasyon esitligine de
baghidir. Dolayisiyla S/S, degerleri ile yakin iligkili oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Siirt i¢in Cizelge 4.23’den o6l¢iilen (Hugm) toplam gilines 1sinimi
degerlerinin 4.89 MIm™?g™" (Aralik) ile 21.79 MJm™ g™ (Haziran) arasinda (ort. =
14.09 MIm?g™?) oldugunu ve Model 2’den (Hy,) hesaplanan en iyi toplam giines
1sinim1 degerlerinin 6.47 MJm'zg'1 (Aralik) ile 22.70 MJrn'zg'1 (Temmuz) arasinda
(ort. = 14.11 MIm™g™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigli gibi aylik ortalama giinliik toplam gilines
1siniminin Ol¢iilen (Huem) ve Model 2°den (Hwmp) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukga benzer oldugu ve aralarinda Hyy =1.045Hy6m-0.659 ile verilen dogrusal bir
iligki oldugu ve korelasyonun (R®) % 98.2 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
4.24 hesaplanan Hy. ile Huewm degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukgca diisiiktiir (e
=% 0.154).
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Sekil 4.12. Siirt iline ait 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan degerleri arasindaki dogrusal korelasyon

iliskisi
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4.7 Tunceli icin Ayhk Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Tunceli iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S)
Aralik ayinda 3.10 saat ile en diisiik olarak olgiiliirken Temmuz (11.50 saat) ayinda
en yiiksek (yillik ortalama 7.43 saat) olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik
(3.5) kullanilarak aylik olarak giinliik olast giineslenme siiresi (Sp), en diisiik Ocak
(9.59 saat) ve Aralik (9.30 saat) aylarinda Olciiliitken Haziran (14.70 saat) ve
Temmuz (14.45 saat) (yillik ortalama 12.22 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir.
S/Sp oran1 0.33-0.80 araligindadir. Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda -1.90 °C ile
Temmuz ayinda 27.10 °C arasinda degismekte olup, yillik ortalama 14.03 °C’dir.
Aylik ortalama bagil nem %39.56’den Aralik %74.79’a kadar degisir ve yillik
ortalama deger %58.07 dir.

Tunceli ili i¢in Angstrom-Prescott denklemlerinin  (Hwi, Hm2, Hwms,..., Hwmio)

katsayilari (a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Yatay yiizeyde 6lgiilen (Hugm) Ve modellerden (Hmi, Hwmz, Hwms.. .., Huio) hesaplanan
aylik ortalama giinliik toplam giines 1sinim degerleri aylara gore degisimi Cizelge
4.25°de verilmistir. Cizelge 4.25’de verilen degerler kullanilarak, oOl¢iilen ve
modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam gilines 1s1nim (MIm?g™)

grafikleri ve Sekil 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.13 incelendiginde, MGM’den elde edilen 6lgiilen toplam
giines 1s1mmi1 (Huem) 5.95 MIm?2g? (Aralik ayinda) ile 26.74 MJm™ g™ (Haziran
ayinda) (ortalama 16.41 MJm?g?) arasinda degisir. Esitlik 3.16 ile belirlenen
Parlaklik indeksi (Kt = Hmgwm/Ho) 0.41 ile 0.66 araliginda degismistir. Benzer
sekilde, Cizelge 4.25 incelendiginde modellerden hesaplanan toplam giines 1s1nimi1
degerlerinin Aralik ve Ocak aylarinda en diislik degerler alirken Haziran ve Temmuz

aylarinda en yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.

Olgiilen ve hesaplanan toplam giines 1s1n1m degerleri arasindaki korelasyon iliskileri
Sekil 4.14°de verilmistir. Cizelge 4.26°de gelistirilen modellerin performansi i¢in R?

ve bagil yilizde hatalari, istatistiksel test sonuglarini ve siralama puanlar1 verilmistir.

Cizelge 4.26 incelendiginde, R? degerlerinin % 97.9 (Hws) ile % 99.4 (H;) araliginda
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ve bagil yiizde hata (e) degerlerinin ise % 0.16 (Hws) ile % 2.52 (Hwms) araliginda
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.26 incelendiginde, modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en
diisiik 0.688 MIm™?g™ (Hwy) ile en yiiksek 1.213 MIm™?g™ (Hwms) araliginda iken
mutlak MBE degerlerinin ise 0.026 MJm?g™® (Hwms) ile 0.414 MIm2g™? (Hwma)
arasinda degistigi goriillmektedir. RMSE istatiksel degerleri géz Oniine alindiginda,
gelistirilen modellerden en iyi performanst Model-7 (Hwm7) gosterirken, en zayif
performansi ise Model-3 (Hws) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en iyi
performanst Model-5 (Hws) gosterirken, en zayif performansi da Model-3 (Hws)
gostermektedir. Ancak, MBE ve RMSE nin birlikte kullanildig: t-istatistigi (Es. 3.21)
ve buna bagli olarak Rank Skoruna (siralama puani) (Es. 3.22) (Stone, 1993;
Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017) bakildiginda t-ist
degerleri en iyi 0.079 (Hws) ve en zayif 1.204 (Hus) araliginda degismektedir. Tim
modeller i¢in elde edilen t-ist degerleri t-kritik degerinden (kritik-t = 2.201) daha

..., Hv1o) glivenli oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.26’deki son siitunda verilen rank puanlarima gére 1 numarali en 1yi
performansi gosteren model Model-5 (t-ist = 0.079) ve daha sonra 2 numarali
siralama puanina bakildiginda Model-4 (t-ist = 0.116) oldugu gézlenmistir. En zay1f
performansi ise Model-3 (t-is t = 1.2044) (Hms) (10 numarali) gostermistir. Esitlik
(3.10) ile verilen Model 5 (Hwms) denklemi, S/Sy’a bagh logaritmik bir esitliktir.
Ayrica, (3.9) esitligi ile verilen Model-4 (Hms) S/So’a bagli dordiincii dereceden

polinom esitligine baglidir.

Sonug olarak, Tunceli i¢in Cizelge 4.25’den 6l¢iilen (Humem) toplam giines 1s1nimi
degerlerinin 5.95 MJm'zg'1 (Aralik) ile 26.74 MJm'Zg'1 (Haziran) arasinda (ort. =
16.41 MIm?g™Y) oldugunu ve Model 5°den (Hys) hesaplanan en iyi toplam giines
isimmi degerlerinin 5.28 MIm?g™? (Aralik) ile 29.00 MIm?g™ (Temmuz) arasinda
(ort. = 16.39 MIm™g™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de goriildiigli gibi aylik ortalama giinliik toplam gilines
isintminin 6lgiilen (Hyem) ve Model 5’den (Hwus) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukca benzer oldugu ve aralarinda Hys = 0.919Hyem+1.357 ile verilen dogrusal bir
iliski oldugu ve korelasyonun (RZ) % 98.7 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
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4.26 hesaplanan Hys ile Hyem degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukga diistiktiir (e
=% 0.157).

Cizelge 4.25. Tunceli iline ait 6l¢iilen (Hygm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines 1g1nimi1

(MIm?g™)
AY HMGM HMl HMZ HM3 HM4 HM5 HM6 HM7 HM8 HM9 HMlO
Ocak 671 7.84 685 626 642 586 729 724 728 682 603
Subat 946 1072 955 885 911 879 1005 999 996 971 872
Mart 1355 1508 13.67 12.81 1326 13.14 1426 1442 1489 1443 13.46
Nisan 18.99 1885 17.40 1651 17.17 1728 1799 1856 1874 19.12 17.86
Mayis  23.79 23.80 22.85 2227 2329 2359 2325 23.86 23.43 2477 2347
Haziran 2674 2545 2574 2599 2677 2687 2579 2558 2548 2625 25.79
Temmuz 2625 26.94 27.90 28.62 2891 29.00 27.81 27.02 27.94 2720 27.71
Agustos 2415 2358 2439 2501 2529 2536 2432 23.96 24.86 22.94 24.92
Eylil 1957 1820 1858 18.89 19.32 19.37 1858 18.72 1852 16.79 19.33
Ekim 1343 1337 1289 12.60 13.17 13.34 1309 1356 1254 11.85 13.25
Kasim 839 951 881 837 872 879 909 927 854 812 856
Arahk 595 741 642 58 598 528 687 678 693 639 594
Ort. 1641 1673 1625 1600 1645 1639 1653 1658 1659 1620 16.25

Cizelge 4.26. Tunceli iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank sonuglari

Model R? e RMSE MBE  t-ist RankSkor Rank
Hwm:  0.990 1.914 1.039 0.314 1.052 1.133 9
Hve 0987 0.980 0.861 -0.161 0.630 0.693 4
Hms 0.979 2.523 1.213 -0.414 1.204 1.306 10
Hwa 0985 0.218 1.019 0.036 0.117 0.181 2
Hws 0987  0.157 1.080 -0.026 0.079  0.147 1
Hwe 0.989 0.716 0.831 0.118 0474 0.531 3
Hyy  0.994 1.005 0.688 0.165 0.819 0.870 8
Hvg  0.985 1.081 0.930 0.178 0.645 0.711 5
Hvme o 0.979 1.315 1.115 -0.216 0.654 0.736 6
Hmio 0992 0985 0.716 -0.162 0.769  0.823 7
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4.8 Mardin I¢in Aylik Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Mardin iline ait a meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge 4.8’de
verilmigtir. Cizelge 4.8 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S)
Ocak ayinda 4.50 ve Aralik ayinda 4.50 saat ile en diisiik olarak ol¢iiliirken Haziran
(12.10 saat) ve Temmuz (12.40 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama 8.39 saat)
olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5) kullanilarak aylik olarak giinliik
olast giineslenme siiresi (Sp), en diisiik Ocak (9.74 saat) ve Aralik (9.48 saat)
aylarinda olgiiliirken Haziran (14.53 saat) ve Temmuz (14.29 saat) (yillik ortalama
12.21 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir. S/Sp oram1 0.46—0.87 araligindadir.
Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda 3.0°C ile Temmuz ayinda 29.80 °C arasinda
degismekte olup, yillik ortalama 17.32 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem %
19.79°dan Ocak’ta % 67.89’a kadar degisir ve yillik ortalama deger % 41.16°dir.

Mardin ili i¢in Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hwmi, Hm2, Hws,..., Hwmio)

katsayilari (a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Olgiilen (Hyem) Ve modellerden (Hwi, Hwz, Hus... ., Huio) hesaplanan aylik ortalama
giinlik toplam giines 1s1mim degerleri aylara gore degisimi Cizelge 4.27°de
verilmistir. Cizelge 4.27°de verilen degerler kullanilarak olgiilen ve aylik ortalama

giinliik toplam giines 151n1m (MJ m?g™) grafikleri Sekil 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.27 ve Sekil 4.15 incelendiginde, MGM’den elde edilen Olgiilen toplam
giines 1smnim1 (Hyem) 6.95 MIm?g™? (Aralik ayinda) ile 27.91 MJm™g™ (Temmuz
ayinda) (ortalama 17.73 MJm?g™) arasinda degisir. Esitlik 3.16 ile belirlenen
Parlaklik indeksi (Kt = Hmem/Ho) 0.45 ile 0.70 araliginda degismistir.

Olgiilen ve hesaplanan toplam giines 1s1n1m degerleri arasindaki korelasyon iliskileri
Sekil 4.16’da verilmistir. Gelistirilen modellerin performansi i¢in R? ve bagil yiizde
hatalar1, istatistiksel test sonuglarin1i ve siralama puanlarmi Cizelge 4.28°de
verilmistir. Cizelge 4.28 incelendiginde, korelasyon degerlerinin % 97.3 (Hmo) ile %
99 (Hg) araliginda ve bagil yiizde hata (e) degerlerinin ise % 0.042 (Hwg) ile % 2.13

(Hwm3) araliginda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.28 incelendiginde, modellerden hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en
iyi 0.772 MIm?g? (Hwe) ile en zayif 1.183 MIm™?g™ (Hwmo) araliginda iken mutlak

MBE degerlerinin ise sirastyla 0.008 MIm™g? (Hwe) ile 0.378 MIm?g? (Hws)
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arasinda degistigi goriillmektedir. RMSE istatiksel degerleri gbz Oniine alindiginda,
gelistirilen modellerden en iyi performanst Model-6 (Hwmg) gosterirken, en zayif
performansi ise Model-9 (Hwmo) gostermektedir. Mutlak MBE’ye goére ise en iyi
performanst Model-6 (Hwmg) gosterirken, en zayif performansi da Model-3 (Hwm3)
gostermektedir. MBE ve RMSE’nin birlikte kullanildig: t-istatistigi (Es. 3.21) ve
buna bagli olarak Rank Skoru (siralama puani) (Es. 3.22) (Stone, 1993; Jacovides,
1995; Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017) bakilarak en iyi
performans gosteren model berlirlenmistir. t-ist degerleri en diistik 0.032 (Hwmg) Ve en
yiiksek 1.334 (Hwm3) araliginda degistigi goriilmiis ve tiim modellerin  t-Kritik
degerinden (kritik-t = 2.201) daha kiiciik oldugundan gelistirilen modellerin

tamaminin (Hwi, Hwvz, Hwms, ..., Hwmio) giivenli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.27. Mardin iline ait 6l¢iilen (Hygm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines 1g1nim1
(MIm*g™)

AY Hvwem Hwi Hwe Hwms Hwma Hws Hwme Hwr  Hwms  Hwmo  Hwio
Ocak 8.11 922 813 7.88 7.77 7.75 865 812 853 848 6.84
Subat 1190 12.13 10.78 10.44 10.34 10.38 11.41 11.04 11.51 11.49 9.70
Mart 16.14  16.59 14.94 14.47 1443 1461 15.68 15.72 16.02 16.31 14.68
Nisan 20.15 20.36 18.76 18.18 18.32 18.69 19.39 19.67 19.98 20.73 19.24
Mayis  23.78 2538 24.73 2412 24.64 25.05 24.77 25.20 24.52 26.10 24.86
Haziran 27.17  26.70 27.58 27.28 27.46 27.69 26.91 27.12 26.50 27.17 27.67
Temmuz 27.91  27.95 29.28 29.10 28.99 29.25 28.43 28.42 28.14 28.10 29.50
Agustos 2528 2457 2557 25.35 25.39 25.61 24.88 24.68 24.73 24.14 25.64
Eyliil 21.13  19.41 20.13 19.94 20.01 20.18 19.61 19.11 19.29 18.33 19.59
Ekim 1408 14.76 14.41 14.07 1437 14.61 1442 1429 1444 13.64 14.28
Kassm 1015 10.83 10.10 9.80 9.92 10.13 10.37 9.93 10.28 9.83 9.53
Aralik  6.95 886 782 758 748 747 832 781 843 808 7.17
Ort. 17.73  18.06 17.69 17.35 17.43 17.62 17.74 17.59 17.70 17.70 17.39

Cizelge 4.28°deki son siitunda verilen siralama puanlarina gore en iyi performans
gosteren modelin ranki 1 olan Model-6 (t-ist = 0.032) ve daha sonra ranki 2 olan
Model-9 (t-ist = 0.082) oldugu gozlenirken en zayif performansin Model-3 (t-ist =
1.334) (Hwm3) (rank 10) oldugu gozlenmistir. Esitlik (3.11) ile verilen Model 6 (Hwg),
S/Sy’a baglh eksponansiyel degerine esittir. Ayrica, (3.14) esitligi ile verilen Model-9
(Hmo), &, 6 ve S/Sy’a bagli bir esitliktir.
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Cizelge 4.28. Mardin iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank sonuglar1

Model R’ e RMSE MBE t-ist RankSkor Rank
Hw: 0986 1.885 1.015  0.334 1.157 1.232 9
Hve 0986 0.244 0891  -0.043 0.162 0.214 4
Hus 0985 2134 1014 -0.378 1.334 1.414 10
Hwe 0984 1706  1.021  -0.303 1.029 1.105 8
Hus 0985 0625 1006 -0.111 0.368 0.431 5
Hws 0989 0.042 0772  0.008 0.032 0.076 1
Hw; 0986 0771 0851 -0.137 0.539 0.596 6
Hwe 0990 0179 0788  -0.032 0.133 0.180 3
Huwe 0973 0165 1183  -0.029 0.082 0.150 2
Huo 0986 1904  1.167 -0.338 1.002 1.089 7

Sonug olarak, Cizelge 4.27°de olciilen (Huem) toplam gilines 1sinimi degerlerinin

6.95 MIm™2g™ (Aralik) ile 27.91 MIm™g™ (Temmuz) arasinda (ort. = 17.73 MJmg™

) oldugunu ve Model 6’den (Hms) hesaplanan en iyi toplam giines 1s1nim

degerlerinin 8.32 MJm'Zg'l (Aralik) ile 28.43 MJm‘Zg‘1 (Temmuz) arasinda (ort. =

17.74 MIm2g™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de goriildiigii gibi aylik ortalama giinliik toplam giines

1siniminin Ol¢iilen (Huem) ve Model 6’den (Hwme) hesaplanan degerlerinin bir birine

oldukg¢a benzer oldugu ve aralarinda Hye = 1.023Hmem-0.411 ile verilen dogrusal bir

iliski oldugu ve korelasyonun (R % 98.9 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge

4.28 hesaplanan Hy ile Hyem degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukga diistiktiir (e

= % 0.042).
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Sekil 4.16. Mardin iline ait 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan degerleri arasindaki dogrusal
korelasyon iliskisi
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4.9 Bingol I¢in Ayhk Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Bingol iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge 4.9°de
verilmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S)
Ocak ayinda 3.40 ve Aralik ayinda 3.20 saat ile en diisiik olarak ol¢iiliirken Haziran
(9.10 saat) ve Temmuz (9.40 saat) aylarinda en yiiksek (yillik ortalama 6.48 saat)
olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5) kullanilarak aylik olarak giinliik
olas1 giineslenme siiresi (Sp), en diisiik Ocak (0.35 saat) ve Aralik (0.34 saat)
aylarinda olgiilirken Agustos (0.67 saat) ve Eyliil (0.66 saat) (yillik ortalama 0.52
saat) en yliksek olarak hesaplanmistir. S/Sp oram1 9.33—-14.68 araligindadir. Aylik
ortalama sicaklik Ocak ayinda -2.30 °C ile Temmuz aymda 26.70 °C arasinda
degismekte olup, yillik ortalama 13.48 °C’dir. Aylik ortalama bagil nem %38.98’den
Aralik % 73.74’a kadar degisir ve yillik ortalama deger % 56.45°dir.

Bingol ili i¢in Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hm1, Hm2, Hwms, ..., Hwmio)

katsayilar (a, b, c, d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Olgiilen (Hyem) Ve modellerden (Hwz1, Hwz, Hws ..., Huio) hesaplanan aylik ortalama
giinliik toplam gilines 1smim Cizelge 4.29 ve verilmistir. Cizelge 4.29°de verilen
degerler kullanilarak, Olciilen ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik
toplam glines 1s1n1m (MJm'zg'l) grafikleri Sekil 4.17°de verilmistir. Cizelge 4.29 ve
Sekil 4.17 incelendiginde oOlgiilen toplam giines 1smnim1 (Hpgm) 5.40 MJm'zg'l
(Aralik ayinda) ile 25.61 MIm?g" (Temmuz ayinda) (ortalama 15.46 MJIm?g™)
arasinda degisir. Esitlik 3.16 ile belirlenen Parlaklik indeksi (K= Hmem/Ho) 0.37 ile
0.60 araliginda degismistir.

Sekil 4.18’de Olgiilen ve hesaplanan toplam gilines 1s1mim degerleri arasindaki
dogrusal korelasyon iliskileri verilmistir. Gelistirilen modellerin (Hm1, Hwmz, Hwms... .,
Hwmio) performansi i¢in R? ve bagil yiizde hatalari, istatistiksel test sonuglarini ve
siralama puanlarint  Cizelge 4.30’de verilmistir. Cizelge 4.30 incelendiginde,
korelasyon degerlerinin % 97.8 (Hmio) ile % 99.6 (Hs) araliginda ve bagil ylizde hata
(e) degerlerinin ise % 0.27 (Hwmg) ile % 3.98 (Hw1) araliginda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.30 incelendiginde hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en iy1 0.718 MJ
m2g™® (Hwms) ile en zayif 1.165 MJm?g™" (Hwi) araliginda iken mutlak MBE
degerlerinin ise 0.042 MJm™?g™ (Hwg) ile 0.616 MIm?g™" (Hwmy) arasinda degistigi
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goriilmektedir. RMSE istatiksel degerleri g6z Oniine alindiginda, gelistirilen
modellerden en iyi performanst Model-3 (Hwms) gosterirken, en zayif performansi ise
Model-1 (Hm1) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en iyi performanst Model-9
(Hmo) gosterirken, en zayif performansi da Model-1 (Hwmi) gostermektedir. Daha
giivenilir sonug igin t-istatistigi (Es. 3.21) ve buna bagli olarak Rank Skoru (siralama
puani) (Es. 3.22) bakilmistir (Stone, 1993; Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru
vd., 2007; Bakirci, 2017) . Buna gore,7 t-ist degerleri en iyi 0.134 (Hwg) ve en zayif
2.066 (Hm1) araliginda degismektedir. Tiim modeller i¢in elde edilen t-ist degerleri t-
kritik degerinden (kritik-t = 2.201) daha kii¢iik oldugundan, gelistirilen modellerin
tamaminin (Hwi, Hmz, Hwms, ..., Hmio) glivenli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.29. Bingdl iline ait dlgiilen (Hyem) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines 1g1nimi1
(MImg™)

AY HMGM HMl HM2 HM3 HM4 HM5 HMG HM7 HM8 HM9 HMlO

Ocak 6.49 78 705 704 714 651 775 718 745 6.74 540
Subat 9.87 10.74 989 990 991 953 1055 986 997 955 8.02
Mart 13.62 1480 13.63 13.65 13.66 13.14 1453 13.87 1407 14.11 12.38
Nisan 1756 1814 16.74 16.77 16.76 16.18 17.80 17.54 17.61 1859 16.56
Mayis 2191 2268 21.67 21.78 2145 2145 2217 2241 2190 23.87 22.06
Haziran 25.14 24.08 2425 2451 23.61 24.04 2352 2412 2328 2497 24.77
Temmuz 25.61 2523 2577 26.10 2496 2545 2466 2549 2472 25.64 26.83
Agustos 2279 2226 2291 2322 2212 2256 21.77 2258 2172 2159 23.89
Eyliil 1795 17.38 17.84 18.07 17.24 1759 17.00 17.71 16.61 1579 18.63
Ekim 1191 13.02 1274 1284 1252 1267 1271 1287 12.04 1131 12.58
Kasim 7.30 930 871 874 868 853 911 882 865 7.83 8.02
Aralik 5.40 746 667 666 678 610 737 678 703 634 5.60

Ort. 1546 16.08 1566 15.77 1540 1531 1575 15.77 1542 1553 15.39

Cizelge 4.30. Bingol iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank sonuglari

Model R? e RMSE MBE t-ist  RankSkor Rank
Hw: 0994 3983 1165 0616  2.066 2.177 10
Hv, 0985 1250 0.978 -0.068 0.230 0.297 4
Hws 0995 2010 0718 0193  0.928 0.986 7
Hwe 0994 0388 0725 0311 1574 1.640 9
Huvs 0996 0970 0874 -0.060 0.228 0.289 3
Hws 0993  1.827 0.734 -0.150 0.693 0.750 5
Hu; 0994 1983 1164 0283  0.829 0.921 6
Huwe 0995 0270 0768 0307  1.444 1.512 8
Hvo 0993 0420 1.034 -0.042 0.134 0.204 1
Huioo 0978 0437  1.040 0.065  0.208 0.279 2
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Cizelge 4.30°daki rank skorunun siralamasina gore 1 numarali en iyi performansi
Model-9 (t-ist = 0.134) ve daha sonra ikinci en iyi sonu¢ 2 numarali Model-10 (t-ist
= 0.208) oldugu goézlenmistir. En zayif performansin ise Model-1 (t-ist = 2.066)
(Hm1) (10 numarali) gostermistir. Esitlik (3.14) ile verilen Model 9 (Hmg) ¢, 6 ve
S/Sy’a baglh dogrusal bir esitliktir. Ayrica, (3.15) esitligi ile verilen Model 10 (Hwmz1o)

sicakligin minimum ve maksimum degerleri ile bagil neme baglidir.

Sonug olarak, Bingdl i¢in Cizelge 4.29’den dlgiilen (Hmem) toplam giines 1s1nimi
degerlerinin 5.40 MJm™g™ (Aralik) ile 25.61 MIm™g™ (Temmuz) arasinda (ort. =
15.46 MIm?g™?) oldugunu ve Model 9’den (Hysg) hesaplanan en iyi toplam giines
1sinim1 degerlerinin 6.34 MJm'Zg'l (Aralik) ile 25.64 MJm‘Zg‘1 (Temmuz) arasinda
(ort. = 15.53 MIm™g™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de goriildiigli gibi aylik ortalama giinliikk toplam giines
isinmminin 6lgiilen (Hyem) ve Model 9°den (Hmg) hesaplanan degerlerinin bir birine
olduk¢a benzer oldugu ve aralarinda Hyg =1.001Hpem-0.086 ile verilen dogrusal bir
iliski oldugu ve korelasyonun (R®) % 97.8 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
4.30 hesaplanan Huyyg ile Hyem degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukga diisiiktiir (e
=% 0.420).

4.10 Elaz1g i¢in Aylik Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Elaz1g iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalar1 Cizelge 4.10°da
ve Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hm1, Hwmz, Hwms, ..., Hwio) katsayilari (a, b, c,
d ve e) Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde aylik ortalama
giinliik giineslenme stiresi (S) Ocak ayinda 2.70 saat ve Aralik aylarinda 2.40 saat ile
en diisiik olarak olciiliirken Agustos (11.10 saat) ve Temmuz (11.80 saat) aylarinda
en yiiksek (yillik ortalama 7.43 saat) olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik
(3.5) kullanilarak aylik olarak giinliik olas1 glineslenme siiresi (Sp), en diisiik Ocak
(0.28 saat) ve Aralik (0.26 saat) aylarinda 6l¢iiliirken Temmuz ve Agustos aylarinda
(0.82 saat) (yillik ortalama 0.59 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir. S/Sp orani
9.35-14.66 araligindadir. Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda -0.80 °C ile Temmuz
aymmda 27.20 °C arasinda degismekte olup, yillik ortalama 14.41 °C’dir. Aylik
ortalama bagil nem % 32.94’den Ocak % 74.78’a kadar degisir ve yillik ortalama
deger % 53.31dir.
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Olgiilen (Hwgm) ve modellerden (Hwmi, Hwmo, Hwms ..., Hwmio) hesaplanan aylik
ortalama giinliik toplam giines 151n1m degerleri aylara gore degisimi Cizelge 4.31°de
verilmistir. Cizelge 4.31°de verilen degerler kullanilarak modellerden hesaplanan
(Hm1, Hwmz, Hwms,..., Huio) aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1mim (MJm‘Zg‘l)
grafikleri Sekil 4.19°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Elazig iline ait 6l¢iilen (Hygm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines 1g1nim1
(MIm“g™)

AY Hvem Hwmi  Hwe Hws Hwms Hws Hwe Hwr  Hws  Hwe  Hwio
Ocak 6.93 743 6.71 694 746 616 763 731 7.85 743 6.35
Subat 10.65 10.31 941 09.64 10.21 9.33 10.47 10.23 10.66 10.38 9.26
Mart 1404 1479 13.69 13.92 14.57 14.14 1491 1494 1517 15.18 14.20
Nisan 19.25 18.65 17.48 17.68 18.37 18.30 18.72 19.08 18.98 19.78 18.64
Mayis  23.91 23.75 22.83 22.96 23.50 23.93 23.81 24.16 23.45 25.12 23.85
Haziran 26.80 25.60 25.50 25.52 25.42 26.12 25.81 25.77 24.99 26.12 25.81
Temmuz 26.09 27.29 27.72 27.71 27.05 27.89 27.69 27.19 26.65 26.89 27.35
Agustos 23.66 24.02 24.43 24.42 23.79 24.54 24.38 23.97 23.45 22.79 24.18
Eyliil 18.77 18,51 18.62 18.62 18.38 18.91 18.72 18.62 18.01 16.85 18.72
Ekim 1355 13.49 13.01 13.07 13.36 13.62 13.53 13.64 13.09 12.26 13.37
Kasim  8.21 930 864 877 916 899 936 926 9.17 861 8.73
Arallk  5.42 701 632 655 708 561 723 693 750 701 6.35
Ort. 16.44 16.68 16.20 16.32 16.53 16.46 16.85 16.76 16.58 16.54 16.40

Olgiilen ve hesaplanan toplam giines 151im degerleri arasindaki dogrusal korelasyon
iliskileri Sekil 4.20’de verilmistir. Gelistirilen modellerin (Hw1, Hm2, Hwms,..., Hwmio)
performansi igin R? ve bagil yiizde hatalari, istatistiksel test sonuglarini ve siralama
puanlar ise Cizelge 4.32°de verilmistir. Cizelge 4.32 incelendiginde, Elazi§ ili i¢in
korelasyon degerlerinin % 98.00 (Hwmg) ile % 99.21 (H;) araliginda ve bagil yiizde
hata (e) degerlerinin ise % 0.13 (Hwus) ile % 2.52 (Hwme) araliginda oldugu

gortilmektedir.

Cizelge 4.31 ve Sekil 4.19 incelendiginde Slgiilen toplam giines 1sinim1 (Hugm) 5.42
MJIm?g™ (Aralik ayinda) ile 26.80 MIm™g™ (Haziran ayinda) (ortalama 16.44 MJm’
?g™) arasinda degisir. Parlaklik indeksi (Kt = Hwem/Ho) 0.37 ile 0.64 araliginda
degismistir. Benzer sekilde, Cizelge 4.31 incelendiginde modellerden hesaplanan
toplam giines 1s1n1im1 degerlerinin Aralik ve Ocak aylarinda en diisiik degerler alirken

Haziran ve Temmuz aylarinda en yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.32. Elaz1g iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank sonuglari

Model R? e RMSE MBE  t-ist RankSkor Rank
Hw: 0990 1455 0.822 0.239  1.009 1.072 8
Hyve 0982 1480 1.011 -0.243 0.823 0.900
Hus 0983 0750 0.961 -0.123 0.429 0.496
Hwe 0990 0542 0.836 0.089 0.356 0.412
Huvs 0989 0132 0.836 0.022 0.086 0.138
Huve 0989 2524 0.923 0415 1.669 1.748 10
Hyv; 0992 1936 0.764 0318 1520 1.585
Huve  0.989 0.857 1.003 0.141 0.470 0.539
Huve  0.980 0578 1.051 0.095 0.301 0.370
Huwo 0990 0238 0746 -0.039 0.174 0.222

N S, BN

N W o ©

Cizelge 4.32 incelendiginde hesaplanan RMSE istatiksel degerleri en iyi 0.746 MJm’
29" (Hwio) ile en zayif 1.051 MIm?g" (Hmo) araliginda iken mutlak MBE
degerlerinin ise 0.022 MIm?g™ (Hys) ile 0.415 MIm?g™ (Hwe) arasinda degistigi
goriilmektedir. RMSE istatiksel degerleri goz Oniline alindiginda, gelistirilen
modellerden en iyi performansi Model-10 (Hmio) gosterirken, en zayif performansi
ise Model-9 (Hwg) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en iyi performansi
Model-5 (Hus) gosterirken, en zayif performansi da Model-6 (Hws) gostermektedir.
Daha giivenilir sonu¢ icin MBE ve RMSE’nin birlikte kullanildig1 t-istatistigi (Es.
3.21) ve buna baglh olarak Rank Skoru (siralama puani) (Es. 3.22) kullanilmistir
(Stone, 1993; Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017).
Buna gore t-ist degerleri en iyi 0.086 (Hms) ve en zayif 1.669 (Hyg) araliginda
degismektedir. Tiim modeller icin elde edilen t-ist degerleri t-kritik degerinden
(kritik-t = 2.201) daha kii¢iik oldugundan, modellerin tamaminin (Hm1, Hmz, Hwms . ..,

Hwm1o) Elazig ili i¢in glivenli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.32°de verilen siralama (rank) yontemine gore en iyi performans gosteren
modelin ranki 1 olan Model-5 (t-ist = 0.086) ve daha sonra Model-10 (t-ist = 0.174)
(rank 2) oldugu gozlenirken en zayif performansi gonteren Model-6 (t-ist = 1.669)
(Hwme) (rank 10) oldugu gozlenmistir. Esitlik (3.10) ile verilen Model 5 (Hys) S/Sy’a
bagli logaritmik esitliktir. Ayrica, (3.15) esitligi ile verilen Model-10 (Hmao)

sicakligin minimum ve maksimum degerleri ile bagil neme baghdir.

Sonug olarak, Elazig i¢in Cizelge 4.31°den o6l¢iilen (Hygm) toplam glines 1s1nimi
degerlerinin 5.42 MIm?g? (Aralik) ile 26.80 MIm?g™" (Haziran) arasinda (ort. =

16.44 MIm?g™) oldugunu ve Model 5’den (Hws) hesaplanan en iyi toplam giines
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1sinimi1 degerlerinin 5.61 MJm*g* (Aralik) ile 27.89 MJm'Zg'l (Temmuz) arasinda
(ort. = 16.46 MIm?g™) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de goriildigli gibi aylik ortalama giinliik toplam gilines
isinmminin Olgiilen (Huem) ve Model 5°den (Hwms) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukca benzer oldugu ve aralarinda Hys = 0.959Hmem+0.659 ile verilen dogrusal bir
iliski oldugu ve korelasyonun (R?) % 98.9 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
4.32 hesaplanan Hys ile Hyem degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukga diistiktiir (e
=% 0.132).

4.11 Diyarbakar i¢cin Ayhk Ortalama Giinliik Toplam Isinim Degerleri

Diyarbakir iline ait meteorolojik verilerin aylara gore yillik ortalamalari ve
Angstrom-Prescott denklemlerinin (Hm1, Hwvi2, Hwms, . .., Humio) katsayilari (a, b, ¢, d ve
e) sirastyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.11 incelendiginde
aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi (S) Ocak ve Aralik aylarinda 3.9 saat ile en
diisiik olarak olgiiliirken Haziran (12.20 saat) ve Temmuz (12.40 saat) aylarinda en
yiiksek (yillik ortalama 8.23 saat) olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde, Esitlik (3.5)
kullanilarak aylik olarak giinliik olas1 glineslenme siiresi (Sg), en diisiik Ocak (9.69
saat) ve Aralik (9.42 saat) aylarinda oOlgiiliirken Haziran (14.58 saat) ve Temmuz
(14.34 saat) (yillik ortalama 12.21 saat) en yiiksek olarak hesaplanmistir. S/Sq orani
0.40—-0.87 araligindadir. Aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda 1.80 °C ile Temmuz
ayinda 31.0 °C arasinda degismekte olup, yillik ortalama 17.18 °C’dir. Ayhk
ortalama bagil nem % 27°den Aralik’da % 74.77°a kadar degisir ve yillik ortalama
deger % 51.77dir.

Olgiilen (Hyem) Ve modellerden (Hwz1, Hwz, Hws ..., Huio) hesaplanan aylik ortalama
giinliik toplam gilines 151m1m degerleri aylara gore degisimi Cizelge 4.33’de ve Sekil
4.21°de verilmistir. Cizelge 4.33 ve Sekil 4.21 incelendiginde, dlgiilen toplam giines
isimmi (Hyem) 7.04 MIm™2g™? (Aralik ayinda) ile 27.30 MIm™g™ (Haziran ayinda)
(ortalama 17.26 MIm?g?) arasinda degismektedir. Esitlik 3.16 ile belirlenen
Parlaklik indeksi (Kt = Hmem/Ho) 0.45 ile 0.68 araliginda degismistir.
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Cizelge 4.33. Diyarbakir iline ait 6l¢iilen (Hygnm) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giines
s (MJm?g™?)
AY Ho Hvwev Hwi  Hwme  Hwms  Hwe  Hws  Hwe  Hw  Hws  Hwme  Hwmio
Ocak 1574 704 872 766 783 766 759 777 784 808 7.63 681
Subat 20.74 10.72 11.69 1049 10.66 1051 10.62 10.60 10.79 10.87 10.53 9.65
Mart 28.26 15.62 16.00 14.44 1465 1447 1467 1459 1536 1518 1525 14.42
Nisan 3428 19.67 19.84 1842 1856 1852 1892 1853 1944 1854 19.69 18.56
Mayi1s 41.24 2435 2472 2408 2407 2427 2463 2418 2477 2311 2490 2437
Haziran 41.75 2730 26.05 2691 26.71 26.64 26.77 27.09 26.36 2544 26.16 26.93
Temmuz 4325 26.72 27.18 2839 28.15 2790 28.05 28.60 27.31 2735 27.17 2811
Agustos 38.11 23.41 2398 2511 2489 24.63 24.77 2530 2423 24.10 2337 25.07
Eyliil 30.04 20.48 18.65 19.13 19.00 19.01 19.11 19.24 19.00 18.59 17.64 19.68
Ekim 23.65 14.07 1417 1380 13.80 1391 14.12 1386 14.18 13.55 1281 14.05
Kasim 17.81 9.60 10.30 956 9.64 961 982 962 983 953 906 9.12
Aralik 15.09 8.13 839 741 756 740 737 751 763 774 727 6.72
Ort. 2916 1726 1747 1712 1713 17.04 1720 1724 1723 16.84 16.79 16.96

Olgiilen ve hesaplanan toplam giines 1s1n1m degerleri arasindaki dogrusal korelasyon

iligkileri Sekil 4.22°de verilmistir.

Gelistirilen modellerin (Hm1, Hmz, Hwms, ..., Hwio) performansi igin R? ve bagil ylizde
hatalar1, istatistiksel test sonuglarini ve siralama puanlarini Cizelge 4.34’de
verilmistir. Cizelge 4.34 incelendiginde, korelasyon degerlerinin % 98.25 (Hweg) ile
% 99.11 (H;) araliginda ve bagil yiizde hata (e) degerlerinin ise % 0.11 (Hwg) ile %
2.43 (Hmg) araliginda oldugu goriilmektedir. Modellerden hesaplanan RMSE
istatiksel degerleri en iyi 0.668 MIm™g™" (Hwy) ile en zayif 1.101 MIm?g™ (Hwmo)
araliginda iken mutlak MBE degerlerinin ise 0.018 MIm™2g™ (Hywg) ile 0.419 MIm2g’
' (Hwe) arasinda degistigi goriilmektedir. RMSE istatiksel degerleri gz Oniine
alindiginda, gelistirilen modellerden en iyi performansi Model-7 (Hw7) gosterirken,
en zayif performansi ise Model-9 (Hwmg) gostermektedir. Mutlak MBE’ye gore ise en
iyi performansit Model-6 (Hwms) gosterirken, en zayif performans: da Model-8 (Hws)

gostermektedir.

Daha giivenilir sonu¢ almak icin MBE ve RMSE’nin birlikte kullanildig: t-istatistigi
(Es. 3.21) ve buna bagli olarak Rank Skoru (siralama puani) (Es. 3.22) kullanilmistir
(Stone, 1993; Jacovides, 1995; Almorox, 2005; Mubiru vd., 2007; Bakirci, 2017).
Cizelge 4.34 incelendiginde, t-ist degerleri en iyi 0.061 (Hms) en zayif 1.498 (Hws)
araliginda degismektedir. Tiim modeller i¢in elde edilen t-ist degerleri t-kritik
degerinden (kritik-t = 2.201) daha kii¢iik oldugundan, gelistirilen modellerin

tamaminin (Hw1, Hm2, Hwms, ..., Hwmio) Diyarbakar ili i¢in giivenli oldugu sdylenebilir.

110



Cizelge 4.34. Diyarbakir iline ait modellerden hesaplanan korelasyon, istatistiksel hata ve rank

sonuglari

Model R? e RMSE MBE  t-ist RankSkor Rank
Hw, 0987 1.246 0.917 0.215 0.800 0.865 6
Hv, 0983 0.826 0.988 -0.143 0.484 0.550 5
Hvs 0984 0768 0.915 -0.133 0.485 0.546 4
Hve 0986 1.246 0.872 -0.215 0.844 0.908 7
Hvs 0987 0324 0.830 -0.056 0.224 0.275 3
Hwe 0983 0106 1.002 -0.018 0.061 0.120 1
Hv; 0991 0179 0.668 -0.031 0.153 0.194 2
Hvs 0984 2429 1.018 -0.419 1.498 1.583 10
Hve 0984 2139 1101 -0.369 1.180 1.267 9
Huioo 0989 1.748 0981 -0.302 1.072 1.147 8

Cizelge 4.342°de verilen siralama (rank) yontemine gore en iyi performans gosteren
modelin ranki 1 olan Model-6 (t-ist = 0.061) ve daha sonra Model-7 (t-ist = 0.153)
(rank 2) oldugu goézlenirken en zayif performansi gonteren Model-8 (t-ist = 1.498)
(Hwms) (rank 10) oldugu gozlenmistir. Esitlik (3.11) ile verilen Model 6 (Hys) S/So’a
bagli exponansiyel esitliktir. Ayrica, (3.12) esitligi ile verilen Model-7 (Hw7) S/Sy’a
ve sicakligin minimum ve maksimum degerlerine baglidir. En zayif performansi

Model-8 (t-ist = 1.498) (Hms) (10 numarali) géstermistir.

Sonug olarak, Diyarbakir i¢in Cizelge 4.33’den dl¢iilen (Hugm) toplam gilines 1s1nimi
degerlerinin 7.04 MJm?g™ (Ocak) ile 27.30 MIm?g" (Haziran) arasinda (ort. =
17.26 MIm?g™?) oldugunu ve Model 6’den (Hws) hesaplanan en iyi toplam giines
1sinim1 degerlerinin 7.51 MJm'zg'1 (Aralik) ile 28.60 MJm'Zg'1 (Temmuz) arasinda
(ort. = 17.24 MIm™g™") oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriildigli gibi aylik ortalama giinliik toplam gilines
1siniminin 6l¢iilen (Huem) ve Model 6’den (Hwme) hesaplanan degerlerinin bir birine
oldukga benzer oldugu ve aralarinda Hyg = 0.950Hwem+0.883 ile verilen dogrusal bir
iligki oldugu ve korelasyonun (R % 98.3 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge
4.34 hesaplanan Hy; ile Hyem degerlerinin mutlak yiizde hatasi oldukga diistiktiir (e
=% 0.106).
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Sekil 4.21. Diyarbakir iline ait 6l¢iilen (HMGM) ve modellerden hesaplanan aylik ortalama giinliik

toplam giines 151n1m1 (MJ m?g™?)
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Sekil 4.22. Diyarbakir iline ait 6l¢iilen ve modellerden hesaplanan degerleri arasindaki dogrusal
korelasyon iliskisi
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SONUCLAR VE ONERILER

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde her alanda gereksinim duyulan enerjiye olan
talep giinden giine 6nemi giderek artmaktadir. Bu da tiim iilkeleri giivenilir, ucuz,
cevre dostu ve siireklilik saglayan yeni enerji kaynaklarina gereksinimi arttirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde yer alan gilines enerjisinin ekonomik, temiz
ve glivenilir olmasi nedeniyle gilines enerjisi teknolojisine yapilan yatirimlarin 6nemi

giinden gline artmaya devam etmektedir.

Diinyada pek ¢ok iilkede ekonomik nedenlerden dolayr meteoroloji istasyonlarin
kurulamamast ya da kurulan meteoroloji istasyonlarda oOl¢iim cihazlariin
yetersizliginden dolay1 gilines enerjisi dl¢limleri yapilamamaktadir. Bu istasyonlarda
sadece glinliik glineslenme siiresi, sicaklik, bagil nem gibi baz1 meteorolojik degerler
Olciilmektedir. Glines enerjisi O0l¢liim cihazlarinin bulunmadig: istasyonlarda ise bu
meteorolojik veriler kullanilarak giines enerjisini tahmin etmek i¢in uzun yillardir
yeni yeni yoOntem veya modeller gelistirilmistir. Bu modellerin basinda da
baslangicta sadece gilineslenme siiresine bagl olarak gelistirilen Angstrom modeli
Angstrom, 1924) olmustur. Daha sonradan gilineslenme siiresinin disinda bazi
meteorolojik ve cografik parametreler bagli olan pek ¢ok Angstrom tipi model
gelistirilmistir (Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Rietveld, 1978; Benson vd., 1984;
Ogelman vd., 1984; Akinoglu ve Ecevit, 1990; Togrul ve Togrul, 2002; Almorox ve
Hontoria, 2004; Jin vd., 2005; Balli vd., 2007; Mubiru vd., 2007; Falayi vd., 2008;
Gana ve Akpootu, 2013; Anis vd., 2019).

Bu tez caligmasinda, Tiirkiye’nin Dogu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgelerinden
secilen on bir yerlesim yeri i¢in (Gaziantep, Adiyaman, Kilis, Sanli Urfa, Batman,
Siirt, Tunceli, Mardin, Bingol, Elaz1g, Diyarbakir) yatay yiizeye gelen aylik ortalama
toplam gilines 1smim siddetini tahmin etmek amaciyla toplam on tane Angstrom-
Prescott tipi model (Hm1, Hm2, Hwms, ..., Hwio) gelistirilmistir (Bolim 3.2.1). Bu
modellerde bagil giineslenme siiresi, enlem, boylam, bagil nem, ortalama, maksimum
ve minimum hava sicaklik degerleri, giineslenme siiresi ve denklinasyon agis1 gibi
baz1 cografik ve meteorolojik veriler kullanilmistir. Meteorolojik ve cografik veriler
Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM) alinmistir. Secgilen meteorolojik
istasyonlarin adlari, istasyonlarin kodlari, bu istasyonlarin enlem ve boylam ve

yiikseklik degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Modellerden hesaplanan giines 1sin1m1 degerlerinin dlgiilen glines 1s1nim degerleri ile
karsilastirmak ve dogruluklarini test etmek amaciyla, R?, bagil yiizde hata (e, %
Hata) RMSE, MBE ve t-istatistik (t-ist) metodu gibi istatistiksel test yontemleri
kullanilmistir (Boliim 3.2.3). her il i¢in en 1yi modele istatistiksel siralama puanlarina

“Rank Skor” bakilarak karar verilmistir (Ahmad ve Tiwari, 2010).

Gelistirilen modeller (Hyi) goz Oniine alindiginda her il i¢in en iyi modelden elde
edilen hesaplanan sonuglar, bu sonuclardan elde edilen hesaplanan sonuglarla
meteorolojiden elde edilen 6l¢iilmiis sonuglarin (Hmem) kiyaslanmasi ve istatistiksel

olarak karsilastirilmalar asagida illere gore kisaca 6zetlenmistir.

- Gaziantep ili ig¢in en 1iyi performans Model-8 (Hwmg) (t-ist=0.168,
RankSkor=0.214) ile elde edilmistir. Buna gore Olgiilen ve Hug’den
hesaplanan aylik ortalama toplam gilines 1sinim degerlerinin sirastyla 13.12
MIm?g? ve 13.10 MIm?g™ oldugu ve % 98.9’lik korelasyon (R?) ile Hyg’in
Olciilen degere oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

- Adiyaman ili i¢in en iyi performans Model-9 (Hwmg) (t-ist=0.003,
RankSkor=0.070) ile elde edilmistir. Buna gore olgiilen ve Hpwug’den
hesaplanan aylik ortalama toplam gilines 1s1nmim degerlerinin sirasityla 12.79
MJIm~?g™ve 12.76 MIm?g™ oldugu ve % 98.6’lik korelasyon (R?) ile Huo’un
oOl¢iilen degere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

- Kilis ili i¢in en iyi performans Model-8 (Hwms) (t-ist=0.385, RankSkor=0.426)
ile elde edilmistir. Buna gore Olcililen ve Hug den hesaplanan aylik ortalama
toplam giines 151n1m degerlerinin sirasiyla 16.49 MJm?g? ve 16.56 MIm?g™
oldugu ve % 99.2°lik korelasyon (R?) ile Hyg’in dlgiilen degere oldukga yakin
oldugu goriilmiistiir.

- Sanli Urfa ili ig¢in en iyi performans Model-10 (Hmio) (t-ist=0.147,
RankSkor=0.195) ile elde edilmistir. Buna goére Olgiilen ve Hpmio’dan
hesaplanan aylik ortalama toplam giines 1s1nim degerlerinin sirasiyla 16.67
MJIm?g?ve 16.10 MIm™2g™ oldugu ve % 98.5°lik korelasyon (R?) ile Hyio un

Olctilen degere oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

- Batman ili i¢in en iyi performans Model-3 (Hw3) ile elde edilmistir. Buna goére

Olclilen ve Hpys’dan hesaplanan aylik ortalama toplam gilines 1s1mim
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degerlerinin sirasiyla 13.61 MIm™g™ ve 13.44 MIm™g™ oldugu ve % 98.75’lik

korelasyon (R?) ile Hys’un 6lgiilen degere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

Siirt ili igin en iyi performans Model-2 (Hwmy) ile elde edilmistir. Buna gore
Olclilen ve Hpyp’dan hesaplanan aylik ortalama toplam gilines 151mmim
degerlerinin sirasiyla 14.09 MJm'Zg'1 ve 1411 MJm'Zg‘1 oldugu ve %
98.20’lik korelasyon (R?) ile Hyz un dlciilen degere oldukca yakin oldugu

gorilmiistiir.

Tunceli ili ig¢in en 1iyi performans Model-5 (Hws) (t-ist=0.079,
RankSkor=0.147) ile elde edilmistir. Buna goére olciilen ve Hus dan
hesaplanan aylik ortalama toplam gilines 1smnim degerlerinin sirasiyla 16.41
MJIm?g ™ ve 16.39 MIm?g™ oldugu ve % 98.67’lik korelasyon (R?) ile Hys’un

6lciilen degere oldukc¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Mardin ili i¢in en iyi performans Model-6 (Hwe) (t-ist=0.032,
RankSkor=0.076) ile elde edilmistir. Buna goére Olciilen ve Hpug’dan
hesaplanan aylik ortalama toplam giines 1sinim degerlerinin sirasiyla 17.73
MIm?g?ve 17.74 MIm?g* oldugu ve % 98.9°lik korelasyon (R?) ile Hygs un

oOl¢iilen degere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

Bing6l ili igin en iyi performans Model-9 (Hmg) (t-ist=0.134,
RankSkor=0.204) ile elde edilmistir. Buna gore olgiilen ve Hpmg dan
hesaplanan aylik ortalama toplam gilines 1s1mim degerlerinin sirasiyla 15.46
MJIm~?g™ ve 15.53 MIm2goldugu ve % 98.5°lik korelasyon (R?) ile Hyo’un

Olciilen degere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

Elazig ili i¢in en iyi performans Model-5 (Hws) (t-ist=0.086, RankSkor=0.138)
ile elde edilmistir. Buna gore Olciilen ve Hys dan hesaplanan aylik ortalama
toplam giines 151n1m degerlerinin sirasiyla 16.44 MJIm?g™ ve 16.46 MIm?g™
oldugu ve % 98.9°lik korelasyon (R?) ile Hys un 6lgiilen degere oldukca yakin
oldugu goriilmiistiir.

Diyarbakir ili igin en 1iyi performans Model-6 (Hwmg) (t-ist=0.061,
RankSkor=0.120) ile elde edilmistir. Buna gore olgiilen ve Hpyg’dan

hesaplanan aylik ortalama toplam giines 1s1nim degerlerinin sirasiyla 17.26
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MIm?g?ve 17.24 MIm?g? oldugu ve % 98.3’lik korelasyon (R?) ile Hys un

Olciilen degere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Dogu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgelerinden segilen yerlesim yeri
i¢cin yatay ylizeye gelen aylik ortalama toplam gilines 1sinim siddetini tahmin etmek
amaciyla gelistirilen on farkli Angstrom-Prescott tipi modelin (Hwi, Hvz2, Hwms, ...,
Hmio) tamami ile hesaplanan giines enerjisi degerleri ile dlgiilen (Hmem) degerler
arasinda % 98.00’1n iizerindeki korelasyon oldugundan bu hesaplama modellerinin

genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tiim iller i¢in gelistirilen modeller karsilastirildiginda, en iyi performansi (rank=1)
Hwms, Hwe, Hws Ve Hwmg (ikiser kez) ve daha sonraki en iyi performansi (rank=2) Hys,
Hwma, Huz Ve Huio (ikiser kez) modelleri gosterirken, en zayif model ise Hua ve Hup

(rank=10) oldugu goriilmiistiir.

Dolayisisyla, bu modellerin herbirinin bu iller i¢in ayr1 ayr1 kullanilabilir oldugu
gorilmistiir. Gelistirilen bu modellerin benzer iklim kosullarina sahip olan farklh

bolgeler icin de kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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1. Lisansiistii tezler, savunma Oncesinde intihal program raporu ile birlikte Enstitiiye teslim edilir.

2. Intihal raporu ile ilgili olarak etik kurallar dahilindeki benzerlik oranlart ilgili Enstitii Yonetim Kurulu tarafindan belirlenir. (Enstitii Yonetim
Kurulu tarafindan tezin, intihal kapsami diginda degerlendirilmesi igin TURNITIN’den alinan raporda “benzerlik orani”mn, “alintilar dahil” en
fazla %10, “alintilar dahil” % 30'u gegmemesi seklinde kabul edilmistir).
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