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OZET

GUNES ENERJISI ILE ILGILI METEOROLOJIK VERILERIN TAHMINI ICIN
YONTEM GELISTIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Hibetullah KILIC

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

2016

Bu c¢alismada Giineydogu Anadolu Bolgesindeki 5 il igin MGM(Meteoroloji Genel
Miidiirliigii)’den alinan belirli verilerle (Gaziantep, Sanliurfa, Diyarbakir, Batman ve Mardin
igin sirasiyla 12, 12,10, 8 ve 4 yillik giines 1s1mim ve giineslenme siiresi veriler) istatistiksel
tahmin yontemleri gelistirilmeye c¢aligilmistir. Tahmin yontemi olarak finans, bankacilik ve bazi
miihendislik alanlarinda kullanilan Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama(UAHO) ile Ustel
Agirlikli Hareketli Ortalama Gaussian Dagilimi(UAHO-GD) yoéntemleri  kullanilmustir.Bu
yontemler ilk defa giines parametrelerinin tahminindebu ¢alismada kullanilmisgtir.

Bes ile ait verilerden, her il i¢in Global Giines Isinimi(GGI) ve Giineslenme Siiresi(GS) olmak
tizere iki yillik bir test simnifi ve geri kalan yillar igin ise GGI ve GS i¢in tahmin sinifi verisi
olusturulmustur. Birinci tahmin yontemi olarak UAHO yontemi kullanilmus iki yillik test sinifi
verileribu yonteme uygulanmis ve tahmin smifi yil verileri elde edilmistir.ikinci yontem olarak
UAHO-GD yéntemi kullamlmistir. Bu yéntemde test sinifi y1l verileri kullanilarak her il igin iki
yillik Caurana yaklasimi ile Gaussian Dagilim(GD) fonksiyonun parametreleri hesaplanmistir.
Hesaplanan fonksiyonun parametrelerine UAHO uygulanarak ilerleyen yillarin Gaussian
Dagilim(GD) fonksiyonun parametreleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen GD fonksiyonun
parametreleri kullamlarak ilerleyen her yil igin GD fonksiyonu olusturulmustur. Hem UAHO
hem de UAHO-GD yonteminde Gaziantep, Sanlurfa, Diyarbakir, Batman illeri icin uzun
dénem tahminler yapilirken, Mardin ili i¢in kisa dénem tahmini yapilmustir.

UAHO ve UAHO-GD yontemlerinin tahmindeki basar oranlari ise belirleme katsayr (R?) ve
Ortalama Mutlak Yiizdelik Hata(OMYH) istatistiksel araglar ile yapilmigtir. Her iki yontem igin
belirleme katsayisi(R?) 1’e yakin hesaplanmustir. R® degerinin 1’e yakin olmasi hesaplanan
tahmin verilerinin 6lgiilen verilere ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica Her iki yontemi
icin hesaplanan OMYH degeri tahmin dogruluk oranin1 gosteren 0-10(kWh/m?) deger araliginda
oldugu i¢in mitkkemmel tahmin sinifinda kabul edilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Global giines 1sin1mi1, Giineslenme siiresi, UAHO, Gaussian dagilimi
v



ABSTRACT

THE MEASURMENT AND THE IMPROVING METHOD FOR PREDICTON OF
SOLAR METOROLOGICAL DATA

MASTER THESIS

Hibetullah KILIC

UNIVERSTITY OF DICLE
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

2016

The aim of this thesis is try to improve statistical methods for prediction of five cites in
southeastern region of Turkey which are Gaziantep with 12 years data, Sanliurfa with 12 years
data, Diyarbakir with 10 years data, Batman with 8 years and Mardin with 4 year data that are
provided by Meteorological service of Turkey state. The methods exponentially weighted
moving average (EWMA) and exponentially weighted moving average based Gaussian
distribution (EWMA-GD) are used in literature of financial, engineering application. However
the combination of EWMA and GD are novel method and used first time in literature.

The data belong to five cities are divided into classes which are test class data consist of two
years data and prediction class data to prediction for global solar radiation(GSR) and sunshine
duration(SD). Exponentially weighted moving average (EWMA) is employed for prediction of
GSR and SD as first method. This method is used test class years data to predict next years’ for
each five cities. The second method is called exponentially weighted moving average based
Gaussian distribution (EWMA-GD). In EWMA-GD method test class years’ data are used to
construct Gaussian distribution and then calculate its parameters by using Caurane approaches.
EWMA method is applied to the compute parameters of Gaussian distribution (GD) function to
predict next years’ Guassian distribution (GD) function parameters to construct GD function for
predicted years. Both method EWMA and EWMA-GD are used long-term prediction for
Gaziantep, Sanliurfa, Diyarbakir, Batman cities and short-term prediction for Mardin city.

The method EWMA and EWMA-GD are test by statistical tools which are determination
coefficient R? and mean absolute percentage error (MAPE). For both method EWMA and
EWMA-GD R? is computed close to 1 means prediction data are fitted by measurement data.
Furthermore MAPE is computed between 0-10(kWh/m?) that is indicate perfect accuracy in
prediction.

Keywords:Global solar radiation, sunshine duration, EWMA, Gaussian distribution
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1. GIRIS

Gliniimiizde artan teknolojik gelismelerle birlikte enerji ihtiyacinda da artis
meydana gelmektedir. Artan bu enerji ihtiyaci, geleneksel ve tiikenmekte olan enerji
kaynaklarina alternatif olabilecek giines, riizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanilmasina ve gelistirilmesine yonelim saglamistir. Bunlarin disinda,
tilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesinde artan enerji maliyetlerinin de
etkisi bulunmaktadir. Ulkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesindeki diger
bir neden de son zamanlarda fosil yakit kaynaklarindaki azalma ve bu tiir kaynaklarin
kullanimi sonucu ¢evreye verilen zararlardir. Giines enerji teknolojileri ¢evreye duyarli

ve yenilenebilir olmasindan dolayr gelecegin gdzde enerji iiretim kaynagi olarak kabul

edilmektedir(Bulut 2009).

‘Is1 sistemleri’ ve ‘Fotovoltaik Teknolojiler’ olmak tizere Giines Enerjisi
sitemleri iki kisim olarak belirtilebilir. Belirtilen iki teknoloji birbirinden farkli olabilir
ama lretecegi enerji potansiyeli ister 1s1, isterelektrik, olsun global giines 1sinim
miktarma baglidir. Belirtilen nedenden dolay:r giines enerjisi ile ilgili sistem ve
teknolojilerin tasariminda global giines 1s1nim degerlerinin dogru bir sekilde dl¢giilmesi

ya da modellenmesi 6nemlidir(Kentli ve Yilmaz 2012).

Global giines 1s1nim1 pyranometre adi verilen bir cihaz ile 6lgiilmektedir. Bu tiir
Olglim cihazlar tiniversiteler, aragtirma merkezleri yada iilkelerin ulusal meteorolojik
kurumlarinda bulunmaktadir. Ulkemizde giinese bagli olusan parametrelerin dlgiimii

tilke genelinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir.

Herhangi bir gblgeye ait giines enerjisi agisindan verimliligini belirlemek i¢in
meteorolojik Ol¢lim istasyonlarinin kurulmasi gerekmektedir. Meteorolojik Olglim
istasyonlarmin kurulum maliyetlerinin yiikksek olmasi, ©6l¢iim ic¢in kullanilan
ekipmanlarin bakimi, kalibrasyon gibi ihtiyaglarinin bulunmasi ve belirli periyotlarla
bunlarin yapilmasinin gerekliligi, 6lciilen datalarin iletimindeki problem ve maliyetler,
deneyimli ve kalifiye eleman gibi problemler, meteorolojik oOlgiim istasyonlarinin
kurulmasi agisindan dezavantaj olarak goriilmektedir. Yukarida belirtilen nedenlerden
dolay1 meteorolojik 6l¢iim istasyonlart genelde kamu kuruluglar: tarafindan, ¢ok az bir
kismi 1ise arastirma enstitiilleri ve iiniversitelerde yapilmaktadir. S6z konusu

dezavantajlar ister devlet ister arastirma igin tiniversiteler tarafindan olsun, bu 6l¢iim
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1. GIRIS

istasyonlarinin her yere kurulmasini imkansiz kilmaktadir. Meteorolojik parametrelerin
Ol¢lilmesinde yasanan bu tiir problemlerden dolayr herhangi bir alan ve bolgeye ait
glines enerji potansiyelinin belirlenmesi icin glines enerji parametrelerinin
modellenmesi giindeme gelmistir(Yorukoglu 2006). Bu calismada da olgiilen giines
enerji parametrelerinden yararlanilarak bu parametrelerinin tahmini i¢in yeni yontemler

kullantlmistir.
1.1. Enerji Kaynaklar

Karbon temeli kaynaklar geleneksel fosil kaynaklar olarak kabul gérmektedir.
Bu kaynaklar arasinda komiir, dogalgaz ve petrol en eski ve temel enerji kaynaklaridir.
Yeniden olusum siireglerinin  ¢ok uzun olmasindandolayr bu tiir kaynaklar
yenilenemeyen enerji kaynaklart smifina girerler. BP Statistical World Review of
Energy’e gore Diinya’da enerji tiiketiminde birinci siray: petrol, ikinci siray1 komiir ve
tcilincti sirayr gaz almaktadir (Sekill.1). Son yillarda petrol tiikketiminde diislis, gaz
tiiketiminde ise artis olmaktadir(BP 2015).

Diger  Niikleer Hidro
1% 5% 7%

Gaz
24%

Komiir
30%

Petrol
33%
Sekill.1. 2015 yili sonu verilerine gore

Geleneksel ve temel enerji olarak kabul edilen enerji kaynaklarinin tiiketimi
sonucu, hem yerel hem de global ¢apta gevresel ve iklimsel olumsuz etiklere neden
olmaktadir. Bahsi gecen problemlerden dolayr diinyanin acilen ¢oziim bulmasi gerek
konulardan bir tanesi de geleneksel enerji kaynaklar yerine, ¢evreye ve iklime duyarl
alternatif enerji kaynaklar1 gelistirmektir.Bu tiir bir problemin asilmasinda alternatif

olarak sunulacak kaynaklarin yenilenebilir, temiz ve ekonomik agidan tiiketimi kabul

12
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edilebilir seviyede olmalidir.Modern ve alternatif bir enerji kaynagi olarak fiizyon
enerjisinin, ¢evre ve saglik agisindan olusturdugu risk, yaydigi 1s1 ile iklimsel dengelerin
bozulmasindaki etkisi gibi nedenlerden dolayr bahsedilen probleme kalic1 bir ¢6ziim
olarak sunulmasi miimkiin degildir. Giines en biiyiik fiizyon enerji kaynagi olarak
gosterilebilir ve bulundugu mesafe itibariyle diinyaya zarar vermemektedir. Bu agidan
giines enerjisi komiir, dogalgaz, petrol ve atom enerjisi gibi fosil enerji kaynaklarina
alternatif bir enerji kaynagi olarak sunulabilir. Giinesten elde edilebilen elektrik enerjisi
cevreyi ve iklimsel dengeyi bozmadan bazi elektriksel sebeke elemanlari ile sebekeye
verilebilir. Buna ek olarak elektroliz olayiyla hidrojen gazina doniistiiriiliip dogal gaz
sebeke sistemi ile kullanilacak bolgeye iletilebilir ya da depolanabilir(Y1lmaz 2013,
Bulut 2003).

Sekil 1.2.°de Giines enerjisinin miktarinin diger enerjilere oranlart verilmistir.
Buna dayanarak giinesin diinya i¢in muazzam bir enerji kaynagi oldugunu belirtebiliriz.
Glinitimiizdeki mevcut teknolojilerle sadece bu enerjinin kiiciik bir miktarin
kullanabilmekteyiz. Gelecek yillarda gelisen teknolojilere ve enerji ihtiyacina paralel
olarak bu miktarin daha da artirllmas1 beklenmektedir. Alternatif bir enerji kaynagi
olarak giines enerjisi zaman gegtikce onem kazanmaktadir. Glines enerjisinin kullanimi
son yillardaher lilkede yayginlasmistir. Giines bazli su isiticilarina ek olarak, mekan
1isitilmasinda kullanilmasi yine gilines enerjisi temelli su pompalarinin tarimsal sulamada
kullanilmasi, PV paneller araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, hidrojen
enerjisin sudan iretilmesinde kullanilmasi gibi uygulamalart yayginlagsmistir(Bakirci

2009, Bulut ve ark. 2006).
1.2 Enerji acisindan Diinyanin durumu

Diinya’da 2008’de baglayip 2010 yilina kadar siiren ekonomik kriz enerjide
biiylik belirsizliklerin olusmasina neden olmustur.Enerji sektoriindeki iiretim, maliyet,
yatirim ve tiiketim gibi parametrelerde onemli degisimler meydana gelmistir. Diinyada
meydana gelen bu ekonomik krizin tetikledigi bu belirsizlik durumu gelecekteki on yili

da etkilemesi dngoriilmektedir.
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1. GIRIS

Hidroelektrik
4.6x10°KWh

Bioyakit
152.4x10°KWh

Deniz dalga enerjisi
762.1x10°KWh

Diinya enerji
ihtiyaci
9.5x10°*KWh (2015)J

Sekil 1.2. Diinya Enerji Tiiketimi ve Kaynaklarin Potansiyeli

Ekonomik krizin etkisinde gelisen bu belirsizligi, Fukushima niikleer santral
kazas1 daha da derinlestirmistir. Ortadogu’da meydana gelen siyasi gerilimlerdendtiirii
enerji sektoriiniin geleceginde ¢ok biiyiik ve dnemli degisikler olacagi ve buda mevcut

durumu daha ¢ok etkileyecegi tahmin edilmektedir(Y1ilmaz 2013).

Diinyadaki ekonomik krizin tetikledigi enerji iiretim, tiiketim, maliyet, yatirim
gibi parametrelerin gelecekteki belirsizligi artmistir. Belirtilen durumun gelecekteki
yillar etkileyecek olmasi, diger taraftan niikleer enerjinin geleceginin tartisilmasi enerji
giivenilirligi arzin1 stabil hale getirecek tedbirler almak, global i1sinma konusunda
gercekei hedefler koymak ve bunlari gergeklestirme kararliligini sekteye ugratmistir. Bu
olumsuz durumun ilerleyen yillarda da devam edilecegi diisiiniilmektedir(Ozgéren ve

ark 2012).

Hiikiimetlerin kars1 karsiya kaldiklart biitce agiklari, issizlik, toplumun
ihtiyaglarina zamaninda ve kabul edilebilir diizeyde tepki gelistirememegibi olumsuz
durumlar, enerji konusunda alinmasi gereken Onemli politikalar1 bir anda askiya
almustir. Iklim degisikligi gibi hayati bir konuda iilkeler arasinda fikir ve eylem birligi
olusturmak eskiye nazaran daha da zorlagmistir.Niikleer enerji endiistrisinin belirsizligi,
fosil yakitlar {izerinde tiiketimi azaltici tedbirlerin alinmasina imkan tanimamaktadir.

Diisiik karbon teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi igin tlkelerin destekleyici
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imkanlaryaratmasi siiphelidir. Enerji sektoriindeki gelismeler sektoriin gelecegi ve
hiikiimetlerin politikalar1 ile dogrudan iligkilidir. Hiikiimetlerin bu politik tepkileri,

kullanilacak teknolojiyi, enerji hizmetlerinin maliyetlerini ve tiiketimietkileyecektir.

Gegen 25 yillik siirede Diinya da enerjiye olan talep ortalama olarak yilda %3
artmistir. Gelecekteki 30 yilda Diinya’da enerjiye olan talepte ortalama olarak yilda
%2,2 artis Oongoriilmektedir. Siiphesiz bu degisimin gelisen {iilkeler i¢indaha yiiksek
olmasi beklenmektedir (Kentli ve Yilmaz 2012).

Temel ve fosil enerji fiyatlarinda gegen 5 yil igerisinde dalgalanmalar olusmus,
Diinya’daki ekonomik krize ragmen yiikselmeler meydana gelmistir. Bu sorun
devletleri yerli ve alternatif enerji kaynaklarin gelistirilmesine yonelterek, enerji ithalat
politikalarim1 gozden gegirmelerini saglamistir. ABD’de de 2007 yilinda tiiketilen
enerjinin %?29’u ithalattan karsilanirken, 2015°da bu oran %?24’e gerilemistir. Enerji
politikalarin degismesinde yasanan bu duruma ekonomik kriz biiyiik bir etkendir.
Bunun o6tesinde ABD’nin2035°te enerji tiiketiminin %17’°sini ithalatla karsilamasi
planlanmaktadir. Kaya gazi ve biyoyaktilar enerji tliketiminde yerli paymin

belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaklardir(Yilmaz, 2013 )

ABD'nin enerji talebinin yerli kaynaklardan karsilanmasina donik gosterdigi
cabalar Avrupa Birligi iilkelerindede artis egilimi gostermektedir. Avrupa iilkeleri
icinde Almanya yenilenebilir kaynaklardan karsilanacak enerji ihtiyacini her gegen giin
arttirmaktadir. Almanya'da tiim niikleer santrallerini 2022 yilina kadar kapatilmasi

politikasi, bu hedeflerin artirilmasina neden olabilir.

2011 yilinin ilk aylarinda Misir'da baglayan politik gelismeler biitiin Arap
Diinyasini etkileyip Suriye, Yemen, Libyabenzeri Ortadogu iilkelerindepolitik sorunlari
artirmaktadir. Bunlar i¢inde Libya ve Misir, gibi petrol iireticisi lilkelerde yasanan rejim
degisikliklerinde petrol piyasasinda ciddi etkilere neden olmustur, bu etkilere
Suriye’deki i¢ savasinda eklenmesi petrol piyasasinin geleceginde ciddi belirsizliklere

neden olmustur.

Avrupa Birliginin en biiylik dinamigi olan Almanyanin 2022 yilina kadar
niikleer santralleri kademeli olarak kapatacagmi duyurmasi, Portekiz ve Ispanya gibi
iilkelerdeki ekonomik problemler, Yunanistan’in ¢dken ekonomisi gibi gelismeler

Avrupa Birligi iilkelerinde enerji tiikketiminde 2016 yilinda fark edilebilir bir etki
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yaratmayacagl Ongoriilmektedir.2016 yilin1 takip eden yillarda Avrupa Birligi
tilkelerinde ozellikle Almanya’da, yenilenebilir enerjikaynaklarmin payinda artigin

devam edecegi tahmin edilmektedir.

Diinya'nin ekonomik kaynaklarinin biiyiik kismina sahip bu iilke topluluklarda
yasanan ekonomik olumsuzluklara ragmen petrol fiyatlarinin 2016yilinda diismesinin
devam edecegi diistiniilmemektedir. Herhangi bir olagandisi olay olmadikga diger temel
enerji kaynaklarinin fiyatlarinda da artislar beklenmektedir. Fiyat artiglarinin 2016
yilinda bir evvelki yila gore petrolde %6.7, komiirde %2.9 olmas1 beklenmektedir.

Niikleer enerji konusunda baslayan derin endiseler, fosil yakit kullanimindan
kaynaklanan COzemisyonlari, iklim degisikligi olay1 karsisindaki tutum ve politikalart
nasil etkileyecektir? Ancak goriilmektedir ki; enerjiden kaynaklanan iklim degisikligi

hedeflerine yakin zamanda ulasabilmek sekteye ugramistir.

Bu problemler; zayiflamis iilkelerin ekonomilerde temiz fosil yakit kullanimi
icin ayrilacak proje ve arastirma ddemeleri icin yeterli kaynaklarin tahsis edilememesi,
fosil yakitlarin kullanimini sinirlamak igin diistiniilen karbon vergilerinin uygulanma
imkanlarinin bulunmamasi ve fosil yakitlarinin yerine kismen kullanilacak yeni niikleer
santrallerinbelirtilen durumlardan dolayr yapiminda ekonomik ve toplumsal mutabakat
problemlerinin bulunacagi soylenebilir. Enerji ve refah arasindaki iliski, ekonomi ve
enerji konusunda arastirma yapanlarin, ge¢miste oldugu gibi gelecekte de ana sorunlari

arasinda yer alacaktir.

Yasadigimiz 21. Yiizyilin baglarinda Diinya'da 1,5 milyar kisinin elektrik
enerjisine ulagimi yoktur ve yaklasik olarak 2,8 milyar kisi, pisirmede eski usul
biyokiitleimkanlarint  kullanmaktadirlar.Diinya’daki ekonomik ve sosyal durumu
etkileyen en Onemli faktorlerden biri enerji kaynaklarindan toplumlarin yeterince

faydalanamamasidir(International EnergyAgency 2015)

1.3Enerji agisindan Tiirkiye’nin durumu

Son on yillik donemde Tiirkiye derin bir ekonomik doniisiimgecirmis ve
ekonomisi kayda deger bir kalkinma yasamistir. Tiirkiye 2015 yilindaki cari fiyatlarla
1,7 trilyon TL GSYH’si ile dinyanin 17., Avrupa'nin ise 6. bilyilk ekonomisi
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konumundadir.

2004 ile 2015 yillar1 arasinda ortalama yillik Gayrisafi Yurti¢i Hasila (GSYH)
artis oram%?35,66 olmus, 2015 yilinda GSYH artisi, 134,6 milyar TL olarak
gerceklesmistir.

2015 yilinda (Tiirkiye’nin ana ihracat pazari olan) AB’deki ekonomik kosullarin
zayiflamasi ile birlikte reel GSYH artis1 yavaslamis olsa da 2014 yilinda bir 6nceki yila
kiyasla yiizde 4,12 oraninda biiylimiistiir. Bununla birlikte, kisa vadede uluslararasi
ekonomi kuruluglar1 2012-2017 dénemi i¢in yiizde 5,1 ve 2018-2030 dénemi igin yiizde
4,3 gibi daha yiiksek biiyiime oranlar1 tahmin etmektedir. Tiirkiye nin potansiyel GSYH
artig orani Sekil 1.3°de goriilmektedir(Tiirkiye Ulusal yenilenebilir Eylem Plan1 2016).

5,2 5,1
5

4.8

4.6

4,4

4,2

Yillik GSYH (yuzde degisikligi)

4

3,8
2012-2017 2018-2030

Sekill.3.Tiirkiye nin potansiyel GSYH artis orani

Son on yillik doénemde siiren ekonomik biiyiime Tiirkiye’ninithal enerji
kaynaklaria olan bagimliligin arttiracak etki yapmustir. Sekil 1.4°de yer verildigi tizere
Tiirkiye’nin 2014y1lindaki toplam birincil enerji tiikketimi 114 milyon ton petrol esdegeri
(MTEP) olmustur; bu rakam 2015 yilinda 121 MTEP ile yaklasik %5,9artmistir ve bu

arzin biiyiik bir kismi ithalat yoluyla saglanmistir.
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Sekil 1.4.Tiirkiye’de Birincil Enerji Tiiketiminin yillara gore degisimi

Enerji tiiketimi ve enerji ithalati ile olan iligki baglaminda Tirkiye ekonomisi
oldukca kuvvetlidir.2015°da aciklanan Hazine verilerine gore 38,4 milyar dolar toplam
ithalat i¢in Odenirken, yine 2015 yilinda iilkenin enerji ithalati 113milyar dolar
olmustur. Diger taraftan enerji tiiketimimizi giderek artan bir oranda (%78) ithalat ile

karsilanmaktadir.

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicti Sekil 1.5°de, Tiirkiye’nin elektrik
tretim giici Sekil 1.6’da verilmistir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi agisindan kurulu
giicli; 2016 yilinin subat ayi itibariyle 78.854,6 MW, 2015 yili itibariyle 73.146,7 MW,
2014 yil1 itibariyle 69.519,8 MW olarakgergeklesmistir.

DizelRiizgaz
2% 5%

Hidrolik

Komiir 24%
33%
Jeoternﬁbgaz
2% 1%

Dogalgaz
33%

Sekill.5. Tirkiye Elektrik Enerjisi kurulu giicii, 2016 Subat sonuna gore
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Tirkiye’de elektrik enerji tiretimi 2016 Subat sonu itibariyle 43.955.332
MWh’dir. Tirkiye’nin elektrik enerjisi agisindan hem mevcut kurulu giicii, hem de
elektrik tiretim miktari, incelendiginde fosil yakitlarin oranin ¢ok yliksek oldugu
goriilmektedir. Buna kars1 yenilebilir enerji kaynaklar1 olan giines ve riizgar enerjisinin
toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 2016 Subat sonu itibariyle %6 civarlarindayken;
tiretim verileri incelendiginde giines enerjisinin sifira yakin riizgar enerjisinin ise

tiretilen tiim enerjinin %5°ni olusturdugu goriilmektedir (EMO 2016).

Dizel Riizgaz
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Sekil 1.6.Tiirkiye’de Elektrik Uretimi, 2016 Subat sonu gore

Tiirkiye, en biiyiik sorunlarindan biri olan enerjide disa bagimlilikla birlikte,
enerji konusunda bir¢ok problem yasamaktadir. Siirekli artan temel enerji ihtiyaglarina
karsin  yerli ve alternatif enerji  kaynaklarmin  gelistirilip  kullanilmaya
sunulamamasindan dolay1 enerji arzinda disa bagimliligin getirdigi durum ekonomik ve

siyasi belirsizlik gibi olumsuzluklara yol agmustir.

Petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin elde edilmesi konusunda, arzu
edilen ilerleme ve gelismelerin olmamasi nedeniyle, Tiirkiye'de birincil enerji arzinin
disa bagimlilik oraninin %77 gibi olduk¢a yiiksekolan bir degere ulagsmasina neden
olmustur. Siirekli bir artis ivmesine sahip temel enerji talepleribaglaminda bu oranin

siirekli artmas1 ongoriilmektedir.
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Ozellikle ham petrol ve dogalgazda yetersiz iiretim miktarma ragmen, Tiirkiye
yerli kaynaklar baglaminda olduk¢a zengin imkanlara sahip oldugu bilinmektedir.
Uretilebilecek elektrik enerjisi agisindan Tiirkiye’nin yerli kaynaklarindan komiirde
ilave 12.315 MW, hidrolikte31.300 MW’liksantral kurma imkani mevcuttur.Yerli
kaynaklar ile elektrik enerjisi tretiminde yapilacak ilave 44.012 MW'lik kapasitenin
olusturacagi enerji iiretim miktar1 yilda 169.825 GWh olacaktir ki, bu mevcut kurulu
enerjinin %75'idir.

Enerjideki disa bagimlilik elektrik enerjisine de yansimakta ve Dogalgaza baglh
elektrik tretimi bunun artmasinda en biliyliik faktordiir. Elektrik enerji tiretimi disa
bagimlilik oraninin, birincil enerji bagimlilik oranindan daha diisiik olmasinin en 6nemli

sebebi ise hidroelektrik ve linyit kaynaklarimizin tam olmasa dahi 6nemli Olciide

kullanilmasidir (EMO, 2016).

2016 Subat ay1 sonunda elektrik tiikketiminin 43.955.332 MWh olmasina karsilik,
mevcut 75.854,6 MW'lik kurulu gii¢ ile 2017 yilinda tahmini 240.000 GWh iiretimin
79.987GWh'i yerli kaynaklardan yapilacaktir. Yerli kaynaklara yapilacak 57.072 MW
kurulu gii¢ kapasite ilavesi, 172.765GWh elektrik enerjisi {iretim kapasitesi
yaratmaktadir. Bu durumda mevcut iiretim kapasitesine ilave olarak, yerli kaynaklardan
yapilacak elektrik enerjisi iiretim kapasitesine 172.765GWheklendiginde Tiirkiye'nin
elektrik tiretim kapasitesi 391.567GWh'e ulasmaktadir.

2023 yili i¢in elektrik sektoriinde yenilenebilir enerjinin yaygilasmas ile ilgili
olarak 2015 tarihli Strateji Belgesinde riizgar, jeotermal icin spesifik olmak iizere
Cizelge 1.1°de yer verilen hedefler belirlenmistir(Enerji Verimliligi Stratejik Eylem
Plani, 2015).
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Cizelgel.1.Elektrik tiretimi ve kurulu gii¢ kapasitesi: 2013 gergeklesmeleri,

2023 tahminleri ve artiglar

Enerji Tiirii Kurulu Gii¢ Kapasitesi (MW) Elektrik Uretimi (GWh)

2013 2023 A 2013 2023 A
Hidroelektrik 22.289 34.000 53% 59.420 91.800 54%
Riizgar 2.759 20.000 625% 7.558 50.000 562%
Jeotermal 310 1.000 223% 1.364 5.100 274%
Giines 0 5.000 - 0 8.000 -
Biyokiitle 224 1.000 346% 1.171 4.533 287%

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines ve riizgar enerjisinden elektrik liretim
imkanlar1 da ilave edildiginde Tiirkiye'nin elektrik talebinin 2030 yilinda dahi ilave ithal
kaynaga ihtiyag¢ duyulmadan karsilanabilecegi goriilmektedir. Bu baglamda, kendi
enerjimizi, kendimizin {iretebilmenin yolu, yerli kaynaklarin kullanimindan ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesinden ge¢mektedir. Bu destek ve
arastirmalarin, iilkemizde Oncelikle giines ve riizgar enerjisinde olmasi

diistiniilmektedir.

Bu c¢alismamizin esas amaglarindan biri de bu iki 6nemli enerji kaynagindan biri
olan gilines enerjisinin lilkemizdeki enerji ihtiyacini karsilama noktasinda, nasil bir katki

sunubilecegini arastirmaya yoneliktir.

Diinya’daki cografi konum istiinliigii nedeniyle Tiirkiye, giines enerjisi
potansiyel Diinya’daki bir ¢ok iilkeye gore oldukea yiiksektir. Tiirkiye'nin yillik enerji
tiretiminin 230 milyon MWh oldugu diisiiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines
enerjisi, Tirkiye'nin enerji iiretiminin neredeyse 1.000 katidir. 1966-1982 yillar
arasinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan Tiirkiye’nin
sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli, yapilan global gilines 1simimi siddeti ve
giineslenme siiresi Olgiimleri ile belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, Tiirkiye nin

sahip oldugu giines enerjisi potansiyelinin, yillik ortalama toplam gilineslenme siiresinin
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2640 saat (glinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddetinin ise 1.311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m2) oldugu belirlenmistir. Ulkemizin, yillik
olarak ortalama 110 giin olmak iizere olduk¢a yiiksek bir giines enerjisi potansiyeli
bulunmaktadir.Ulkemizde gerekli yatirimlarin yapilmasi durumunda yillik olarak, birim
metrekaresinden ortalama 1.100 KWh' lik giines enerjisi elde edilebilmektedir(iklim
Degisikligi Eylem Plani, 2015) . Cizelge 1.2.'de Tiirkiye i¢in global giines 1sinim1 ve
giineslenme siiresi verilerinin aylara gore dagilimi verilirken, Sekil 1.7°de ise Tiirkiye

icin gilines 1s1n1m1 haritas1 verilmistir.

Cizelgel.2. Tiirkiye'nin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Aylara Gore Dagilimi

Aylik Toplam Giines Enerjisi

Aylar Giineslenme Siiresi (saat/ay)
(kcal/cm®-ay) (kwh/m2-ay)
Ocak 4.45 51.75 103
Subat 5.44 63.27 115
Mart 8.31 96.65 165
Nisan 10.51 122.23 197
Mayis 13.23 153.86 273
Haziran 1451 168.75 325
Temmuz 15.08 175.38 365
Agustos 13.62 158.4 343
Eyliil 10.6 123.28 280
Ekim 7.73 89.9 214
Kasim 5.23 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 103
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama 308.0 cal/cm?-giin 3.6 kWh/m*-giin 7.2 saat/giin

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil
I 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
#s [ 1700-1750
> [l 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Sekil 1.7. Tiirkiye’nin Yillik Giines Isinimi Haritasi
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Avrupa Birligi kendisine bagli bulunan {ilkelerin PV ve giines enerjisi
potansiyelini belirlendigi arastirmada Tirkiye icin global gilines 1sinim ortalama
degerinin ISOOkWh/mz-yll oldugu 6ngdrmistiir. Tlrkiye’nin cografik olarak bir yilda
yiizeyinedilisen giines enerjisi miktar1 977.000 TWh’dir. Bundan dolay:1 Tiirkiye 2015
yil1 temel enerji tiiketiminin 4000 kat1 olan, 80 milyar Ton Esdeger Petrol (TEP) giines

enerjisi potansiyeline sahip bulunmaktadir(Enerji Bakanligi 2015).

1.4 Giines enerjisi acisindan Giineydogu Anadolu boélgesindeki durum

Giliney Dogu Anadolu Bolgesi gilines enerjisi agisindan Tiirkiye’nin en yiiksek
potansiyeline sahip bolgesidir. Bu avantaja iklim ve cografi 6zellikleri nedeniyle sahip
olmaktadir. Sekil 1.8’deGiliney Dogu Anadolu Bolgesindeki iller ve Tiirkiye’deki

konumu gosterilmistir.

Sekil 1.8.Giiney Dogu Anadolu Bélgesi ve illeri

Sekil 1.9’de Diyarbakir iline ait aylik global radyasyon degerleri verilmistir.Bu
grafikler incelendiginde maksimum global radyasyon Haziran ayinda 6.82 (KWh/m?-

giin) iken minimum degerin ise Aralik ayinda 1.79 kWh/m?-giin oldugu gdriilmektedir.
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Toplam Giines
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Sekil 1.9.Diyarbakir ili Glines Radyasyon Haritas1 ve Aylara gore Global Radyasyon

Degerleri(KWh/m2-giin)

Sekil 1.10°da Sanliurfa iline ait aylik global radyasyon degerleri verilmistir.Bu
grafikler incelendiginde maksimum global radyasyonun Haziran ayinda 6.83(kWh/m*-

giin) iken minimum degerin ise Aralik ayinda 1.80 kWh/m?-giinoldugu gézlenmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

I 1400- 1450
[ 1450- 1500
(] 1500- 1550
[] 1550- 1600
[] 1600- 1650
i [ 1650 - 1700
B 170-1750
I 1750 - 180

I 1500 - 200

SANLIURFA

8.00

z
g
£
H
g
I

AGUSTOS

EvLUL

EK M

ARALIK

Sekil 1.10.Sanlwurfa ili Giines Radyasyon Haritasi ve Aylara gore Global Radyasyon

Degerleri(KWh/m2-giin)

Sekil 1.11’de Gazinatep iline ait aylik global radyasyon degerleri verilmistir. Bu
grafiklerdemaksimum global radyasyon Haziran ayinda 6.78 kWh/m?-giiniken

minimum degerin ise Aralik ayinda 1.80 KWh/m?-giin’diir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil
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[ 1450-1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600-1650
[ 1650 - 1700
B 1700- 1750
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Sekil 1.11.Gaziantep ili Giines Radyasyon Haritasi ve Aylara gére Global Radyasyon
Degerleri(KWh/m2-giin)

Sekil 1.12°de Batman iline ait aylik global radyasyon degerleri verilmistir. Bu

verilerden maksimum global radyasyonun Haziran ayinda 6.83 kWh/m%-giin ile

minimum degerin ise Aralik ayinda 1.80 kWh/m?-giinile gerceklestigi goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

B 14001450
B 1450-1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
] 1600- 1650
[ 1650- 1700
B 1700- 1750

Bl 1750- 1800

I 150 - 200

8.00

2
q
n
2

HAZIRAM

TEMAMALIZ
AGUsSTOS
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[

Sekil 1.12.Batman ili Giines Radyasyon Haritas1 ve Aylara gére Global Radyasyon
Degerleri(KWh/m2-giin)
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Sekil 1.13’de Mardin iline ait aylik global radyasyon degerleri verilmistir.
Mardin ili igin maksimum global radyasyon Haziran ayinda 6.83 kWh/m?-giin iken
minimum deger ise Aralik ayinda 1.80kWh/m?-giin ile gerceklesmektedir.

£.00

Toplam Giines
Radyasyonu
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Sekil 1.13.Mardin ili Giines Radyasyon Haritasi ve Aylara gére Global Radyasyon Degerleri(KWh/m2-
giin)

Tiirkiye global giineslenme haritasi incelendiginde, maksimum global radyasyon
Haziran ayinda 6.57kWh/m2-gijn iken; minimum degerinin ise Aralik ayinda
1.59(kWh/m?-giin) oldugu goriilmektedir. Giineydogu Anadolu illeri olan Gaziantep,
Sanlrfa, Diyarbakir, Batman, Mardin illerine ait giines haritas1 incelendiginde sirasiyla
bu illerin maksimum global giines radyasyon degerlerinin 6,78kWh/m?-giin,
6,83kWh/m?-giin , 6,82kWh/m?-giin , 6,78kWh/m?-giin , 6,83kWh/m?-giinTiirkiye’nin
Haziran ayindan oOlglilen maksimum global radyasyonundan daha yiliksek oldugu

goriilmektedir (GEPA 2016 ).

Cizelgel.3.’de Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere
gore dagilimi verilmistir. Bu tabloya gore Tiirkiye’de en ¢ok giines enerjisi potansiyeli
Haziran ayinda iken en az Aralik aymdadir. Bolgeler bazinda ise en yliksek giines
enerjisi potansiyeline sahip bolge, Tirkiye’nin Giineydogu Anadolu bolgesidir. Bu
bolgede global giines 1smim degeri ortalama olarak 1.410kWh/m?yil iken yillik

ortalama giineslenme siiresi ise 2993 saattir.
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Cizelgel.3.Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Toplam En ¢ok
ortalama giines En az giimes Ortalama  En ¢ok
Bolge giines enerjisi enerjisi Giines giines En az giines
enerjisi (Haziran)  (Aralk) Siiresi Siiresi Siiresi
kWh/m?-yil  kKWh/m? kWh/m? Saat/yil Saat/ay Saat/ay
Giineydogu
Anadolu 1.410 1.980 729 2.993 407 126
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu  1.365 1.863 431 2.664 371 96
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

1.5. Giines Enerji Parametrelerinin Tanimlanmasi1 ve Modellenmesi

Radyasyon ya da diger adiyla 1s1nim, bir radyasyon kaynagindan (gilines, lazer
vb..) gevreye yayilan enerji olarak tanimlanir. Radyasyon pargacik veya dalga biciminde
enerji aktarimi ya da emisyonu olarak ifade edilir. Madde temel olarak atomlardan
olusur.Atomlar ise proton ve notron denilen pargaciklarin c¢evresinde donen
elektronlardan olusur. Maddenin ¢ekirdegindeki nétron sayisi, proton sayisindan fazla
oldugunda; bu maddenin ¢ekirdegindeki ndtronlar alfa, beta, gama 1sinlari yayarak
pargalanirlar. Bu tiir maddeler kararsiz maddelerdir(Cheremisinoff ve Dickinson
1980).Kararsiz bu maddelere “radyoaktif madde”, yaydiklar1 iginlara ise “radyasyon”
denir. Glines de radyoaktif bir madde gibi etrafina siirekli kisa dalga boyuna sahip
1sinlar yayar.Bu radyasyon degerleri Irradyans (birim zamanda birim alana diisen giines
giicii [W/m?] ) ve Irradyasyon(belirli bir zaman araliginda birim alana diisen giines
enerjisi [Wh/m?] isimli iki kavram ile agiklanmaktadir(Beckman ve Duffe 1991).
Global Radyasyon (toplam radyasyon) direkt (sagilmadan, yansitilmadan, direkt olarak
actk gokyliziinden yer yiizeyine ulagsan radyasyon) ve difiiz (sagilarak ve dagilmaya
ugrayarak yeryliziine ulasabilen ulasabilen radyasyon) radyasyonlarin toplami olarak

ifade edilir. Sekil 1.14°de giines radyasyon tipleri gosterilmistir.
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uzaya sacilan

yansiyan

Sekil 1.14.Giines Radyasyonu tipileri

Giines enerji parametrelerinin modellenmesi, giines enerjisi arastirmalari ve
yatirimlart i¢in biliylk Onem arz etmektedir. giines enerjisi parametrelerinin
modellenmesi 6zellikle ekonomik ve cografik nedenlerden dolayi 6l¢iim yapilamayan

yerler i¢in avantaj saglamaktadir.
1.6Tezin Amaci

Bilindigi iizere herhangi bir yerele ait giines enerjisi ile ilgili aragtirma ya da
yatirnm yapmadan Once o, yerele ait glines parametreleri ile ilgili dlglim yapilmasi
gerekmektedir. Gilines Olclim istasyonlarr; kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi,
cografik kosullardan dolayr her noktada kurulamamasi, bakim maliyetlerinin yiiksek
olmas1 gibi nedenlerden dolayr ¢ok yaygin degildirler. Ulkemizde giines olgiim
istasyonlar1 yaygin olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan kurulmaktadir ve
olgiimler bu kurum tarafindan yapilmaktadir. Ulkemizde Meteoroloji Genel Miidiirliigii
disinda ise bazi iiniversiteler ve arastirma merkezleri tarafindan bu istasyonlar kurulup

Ol¢timler alinmaktadir.

Tiirkiye’nin 6zellikle Gilineydogu Anadolu bdlgesi giines enerjisi acisindan
yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bolgenin giines agisindan zengin olmasina ragmen
yeterince Ol¢iim istasyonu bulunmamaktadir. Bu bolgede 6lgiimler sadece Meteoroloji
Genel Miidiirliigi tarafindan yapilmaktadir. Giiney Dogu Anadolu bolgesinde 2014 yili
itibariyle Ozellikleglobal giines 1smmimi  veri Ol¢imi  yapilmamaktadir. Bu
tezinyapilmasindaki amag gegmis yillara ait bulunan verileri dayanarak gelecek yillara

ait tahmin yapilmasini olanakli kilacak yontemler gelistirmektir.
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1.7Tezin Yapisi

Tez Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal Metot, Arastirma ve Bulgular, Tartisma ve

Sonug, Kaynaklar olarak alt1 béliimden olusmaktadir.

Giris olarak adlandirilan birinci boliimde giines enerjisi ile ilgili temel bilgiler
verilerek gilines enerjisinin neden 6nemli oldugu konusu iizerinde durulmustur. Bu

boliimiin son kisimlarinda ise gilines ile ilgili parametrelerin tanimlar1 verilmistir.

Kaynak Ozetleri olarak adlandirilan ikinci boliimde konu ile ilgili yararlanilan
kaynaklar kronolojik olarak listelenmistir. Ayrica bu kaynaklarda yapilan c¢aligsmalar

ayritilt bir sekilde anlatilmistir.

Materyal Metot olarak adlandirilan iiclinci bolimde, ilk olarak kullanilan
materyal ile ilgili bilgi verilmistir. Sonraki kisimlarinda ise tezde kullanilan yontemler
olan Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama(UAHO) ve Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama-
Gaussian (UAHO) Dagilim yontemleriaciklanmis, matematiksel formiilleri ve

algoritmalar: verilmistir.

Arastirma ve Bulgular olarak adlandirilan dordiincii boliimde UAHO ve UAHO-
GD yontemleri ile ilgili yapilan tahmin sonuglar1 verilmistir. Ayrica iki yOntemin

karsilastirilmasi yine bu boliimde yapilmustir.

Tartisma ve Sonuglar olarak adlandirilan besinci boliimde yapilan tahmin

sonuclarinda elde edilen bulgular analiz edilmistir.

Kaynak olarak adlandirilan altinct boliimde tezin i¢inde kaynak olarak gdsterilen

caligmalar listelenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Angstrom-Prescott(1924) global 1simay1 tanimlamak icin giineslenme siiresi arasinda
bir baglant1 kurmaya c¢alismistir. iki biiyiikliik arasinda regresyon yontemlerini
kullanarak lineer bir baglant1 bulmustur. Giineslenme siiresi ve global 1s1ma arasinda
bulunanbu baglanti bu alanda yapilmis ilk ¢alismadir. Bu ¢alismadan sonra lineer
regresyona dayanan Angstrom-Prescott denklemleri kullanilarak bir ¢ok model fakli

arastirmacilar tarafindan olusturulmustur.

Biilent Akmoglu (1992) giineslenme siiresi temelli global 1s1ma modeli
gelistirmeye calismistir. Calismasinda genis bant spektrum kullanarak gergek global
1s1ma ve gilineslenme siiresinin oranin1 hesaplamaya caligmistir. Bu modellemeyi
yaparken Angstrom-Prescott modelini temel almis ve giineslenme siiresi ve global 1s1ma
arasinda kuadratik bir iligki olusturmustur. Gelistirdigi bu modele, ayn1 zamanda yerden
yanstyan 1gima ile ilgili parametre de koymustur. Sonug olarak, geleneksel regresyon
bazli modellere gore, gelistirdigi,global 1s1may1 giineslenme siiresi ve yansiyan i1sima

cinsinden tanimlayan modelle daha iyi sonuglar elde etmistir.

Ahmet Duran Aahin ve ark. (1998) gelistirdikleri yeni bir metodu Angstrom-
Prescottdenklemlerine uygulamislardir. Genel olarak uyguladiklar1  yontemler
Angstrom-Prescott denklemlerdeki parametrelerinin dinamik yapilarini baz almaktadir.
Onerdikleri parametrelerin dinamikliginin analiz edilmesi,global 1s1manin frekans
dagiliminin, parametrelerinin aritmetiginin analizine ve en c¢ok gerceklesen
parametrelerin bulunmasina imkan tanimaktadir. Frekans bazli gelistirdikleri analizlere,
en kiigiik kareler teknigini uygulayarak geleneksel Angstrom-Prescotte denklemlerine

gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

JoaquinTavor ve ark. (2001) istatistiksel arastirma yontemlerini giines 1s1ma
verilerine uygulamiglardir. Bu istatistiksel analizleri, Angstrom-Prescotte modelleri
tizerinde uygulamiglardir. Daha sonra istatistiksel ara¢ olan Boltzmann istatistiklerini
kullanipgiines 1s1manin direk ve difuz kisimlarini analiz etmis ve gokylizii sartlarina

bagli olarak giines 1s1ma modellemesi gelistirmislerdir.
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SamiaHarrounive ark. (2006) farkli hava smiflandirmalarina gore giinliik giines
1s1malarini, fraktal siniflarina ayirip 1s1mnim analizi yapmistir. Bu yontemde amag fraktal
boyut yaklagimi ile gilinliik solar 1simay1 siniflandirmaktir. Giinliik solar 1s1ma igin
fraktal boyut (D) 1’den 2’ye kadardir. D’nin 1’e yakin olmasi bulutsuz agik bir giinii
ifade ederken, 2’ye yakin olmasi kapali bulutlu bir giinii ifade eder. Gergekte diiz bir
cizginin fraktal boyutu 1 iken, ¢izgi egrilestik¢e fraktal boyutu artar. Egrilesen bir ¢izgi
diizlemi daha ¢ok kaplar bu da onun fraktal boyutunu artirir ve bu tiir egri ¢izgiler 2
fraktal boyutuna sahiptirler. Bu yiizden zamansal bir sinyalin(temporalsignal) boyutu 1
ve 2 arasinda degisir. Herhangi bir zaman serisininfraktal boyutunu belirlemek i¢in
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Yazar c¢alismalarinda hassaslik ve kompleksligi
artirmak igin “pencereleme metodu” kullanarak fraktal boyutlar1 hesaplamistir. Ayrica
yazar kullanilan metodu optimize ederek hassasligi artirmak igin Weierstrass
fonksiyonu ve fonksiyonel Brownian hareketini kullanmistir. Yapilan optimizasyon
islemlerden sonra ‘“Pencelereleme metodu” ile %3.7 bir hassasiyet artisiyla fraktal
boyutlar hesaplanmistir. Yazar onerdigi metodu farkli iklimsel oOzelliklere sahip 5
bolgeye uygulamistir. Bu bdlgelerin ikisiColorado’da ikisi Cezayir’de ve biri de
Kaliforniya’dadir. Bu bes bolgeye uygulanan yontem ile elde edilenfraktal boyutlardan
zaman serisi ii¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar agik giinler, pargali giinler ve kapali giinlerdir.
Yapilan bu fraktal boyut analizinden sonra uzun bir zaman serisi daha giiclii bir veri seti

ile ifade edilmistir.

Amiranlanetz ve ark.(2008) giines 1s1ma modellemesini giines irtifasi, bolge
irtifasi, albedo, atmosferik seffaflik ve bulutluluk parametreleri ile modellemeye
calismiglardir. Calismalarinda agik gilinlerde 6lciilen global 1s1ma verileri kullanmastir.
Acik giinlerde dlgiilen global 1s1ma verilerini kullanmasinin nedeni bu veri tiliriiniin o
bolge igin elde edilebilecek maksimum 1s1ma hakkinda bilgi vermesinden dolayidir.
Calismada temel olarak herhangi bir bolge i¢in agik giin sayist belirleyip geri kalan
zaman kapali giin olarak smflandirip, o bolge i¢in global 1s1Manin

modellenmesiamaglanmaktadir.

MariusPaulescu ve ark. (2010)global 1s1manin hesaplanmasinda hava sicakligini
baz almistir. Bu tiir bir veri kullanilmasinin nedeni gilineslenme siiresi verileri

bulunmayanbélgelere ¢oziim sunmaktir. Onerdigi yontemde hava sicakli1 parametresi
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tek bagina kullanildigr gibi ayni zamanda bulutluluk parametresi ile birlikte de
kullanilabilir. Geleneksel modellere karsi sundugu bu hava sicakligi bazli ¢éziimde
bulanik mantik ilkelerini de kullanarak giineslenme siiresi bazli modellere gore daha iyi

sonuclar elde etmistir.

ViorelBadescu (2012) giines 1simasinin hesaplanmasi ic¢in yeni bir model
onermektedir. Bu onerdigi yeni yontemde gokyiiziinii durumunu tanimlamak igin iki
parametre kullanilmaktadir. Bu parametreler toplam bulut miktar1 ve giinesli giin
sayisidir. Bu iki parametre ile giinesin agik mi1 kapali m1 oldugu belirlenmektedir. Yazar
onerdigi bu metodu Romanya verilerine uygulamis ve elde ettigi sonu¢ sadece

bulutluluk parametresi kullanan modellere gore ¢cok daha iyi oldugu gosterilmistir.

Glinesleme siiresi, sicaklik, bulutluluk bazli gelistirilen modeller disinda daha
cok tahmin icin kullanilmak {izere yerel olarak yapay sinir ag1 (YSA) ya da genetik
algoritma (GA) ile modellemeler kullanilmistir. YSA ve GA bazli modellerde giris
parametreleri sadece giineslenme siiresi, sicaklik, bulutluluk orani gibi birkag¢ veriden
olusacagi gibi bunlardan yalnizca biri de kullanilip model gelistirilebilmektedir(Diizen
ve Aydm 2013). Bu modeller esnek olmalar1 ve uygulamalarinin basit olmalarindan
dolayr sikca kullanilmaktadir. Angstorm-Prescottregrasyon katsayilarinin daha iyi
hesaplanmasi i¢in genetik algoritma(GA) ve yapay sinir agi(YSA) bazli modellerde

sunulmustur(Siizen ve ark 2014).

Lineer ve lineer olmayan regrasyon modellerinden sonra ise sicaklik ve bulutluk
parametrelerine bagli olarak global giines 151n1m1(GGI) modeli gelistirilmistir. Bu
modellerin gelistirilmesindeki amag ise giineslenme siiresi verileri bulunmayan yerler
icin global giines 151n1m1 modellenmesidir. Bulutluluk ve sicaklik parametrelerine bagh
GGI modellemelerinde daha sonraki yillarda bulanik mantik(BM) kullanilarak modeller
olusturulmustur(Giiglii 2015).

Biitiin meteorolojik parametreler gibi giines parametreleri de zamana bagh
degisken olduklarindan son yillarda bu parametrelerin analizinde ve modellenmesinde
zaman serileri analizi metotlar1 kullanilmaktadir. Giines parametrelerinin zamana
bagimli olmasindan dolayr zaman serileri modellemeleri iyi sonuglar vermektedir.
Yukarida bahsedilen diger modelleme sistemleri gibi zaman serileri modellemesinde

deGA, YSA, BM gibi yontemler kullanilip daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Diinyada meteorolojik verilerin 6l¢iim istasyonlarinin karmasik yapida olmalari,
yiiksek maliyetli olmalari, ticari agidan yiiksek kar oranlar1 olmamalar1 gibi nedenlerden
dolayr kamu kurum-kurulus ve {iniversiteler tarafindan yapilmaktadir. Ulkemizde
meteorolojik dl¢iimler Orman ve Su Isleri Bakanlig1 altinda kurulan Meteoroloji Genel

Midiirligii tarafindan yapilmaktadir.
3.1. Kullanilan Veriler

Calismada kullanilmak tizere Giineydogu Anadolu Bolgesindeki bes
ile(Gaziantep, Sanliurfa, Diyarbakir, Batman ve Mardin) ait olan aylik ortalama, giinliik
global glines 151 ve giineslenme siireleri  verileri Meteoroloji  Genel
Midiirligiinden(MGM) alinmistir. Bu veriler Gaziantep ve Sanlhwurfa illeri i¢in 12 yillik,
Diyarbakir ili i¢in 10 yillik, Batman ili i¢in 8 yillik ve Mardin ili i¢in 4 yillik verilerden
olusmaktadir. Belirtilen illere ait verilerin ait oldugu yillar Cizelge3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge3.1.Giineydogu Anadolu bolgesindeki bes ilin konumlar1 ve MGM’den alinan verilerin

ait olduklari yillar

Sehir Boylam(E) Enlem(N) Olgiilen veriler
Periyod Toplam yil
Gaziantep 37.22 37.04 1998-2010 12
Sanliurfa 38.46 37.07 1998-2010 12
Diyarbakir 40.13 37.55 1998-2008 10
Batman 41.07 37.52 1998-2006 8
Mardin 40.45 37.07 2012-2015 4

[llere ait verilerden iki yillik veriler tahmin i¢in kullanilmistir. Diger yillara ait
verilerden ise tahmin dogrulugunu test etmede faydalanmistir. Bu verilerden Gaziantep,
Sanliurfa, Diyarbakir ve Batman illeri igin 1998-1999; Mardin ili i¢in ise 2012-2013
yillarina ait, iki yillik veriler, tahmin i¢in kullanilmigtir. Tahmin i¢in kullanilan iki yillik
veriler temel alinarak bu yillardan sonra gelen, Gaziantep ve Sanlwrfa icin 8 yil,
Diyarbakir i¢in 6 yil, Batman i¢in 4 yil, Mardin i¢in ise iki yillik verilerin tahmini

yapilmistir. Tahmin i¢in kullanilan iki yillik veriler test wverileri olarak
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adlandirilirken,tahmin edilen verilerin ait oldugu yillar ise tahmin yillar1 olarak

adlandirilmigtir. Bu verilere ait bilgiler Cizelge3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Tahmin i¢in kullanilan verilerin siniflandirilmasi

Sehir Test siifiyillar Tahminsmifiyillar
Periyod Toplamyil Periyod Toplamyil

Gaziantep 1998-1999 2 2000-2010 10

Sanliurfa 1998-1999 2 2000-2010 10

Diyarbakir 1998-1999 2 2000-2008 8

Batman 1998-1999 2 2000-2006 6

Mardin 2012-2013 2 2014-2015 2

Calismada tahmin icin iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan biri Ustel
Agirlik Hareketli Ortalama(UAHO), digeri ise Ustel Agirlik Hareketli Ortalama tabanl
Gaussian Dagilim(UAHO-GD) yontemidir.

3.2. Ustel agirhkh hareketli ortalama(UAHO) metodu

Eger zaman serileri dogal verilerden olusmus dizi olarak tanimlanirsa, bu veri
setinin, ya da zaman serisinin, davraniglarin1 analiz etmek i¢in kullanilabilecek en basit
ve yararli yontem ortalamalarinin alinmasidir. Bir seriye ait ortalamay: hesaplayabilmek
igin, 0 serinin zaman ekseninin belirli bir aralikta ilerlemesi gerekmektir ve bu aralik su
sekilde ifade edilirt = 1, t =2, ...(John 1995). Bu zaman araligindaki ilerleme basit bir
sekilde serinin ortalamasinin alinmasini saglar. Herhangi bir serinin veya dizinin basit
ortalamasi, Onceki degerlerinin agirliklarindan bagimsizdir(Holt 2004). Bir zaman
serisine ait ortalama farkli yontemler kullanilarak elde edilebilir. Bu yontemler ise
sunlardir: 6z bagimli hareketli ortalama(ARMA) ve 6z bagimh tiimlesik hareketli
ortalama(ARIMA)’dir(Smith, 2012). Bu ¢alismada Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama
(UAHO) iizerinde durulmustur.Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama(UAHO) ise basit
ortalamadan farkli olarak onceki degerlerin belirli bir oranda agirliklastiriimas: ile elde

edilir. Bu yontem kullanilarak onceki(geri bir zamana ait) degerler belirli bir oranda
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agirliklandirilarak  sonraki zamandaki serinin degerinin ne olacagini tahmin

edilmektedir.

Herhangi bir zaman serisini y;, t= 1, 2, 3, ... , i scklinde ifade edebilirsek, bu
durumda bu zaman serisinin ortalamasini hesaplayabiliriz. Eger i yeterince biiyiik , n ise

I’den kiigiik bir tam say1 segilirse; y; ortalamalar serisi olarak hesaplanabilir:

_ 1.&

Vi ==Y (3.1)
N4

_ 1 n+1

Yio == Y (3.2)
nis

_ 1 i

Yig-niy = 2 Z Yi (3.3)

n t=i—n+1

2 < n < saglandigi zaman, belirlibir n araligindaki her ortalama seti su sekilde
hesaplanabilir.

— 1 i
Yi =— Z \ (3.4)
N j—{"(h+)

Ortalama yaklasim, herhangibir t zamaninda n degerininn-1 zaman basamagin
basit ortalamasi oldugunu gostermektedir. Bundan dolayr dnceki degerlerin agirlikli
hareketli ortalamasi ileriki zaman olan t+1 igin tahmin bilgisini igerir, bdylelikle
ilerleyen zamandaki degerler dnceki degerlerin verilerini igerirler. Tiim n’ler esit olarak
agirhiklandirilip, u: olarak tanimlanirsa(ui’e esitlenirse) her n’nin agirhg: 1/n, esit olur

ve n’lerin agirliklarinin toplami 1 eder.u; = 1/n, olarak tanimlanirsa Denklem(3.4) su
sekilde ifade edilir:

Vo=t Sy, (@5)
N j—t—(ns)
UAHO Metodunda u diizlestirme parametresi 0-1 arahiginda degismektedir.
Diizlestirme parametresinin 0<u<0.Saraliginda olmasi, yapilan tahminin daha eski
verilerin etkisinde oldugunu, 0.5<u<1 olmasi daha yakin zaman ait verilerin etkisinde
oldugunu ifade eder. Ustel diizlestirmede, agirliklarinin toplammnm 1 olmas: geometrik
olarak UAHO serisinin kisalmasi i¢in kullanilabilir. Bu durumda agirliklar su sekilde

ifade edilir.

32



Hibetullah KILIC

2@ — )" (36)

k=1,2,3, ...
Denklem (3.5) ve (3.6) ile agirlikli hareketli ortalama asagidaki gibi elde edilir.

oo olarak tanimlanir. Yapilacak bazi matematiksel islemlerden sonra

Vo= 1= )" Y

k=1

(3.7)

Daha sonra Denklem (3.5) ile tekrarlanan diizlestirme iliskisi su sekilde ifade edilir.

St =4 + A= 1) Y4 (3.8)

Diizlestirilmis tekrar eden UAHO algoritmasiSekil 3.1. de gosterilmistir. Sekilde y(t, 1)
ve S(t+2,1) sirasiyla t yilinin ilk aymni ve t+2 yilinin ilk tahmin edilen aymi ifade eder. N
ise tahmin edilen yil sayisin1 ifade eder. UAHO algoritmasinda her yilmn ilk aymdan son
ayina kadar her tahmin degeri ayr1 ayr1 hesaplanir. Diizlestirme operasyonundan dolay1

tahmin edilen her yil verisi kendinden o©nceki son iki yilin verilerine ihtiyag

duyar(Brockwell ve Davis 1996, Bowerman ve O’Connell 1979).
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veery [ ] T ! } S(t+N-2.2)
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Sekil 3.1.UAHO algoritmast

3.3. Ustel Agirhikh Hareketli Ortalama Bazh Gaussian Dagihm (UAHO-GD)

metodu

Gaussian dagilim fonksiyonu, matematik, fizik, miithendislik gibi bir ¢ok alanin
yaninda, diinyadaki bir meteorolojik alana ait sicaklik, global giines 1smmimi ve
glineslenme siiresi gibi bir ¢ok dogal olayin da modellenmesinde kullanilmaktadir.

Gaussian dagilim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir(Smith 2012, Lewis 1982).

yt - Ae_(l_#)ZIZO-Z (39)

0 2 " 6 8 10
Sekil 3.2.Gaussian Dagilim fonksiyonu

Bu metotta test verisi olarak adlandirilan ilk iki yilin verileri kullanilarak her 1ki

yil i¢in ayr1 olarak Gaussian dagilim fonksiyonu olusturulur. Daha sonra olusturulan bu

fonksiyonun katsayilari olan A, p, 6 Caruana yaklasimi ile hesaplanir ve test yillar

icin Gaussian dagilim fonksiyonu olusturulur. Olusturulan Gaussian dagilim

fonksiyonunda A, egrinin maksimum noktasini, p, egrinin maksimum noktasinin

pozisyonunu, ¢ ise standart sapmay1 ifade eder.

Denklem (3.9)’un grafigi Sekil(3.2)t= u olan simetrik bir egriyi ifade eder. Bu

denklemde A egrinin maksimum noktasinin yiiksekligi ifade ederken, o egrinin
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genigligini  kontrol eder. Gaussian dagilim fonksiyonun yukarida belirtilen
parametrelerini hesaplamak i¢in Caruana yaklasimi kullanilabilir. Bu metotta ilk igslem
denklem (3.9)’un logaritmasinin alinmasidir. Logaritma isleminden sonra denklem su

sekilde ifade edilmektedir.

—(t — w)?
In(y) = In(A) + % (3.10)
Denklem (3.10)’un sag tarafi su sekildedir.

2 2
y7; +2,th_ t

In = 3.11
) 20° 20° 207 .10
Denklem (3.11) asagidaki esitlige benzetilir.
a+bt+ct? (3.12)
Burada;
qu
a=In(A)— AGZ (3.13)
b= */ -
2 (3.14)
c=— }éo_z (3.15)
ilehesaplanir

Yukarida yapilan matematiksel islemlerleGaussian dagilimi fonksiyonunun A,

u, o parametreleri lineer bir denklemin a, b ve ¢ katsayilarina doniisiir. Bu islemler ayni

zamanda fonksiyonun kompleksligini azaltmis olur.Caruana yaklagimi kullanilarak

(3.14)’deki denklemin katsayilart hesaplanabilir. Bu yaklasimda amag, regresyon analizi

ile katsayilar1 a,b,c olan bir parabol olusturarak, Gaussian dagilim fonksiyonun
parametrelerini hesaplamaktir. Bu islem i¢in hata fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

e = Iny— (a+bt+ct?) (3.16)

Hata fonksiyonu tanimlandiktan sonra €2 in sirasiyla a, b ve c’ye gore tiirevi alip sifira

esitlenir.
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N> e >iny

N RI=1 n;l a Nn=1

St >t >t b|=| DOy | 4
Ir\]j:l n;l n'\Tl c lr\llzl

€ > > > ®ny)
| n=1 n=1 n= | | n=1 1

Denklem(3.17)’deki N degeri 12°dir.N degeri bir yildaki aylar: ifade eder. Denklem

(3.17) c¢ozildigiinde Gaussian dagilim fonksiyonun parametreleri asagidaki gibi

hesaplanir.
- 3.18
H 20 (3.18)
o=, /_—1 3.19
e (3.19)
A=e@") j4c (3.20)

Yukaridaki islemlerden sonra UAHO yontemi kullanilarak ileriki yillarm A, p, 6
parametrelerininayri ayr1 tahmini yapilir. UAHO ile ayr1 olarak tahmin edilen

parametrelerden, ileri ki yillarin her biri i¢in, ayr1 ayriGaussian dagilim fonksiyonu

olusturulur.

A, u, o parametreleri i¢in bir zaman seti (A, u, o), t= 1,2,3, ... , i olarak kabul
edilirse, ortalamalar1 hesaplanabilir.Zaman serinin ortalamasinin hesaplanabilmesi i¢in
iyeterince bilyiik segilip, buna karsin segilecek ndegeri i degerinden kiigiik olmalidir.

(A, p, o) belirli bir ortalamanin seti olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

n+1

1
(A p0) == > (A u,0), (3.21)

i1

Buradan ndata aralig1 iizerinden hesaplanan her ortalama su sekilde olur.
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1 n+1
(A g o) =— D (A p0), (3.22)
j=t—n+l
n asagidaki araliktadir.
2<n<i (3.23)

Tim n’ler esit olarak agirliklandirilirise,ve bu agriliklar Srolarak esit alinirsa;

hernagirligindal/n olur. Buradan agirliklarin toplami 1 olur ve asagidaki duruma gelir.

n+1

(A1 ,U, G)t = 1 Zﬁt(A! /u1 O-)j (3-24)

t=t—n+1
Burada , pt = 1/n olarak alinir ve asagidaki gibi ifade elde edilir.

LA—P) k=123,....,© (3.25)
UAHO kullanilarak ileriki yillara ait A, p, o parametreleri denklem (3.8)’in

diizenlenmesiyleelde edilen, asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir(Smith,
2012),(John, 1995).

s. =B(A 1,0) + (A= L)A 1, 0), (3.26)

UAHO bazli Gaussian dagilim metodunun ¢alisma prensibi Sekil 3.2, Sekil 3.3, ve
Sekil 3.4 gosterilmistir.

Tst Yillar Tahmin ¥illar

|

|

|

. ’ . |
doc |_S(+1) Oc | S0+Y) |
¥ || Blok boc | Swy [ | eweeees S(een-l) |Bok [T |
. - |
|

|

|

|

> Blok . —_—
Uec | S(t+d)
| > Blok [ ™

I

Sekil 3.3.UAHO-bazli Gaussian dagilim modeli algoritmas1
UAHO bazli Gaussian dagilim metodunun algoritmasi Sekil3.3 blok diyagrami olarak

gosterilmistir. Sekilde t veri setinin ilk yilim1 temsil ederken, t+N ise veri setinin son
yilin1 ifade eder. y(t) ilk test yilimi y(t+1) ise ikinci test yilin1 ifade eder, buna karsilik
S(t+2) ilk tahmin yilim ifade ederken S(t+N) son tahmin yilin1 gostermektedir.
Sekil3.4’de ise Caruana Yaklasim Coziimli UAHO-GD Fonksiyonunu(UGC)
gosterilmistir. Bu islem Sekil 3.4’deki blok diyagrami ile agiklanmustir.
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Tahmin Katsayilari

UGC blok diyagrami; Gaussian modelleme blogu(GMB),Caruana Blogu(CAUB),
Tahmin Blogu(TB) veGaussian Konstriiksiyon Blogu(GKB)’dan olusmaktadir. Sekil
3.4°de y'(t) ve y'(t+1) sirastyla, y(t) ve y(t+1) Gaussian modellerini ifade etmektedir.

Sekil 3.5°deki TB

etmektedir.

|
A(t+) :
|
|
|
|
|
|
|
| Tahmin
»
|
t+1 (4]
pit+1) ! oxe y(tH)
il
|
|

Test Katsayilar
Test Yallan
Ajt-1
YD o LYY »{CAUB (1) >
u(t-lj.
A()
, Arg '
YOl ome X caus |0 >
alf)
-

Sekil 3.4. UGC blok diyagramin algoritmasi

ise UAHO ile yapilan tahminisleminin algoritmasini ifade

|

Test Kataayilan

Tahmin Katsaysdary

L

[
-
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Sekil 3.5. Tahmin Blok(TB) algoritmasi
3.4. Istatistiksel analiz araclar

Yéntemlerin  dogrulugu,belirleme katsayi(R®)ve Ortalama Mutlak Yiizdelik
Hata(OMYH) kullanilarak test edilmistir. OMYH igin 0< OMYH <10 miikemmel
tahmin dogrulugu, 10< OMYH <20 iyi tahmin dogrulugunu, 20< OMYH <50, idare
eder, tahmin dogrulugunu, OMYH > 50, ise yanlis tahminiifade etmektedir. Diger
taraftan R® degerlendirme parametresi tahmin verilerinin ne kadar gercek veriler
iledrtistiigiinii ifade eder. Eger R? 1’e yakin ise tahmin verilerinin yiiksek oranda
gercek veriler ile Ortiistiigii, R? 0’a yakin oldugunda ise tahmin verilerinin gergek
verilerle drtiismedigi anlamima gelir(Hyndman ve ark 2008). R’ve OMYH su sekilde
ifade edilir:

Z(Sj _Sj,avg)'(yj - yj,avg)
R* = ——=— (3.27)
\/|:Z (Sj _Sj,avg :||:Z(yj yj avg :|

N (S -
Z( _ *100 (3.28)

OMYH = =
N <

Sjy;j tahmin degerini, yj ise 6l¢lilmils degeri ifade eder.Sjayg Ve Yjavg Sirast ile S;

ve y;’nin ortalama degerlerini ifade eder.

R? ve OMYH istatistiksel araglarm kullanim amaci yontemlerin bagsar1 oranini
test etmektir. Bu iki istatistiksel ara¢ herhangi bir amac icin kullanilan ydntemlerin
basar1 orani test etmek i¢in kullanildigr gibi yOntemlerin karsilastirilmasinda da
kullanilabilmektedir. R> ve OMYH hesaplanmasinda Microsoft EXCEL ve MATLAB

paket programlar1 kullanilmistir.

39



Hibetullah KILIC

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. UAHO ile yapilan tahminler

Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama(UAHO) ile Giineydogu Anadolu Bolgesinde
bulunan bes il i¢in,Global Giines Isinimi(GGI) ve Giineslenme Siiresi(GS) tahmini
Gaziantep ve , Sanliurfa igin sekiz, Diyarbakir i¢in alti, Batman i¢in dort, Mardin igin
iki yillik yapilmistir. Her il i¢in ayr1 ayri olarak olgiilen ve tahmin edilen global giines
1sinimi1 ve gilineslenme siiresi ayni grafik alaninda ¢izilmistir. Bunlara ek olarak her il
icin ayrt ayrt hem Oolgiilen hem de tahmin edilen global 1s1nim ve gilineslenme
stirelerinin analizi yapilmistir. Yapilan analizde, illerin belirlenen periyotlarda hangi
yilin hangi aylarinda maksimum ve minimum global giines 1sinimi ve giineslenme

siirelerine sahip olduklar1 belirlenmistir.

Bolgeye ait bes ilin olgiilen ve tahmin edilen verileri analiz edildiginde hem
global giines 1s1nim1 hem de giineslenme stiresinin, maksimum degerleri ¢ogunlukla
Haziran ayinda elde edilirken, minimum degerleri ise Aralik ayinda elde edilmektedir.
Bununla birlikte, azolmakla beraber, bazi yillarda maksimum global giines 1sinim1 ve
glineslenme siiresi Haziran aymdan Temmuz ayina kayarken, minimum degerler ise

Aralik ayindan Ocak ayina kaymaktadir.

Olgiilen ve tahmin edilen degerler goz 6niinde bulunduruldugunda baz iller igin
Olglilen maksimum-minimum degerlerle tahmin edilen maksimum-minimum degerler
farkli yillarin farkli aylarma denk gelebilmektedir. Ornegin Gaziantep ili igin lgiilen
maksimum GGI, 2000 yilmin Haziran ayinda 6,26kWh/m? iken tahmin edilen
maksimum GGI, 2000 yilinin Temmuz ayinda 6,3 8kWh/m?’dir. Ayni periyot araliginda
Slgiilen minimum GGI 2001 yilin Arahk ayinda 0,88kWh/m?® iken tahmin edilen
minimum GGI, 2001 yilinin Ocak ayinda 1,31kWh/m?dir. Sanlwurfa ili i¢in ise su
sonuglar eldeedilmistir. Olgiilen maksimum GS, 2001 yili1 Haziran ayinda 12 saat 50
dakika iken tahmin edilen maksimum GS, 2002 yilinin Temmuz ayinda 12 saat 57
dakikadir. Ayni periyot araliginda 6l¢iilen minimum GS 2004 yili Ocak ayinda 2 saat
12 dakika iken tahmin edilen minimum GS, 2003 yilinin Aralik ayinda 2 saat 50
dakikadir.
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Ay(2000-2010)
Sekil 4.1. Gaziantep ili i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI

Sekil 4.1.°de Gaziantep iline ait dlgiilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.
Gaziantep ili i¢in tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyotta Olgiilen
maksimum GGI, 2000 yilin1 Haziran ayinda 6,26kWh/m? iken tahmin edilen maksimum
GGI, aym1 yilin Temmuz ayinda 6,38kWh/m?’dir. Ayn1 periyot araliinda Olgiilen
minimum GGI 2001 yili Aralik ayinda 0,88kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGl,
aym yilin Ocak ayinda 1,31kWh/m? dir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2000-2010)
Sekil 4.2. Sanliurfa ili i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen GGI

Sekil 4.2.°de Sanlwurfa iline ait 6lciilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.
Sanhurfa ili i¢in tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyotta Ol¢iilen
maksimum GGI, 2001 yili Haziran aymnda 8,09kWh/m? iken tahmin edilen maksimum
GGl, 2002 yili Haziran ayinda 8,18kWh/m**dir. Ayn1 periyot araliginda Olgiilen
minimum GGI 2001 yili Aralik ayinda 1,43kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGl,
ayni yilin Aralik ayinda 1,68kWh/m? dir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Sekil 4.3. Diyarbakair ili igin 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI

100 120

Sekil 4.3.de Diyarbakir iline ait 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.

Diyarbakir ili i¢in tahmin yapilan 2000-2008 tarihleri arasindaki periyotta Olciilen

maksimum GGI, 2001 yili Haziran aymda 8,24kWh/m? iken tahmin edilen maksimum

GGI, 2002 yili Haziran ayinda 8,36kWh/m” dir.

Ayn1 periyot araliginda Olgiilen

minimum GGI 2001 yili Aralik ayinda 1,50kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGl,

aym yilim Aralik aymda 1,48kWh/m? olarak hesaplanmistir.(Meteoroloji Genel

Midiirligi).
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Ay(2000-2006)
Sekil 4.4. Batman ili i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI

Sekil 4.4.°de Batman iline ait Olciilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.
Batman ili i¢in tahmin yapilan 2000-2006 tarihleri arasindaki periyota oOlgiilen
maksimum GGI, 2006 yili Haziran aymda 7,68kWh/m? iken tahmin edilen maksimum
GGl, aym1 yilin Haziran ayinda 7,53kWh/m? dir. Ayn1 periyot aralifinda Olciilen
minimum GGI 2000 yil Ocak ayinda 1,05kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGl,
2005 yil1 Aralik ayinda 0,86kWh/m2’dir(Meteor010ji Genel Midiirligi).
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Sekil 4.5. Mardin ili i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen GGI

22

Sekil 4.5.’de Mardin iline ait Olciilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.

Mardin 1ili i¢in tahmin yapilan 2014-2015 tarihleri arasindaki periyotta Olgiilen

maksimum GGI, 2014 yili Haziran aynda 7,9kWh/m? iken tahmin edilen maksimum
GGI, 2015 yili Haziran aymda 7,86kWh/m?dir.
minimum GGI 2014 yil Ocak ayinda 1,85kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGI,
ayni yilin Aralik ayinda 1,64kWh/m? dir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2000-2010)
Sekil 4.6. Gaziantep ili i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.6.’de Gaziantep iline ait Olglilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Gaziantep ili i¢in tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyottadl¢giilen
maksimum GS, 2002 yili Haziran ayinda 10,50 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
2000 yili Haziran aymda 10,55 saattir. Ay periyot araliginda 6l¢iilen minimum GS
2004 yil1 Ocak ayinda 1,90 saat iken tahmin edilen minimum GS, aymi yilin Aralik
ayinda 2,07 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Sekil 4.7. Sanliurfa ili i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.7.’de Sanlwurfa iline ait Ol¢iilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Sanhurfa ili i¢in tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyottadlciilen
maksimum GS, 2001 yili Haziran ayinda 12,50 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
2002 yili Temmuz ayinda 12,57 saattir. Ayni periyot araliginda dl¢lilen minimum GS
2004 yili Ocak ayinda 2,12 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2003 yili Aralik
ayinda 2,50 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2000-2008)
Sekil 4.8. Diyarbakir ili igin 6l¢iilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.8.’de Diyarbakir iline ait dlgiilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Diyarbakir ili i¢in tahmin yapilan 2000-2008 tarihleri arasindaki periyottadlciilen
maksimum GS, 2001 yili Haziran ayinda 13,10 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
2002 yili Haziran aymda 13,03 saattir. Ay periyot araliginda 6l¢iilen minimum GS
2001 yil1 Ocak ayinda 2 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2004 yil1 Aralik ayinda
2,35 saattir(Meteoroloji Genel Mudiirligii).
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Ay(2000-2006)
Sekil 4.9. Batman ili i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.9.’de Batman iline ait Ol¢iilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Batman ili i¢in tahmin yapilan 2000-2006 tarihleri arasindaki periyottadlciilen
maksimum GS, 2004 yili Haziran ayinda 13,20 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
ayn1 yilin Haziran ayinda 13,43 saattir. Ayni periyot aralifinda 6l¢iilen minimum GS
2000 yili Aralik ayinda 1,55 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2002 yili Aralik
ayinda 1,93 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Sekil 4.10. Mardin ili i¢in 6lgililen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.10.’de Mardin iline ait Slgiilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Mardin ili i¢in tahmin yapilan 2014-2015 tarihleri arasindaki periyottadlgiilen
maksimum GS, 2014 yil1 Haziran ayinda 12,90 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
ayni yilin Temmuz ayinda 12,50 saattir. Ayni periyot araliginda ol¢iilen minimum GS
2014 yili Ocak aymda 2,4 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2015 yili Ocak ayinda
2,86 saattir(Meteoroloji Genel Midiirligii).
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4.2. UHAO-GD ile yapilan tahminler

Ustel Agirhikli Hareketli Ortalama bazli Gaussian Dagilim (UAHO-GD) ile
Gilineydogu Anadolu Bolgesindeki 5 ili i¢in Gaziantep ve Sanhwurfa igin sekiz,
Diyarbakir i¢in alt1i, Batman i¢in dort ve Mardin i¢in iki yillik global giines 151nimi(GGI)
ve gilineslenme siiresi(GS) tahmini yapilmistir. Her il i¢in ayr1 ayr1 olarak olgiilen ve
tahmin edilen global gilines 1s1mim1 ve giineslenme siireleri ayni grafik alaninda
¢izilmistir. Bunlara ek olarak her il i¢in ayr1 ayr1 hem Ol¢iilen, hem de tahmin edilen
global 1s1mim ve giineslenme siirelerinin analizi yapilmistir. Yapilan analizde 6lgiilen
illerin belirlenen periyotlarda hangi yilin hangi aylarinda maksimum ve minimum

global glines 151n1m1 ve giineslenme siirelerine sahip olduklari belirtilmistir.

UAHO oldugu gibi UAHO-GD’de de 5 ilin élgiilen ve tahmin edilen verileri
analiz edildigindecogunlukla hem global giines 1s1nim1 hem de giineslenme siiresinin
maksimum degerleri Haziran ayinda goriiliirken, minimum degerler ise Aralik ayinda
goriilmektedir. Bunla birlikte az olmakla beraber bazi yillarda maksimum global giines
1sinim1 ve giineslenme siiresi Haziran ayindan Temmuz ayina kayarken, minimum

degerler ise Aralik ayindan Ocak ayina kaymaktadir.

UAHO-GD metodunda global giines 1s1n1m1 ve giineslenme siiresine ait her il
icin hem GGI hem de GS olmak iizere ayri ayri Gaussian dagilim fonksiyonu
cikarilmistir. Cikarilan bu dagilim fonksiyonlarinin A, 1, ¢ parametreleri ¢izelge 4.1. ve

cizelge 4.2.”de verilmistir.
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Cizelge 4.1. UAHO-GD kullanilarak hesaplanan Guassian Model GGI katsayilari

Years

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2014

2015

6,25

5,74

6,12

5,84

6,05

5,89

6,01

5,92

5,99

5,94

5,98

Gaziantep

n c

63 3,15
6,5 3,30
64 3,19
6,5 3,27
64 3,21
6,4 3,26
6,4 3,22
6,4 3,25
6,4 3,23
6,4 3,24
6,4 3,23

7,85

7,92

7,87

7,91

7,88

7,90

7,89

7,90

7,89

7,90

7,89

Sanhurfa

6,3

6,4

6,3

64

6,3

6,4

6,3

6,4

6,4

6,4

6,4

3,12

3,17

3,13

3,16

3,14

3,15

3,14

3,15

3,15

3,15

3,15

7,95

7,89

7,94

7,90

7,93

7,91

7,92

7,91

7,92

Diyarbakir

i o

65 299
63 330
65 306
63 324
64 311
64 321
64 313
64 319
64 315

4,74

7,07

5,32

6,64

5,65

6,39

5,84

Batman

6,3

6,0

6,2

6,1

6,2

6,1

6,2

3,24

3,03

3,19

3,07

3,16

3,09

3,14

Mardin

7,82 65 3,10

7,62 63 317

Cizelge 4.1."de UAHO-GD kullanilarak global giines 1s1n1imi(GGI) igin her ile
ait yilar i¢in ayr1 ayr olarak ¢ikarilmistir ve buna bagl olarak elde edilen A, p, ©

parametreleri verilmistir. Bu cizelgeden Gaziantep ili i¢in sirasiyla ortalama A; p; o

degerleri su sekilde hesaplanmistir: 5,97 ; 6,41 ; 3,55.
ortalama A; u; o degerleri su sekilde hesaplanmistir: 5,97 ; 6,41 ; 3,55. Diyarbakir ili
icin sirastyla ortalama A; u; o degerleri su sekilde hesaplanmistir: 5,97 ; 6,41 ; 3,55.

Sanliurfa

ili i¢in sirasiyla

Batman ili i¢in sirasiyla ortalama A; p; ¢ degerleri su sekilde hesaplanmistir: 5,97 ; 6,41

; 3,55. Mardin 1ili i¢in sirastyla ortalama A; p; o degerleri su sekilde hesaplanmigtir:
5,97 ;6,41 ; 3,55.
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Cizelge 4.2. UAHO-GD kullamlarak hesaplanan Guassian Model GS katsayilart

Gaziantep Sanliurfa Diyarbakir Batman Mardin
Years
2000 10,35 68 323 12,13 65 3,09 12,85 6,5 351 1271 65 287
2001 10,25 6,7 3,13 1256 6,7 308 1296 63 3,07 1286 65 3,07
2002 10,33 68 320 12,24 6,6 3,09 12,88 6,5 340 12,75 65 292
2003 10,27 6,7 315 12,48 6,7 3,08 12,94 63 315 12,83 65 303
2004 10,31 68 319 12,30 6,6 3,09 12,89 64 334 1277 65 295
2005 10,28 6,7 316 12,43 6,6 3,08 12,93 64 320 12,82 65 301
2006 10,30 68 318 12,33 66 3,09 1290 64 330 12,78 65 297
2007 10,29 6,7 316 12,41 6,6 3,08 12,92 64 322
2008 10,30 6,7 318 12,35 6,6 3,09 1291 64 3,28
2009 10,29 6,7 317 12,39 66 3,09
2010 10,30 6,7 318 12,36 6,6 3,09
2014 1292 65 312

2015 12,82 6,4 2,91

Cizelge 4.2."de UAHO-GD kullanmilarak giineslenme(GS) igin her ile ait yillar
icin ayr1 ayri olarak ¢ikarilmigtir ve buna bagl olarak elde edilen A, p, o parametreleri
verilmistir. Bu ¢izelgeden Gaziantep ili i¢in sirasiyla ortalama A; p; o degerleri su
sekilde hesaplanmistir: 5,97 ; 6,41 ; 3,55. Sanlwrfa ili i¢in sirasiyla ortalama A; p; ¢
degerleri su sekilde hesaplanmistir: 5,97 ; 6,41 ; 3,55. Diyarbakir ili icin sirasiyla
ortalama A; u; o degerleri su sekilde hesaplanmustir: 5,97 ; 6,41 ; 3,55. Batman ili igin
strastyla ortalama A; p; o degerleri su sekilde hesaplanmistir: 5,97 ; 6,41 ; 3,55. Mardin
ili i¢in sirastyla ortalama A; p; ¢ degerleri su sekilde hesaplanmistir:5,97 ; 6,41 ; 3,55.
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Ay(2000-2010)

Sekil 4.11. Gaziantep ili i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen GGI

Sekil 4.11.°de Gaziantep iline ait Olglilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.

Gaziantep ili igin tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyotta olgiilen

maksimum GGI, 2000 yili Haziran ayinda 6,26kWh/m? iken tahmin edilen maksimum

GGl, aynt yilin Temmuz ayinda 6,18kWh/m?’dir. Ayni periyot araliginda olgiilen
minimum GGI 2001 yili Aralik ayinda 0,88kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGl,
ayni yilin Aralik aymda 1,32kWh/m? dir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2000-2010)

Sekil 4.12. Sanlwurfa ili igin 6l¢iilen ve tahmin edilen GGl

Sekil 4.12.°de Sanlurfa iline ait 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.

Sanlwrfa ili i¢in tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyotta olgiilen

maksimum GGI, 2001 yili Haziran aymda 8,09kWh/m? iken tahmin edilen maksimum

GGlI, aym1 yilin Haziran ayinda 7,87k Wh/m?dir.

Ayni periyot araliginda olciilen

minimum GGI 2001 yiliAralik ayinda 1,43kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGI,
2007 yil1 Aralik ayinda 1,31kWh/ m2’dir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2000-2008)
Sekil 4.13. Diyarbakir ili i¢in dlgiilen ve tahmin edilen GGI

Sekil 4.13.”de Diyarbakir iline ait 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.

Diyarbakir ili i¢in tahmin yapilan 2000-2008 tarihleri arasindaki periyotta Slgiilen

maksimum GGI, 2008 yili Haziran ayinda 8,24kWh/m? iken tahmin edilen maksimum

GGl, aym1 yilin Haziran ayinda 8,22kWh/m?’dir.

Ayni periyot araliginda Olgiilen

minimum GGI 2001 yili Aralik ayinda 1,50kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGl,
2008 yil1 Aralik ayinda 1,33kWh/m2’dir(Meteoroloji Genel Midiirligii).
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Ay(2000-2006)
Sekil 4.14. Batman ili i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI

Sekil 4.14.’de Batman iline ait dl¢iilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.
Batman ili i¢in tahmin yapilan 2000-2006 tarihleri arasindaki periyotta Olciilen
maksimum GGI, 2006 yili Haziran aymda 7,68kWh/m? iken, tahmin edilen maksimum
GGlI, aym1 yilin Haziran aymda 7,05kWh/m* dir. Ayni periyot araliginda olgiilen
minimum GGI 2000 yili Ocak ayinda 1,05kWh/m? iken tahmin edilen minimum GG,
2006 yili Ocak ayinda 0,79kWh/m* dir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2014-2015)
Sekil 4.15. Mardin ili igin 6lgiilen ve tahmin edilen GGI

Sekil 4.15.’de Mardin iline ait 6l¢iilen ve tahmin edilen GGI gosterilmistir.
Mardin ili i¢in tahmin yapilan 2014-2015 tarihleri arasindaki periyotta olgiilen
maksimum GGI, 2014 yili Haziran aymda 7,90kWh/m? iken tahmin edilen maksimum
GGI, aym yilin Haziran ayinda 7,80kWh/m?’dir. Aymi periyot araliginda &lgiilen
minimum GGI 2014 yili Ocak ayinda 1,85kWh/m? iken tahmin edilen minimum GGl,
ayni yilin Ocak aymda 1,73kWh/m? dir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2000-2010)
Sekil 4.16. Gaziantep ili i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.16.de Gaziantep iline ait Olclilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.

Gaziantep ili i¢in tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyottadlciilen

maksimum GS, 2002 yili Haziran ayinda 10,50 saat iken tahmin edilen maksimum GS,

ayni yilin Temmuz aymda 11,35 saattir. Ayn1 periyot araliginda 6lgiilen minimum GS

2004 yil1 Ocak ayinda 1,9 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2009 yil1 Ocak ayinda

1,57 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Ay(2000-2010)
Sekil 4.17. Sanlwurfa ili igin 6l¢iilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.17.’de Sanlurfa iline ait dlgiilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Sanlwurfa ili i¢in tahmin yapilan 2000-2010 tarihleri arasindaki periyottadlgiilen
maksimum GS, 2001 yili Haziran ayinda 12,50 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
2004 yili Haziran ayinda 12,49 saattir. Aym periyot araliginda 6lgiilen minimum GS
2004 yil1 Ocak aymnda 2,1 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2002 y1l1 Ocak ayinda

2,12 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirligii).
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Ay(2000-2008)
Sekil 4.18. Diyarbakir ili i¢in dlgiilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.18.’de Diyarbakir iline ait dlgiilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Diyarbakir ili i¢in tahmin yapilan 2000-2008 tarihleri arasindaki periyottadlciilen
maksimum GS, 2001 yili Haziran ayinda 13,10 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
ayni yilin Haziran aymda 12,90 saattir. Ayni periyot araliginda 6l¢iilen minimum GS
2001 yili Aralik ayinda 2 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2008 yil1 Ocak ayinda
2,38 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirligii).
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Sekil 4.19. Batman ili i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.19.de Batman iline ait Slgiilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Batman ili i¢in tahmin yapilan 2000-2006 tarihleri arasindaki periyotadlciilen
maksimum GS, 2004 yil1 Haziran ayinda 13,20 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
2005 yili Haziran ayinda 12,76 saattir. Ayni periyot araliginda dlglilen minimum GS
2000 yili Aralik ayinda 1,55 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2003 yili Ocak
ayinda 1,98 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirliigii).
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Sekil 4.20. Mardin ili igin olgiilen ve tahmin edilen GS

Sekil 4.20.°de Mardin iline ait Ol¢iilen ve tahmin edilen GS gosterilmistir.
Mardin ili i¢in tahmin yapilan 2014-2015 tarihleri arasindaki periyottadlciilen
maksimum GS, 2014 yili Haziran ayinda 12,90 saat iken tahmin edilen maksimum GS,
ayni yilin Haziran ayida 12,75 saattir. Ayni periyot araliginda 6l¢iilen minimum GS
2014 yili Aralik ayinda 2,40 saat iken tahmin edilen minimum GS, 2015 yili Ocak
aymda 2,25 saattir(Meteoroloji Genel Miidiirligii).
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4.3. UAHO ve UHAO-GD Yéntemlerinin karsilastiriimasi

Bu Calismada UAHO ve UAHO-GD yontemleri kullanilarak Giineydogu
Anadolu bolgesinin 5 ili Gaziantep, Sanlwrfa, Diyarbakir, Batman ve Mardin illeri igin
global gilines 1s1n1m1(GGI) ve glineslenme siiresi(GS) tahmini yapilmistir. Uygulanan bu
yontemlerin basar1 orani ise belirleme katsayisi (RZ) ve Ortalama Mutlak Yizdelik Hata

(OMYH) olmak iizere istatistiksel araglar kullanilarak hesaplanmustir.

UAHO yéntemi kullanilarak global giines 1s1nim1(GGI) i¢in yapilan tahminlerde
R2 degerleri 5 il iginde 1’ye yakin hesaplanmistir. Hesaplanan R? degerinin 1’ye yakin
olmasi1 tahmin edilen degerlerin Ol¢iilen degerlere yakin oldugunu gostermektedir. Ayni
yontem kullanilarak bu iller igin giineslenme siiresi(GS) tahmini de bulunmustur. iller
icin yapilan gilineslenme siiresi(GS) tahmini i¢in hesaplanan deegeride 1 yakin olarak

bulunulmustur.

UAHO yé6nteminin bagar1 oram sadece belirleme katsayist olan R? ile degil aynm
zamanda Ortalama Mutlak Yiizdelik Hata (OMYH) ile de test edilmistir. Global giines
isimmi (GGI) igin hesaplanan OMYH degeri 0-10(kWh/m?) arasindadir. OMYH
degerinin belirtilen aralikta olmasi yapilan tahmin dogruluk oranmin miikemmel
oldugunu gostermektedir. UAHO kullanilarak giineslenme siiresi igin yapilan
tahminlerin OMYH degerleri 0-10(kWh/m?) olarak bulunmustur. Bulunan bu degere

dayanarak giineslenme siiresi i¢in yapilan tahminin dogruluk orani da miikemmeldir.

UAHO-GD yéntemi kullanilarak global giines 1sinmmi(GGI) igin yapilan
tahminlerde R? degerleri 5 il i¢inde 1°ye yakin hesaplanmistir. Hesaplanan R? degerinin
I’ye yakin olmasi tahmin edilen degerlerin Olgiilen degerlere yakin oldugunu
gostermektedir. Aym1 yontem kullanilarak bu iller i¢in giineslenme siiresi(GS) tahmini
de bulunmustur. iller igin yapilan giineslenme siiresi(GS) tahmini igin hesaplanan

R%degeride 1 yakin olarak bulunulmustur.
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UAHO-GD ile Global giines 1s1nim1 (GGI) igin hesaplanan OMYH degeri 0-
10(kWh/m?) arasindadir. OMYH degerinin belirtilen aralikta olmasi yapilan tahmin
dogruluk oranmin miikemmel oldugunu gdstermektedir. UAHO-GD kullanilarak
giineslenme  siiresi(GS) i¢in yapilan tahminlerin OMYH degerleri 0-10(kWh/m?)
araliginda bazi iller i¢inse bu deger 10-20(kWh/m?) araliginda hesaplanmustir. Bulunan
bu degere dayanarak giineslenme siiresi i¢in yapilan tahmini dogruluk oraninin

miikemmel ve iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. ve ¢izelge 4.4.” de ise sirastyla UAHO ve UAHO-GD yéntemleriyle

hesaplanan R? ve OMYH degerleri her il i¢in ayr1 ayri olarak verilmistir.
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Cizelge 4.3.’de UAHO yéntemi kullanilarak 5 il i¢in hesaplanan OMYH ve R2
degerleri hem GGI hem de GS igin ayr1 ayr1 verilmistir. Her il i¢in hesaplanan R2 degeri
I’e yakin ve OMYH degeri ise 0-10(kWh/m2) arasindadir. Bu degerler belirlenen tarih
araliklarinda her il i¢in tahmin edilen degerlerin 6lgiilen degerlere yakin oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 4.3. UAHO kullanilarak hesaplanan OMYH ve R? degerleri

Tahmin

Sehir Tl ST OMYH/GGI(kWh/m2-giin) RYGGI OMYH/GS(saat-giin) R’*GS
Gaziantep 2000-2010 7,113 0,97 9,122 0,95
Sanlwrfa 2010-2010 7,569 0,96 6,427 0,948
Diyarbakir 2000-2008 6,663 0,968 7,459 0,935

Batman 2000-2006 4,78 0,958 6,689 0,939
Mardin 2014-2015 6,998 0,946 6,468 0,941

Cizelge 4.4.°de UAHO-GD yontemi kullanilarak 5 il icin hesaplanan OMYH ve
R2 degerleri hem GGI hem de GS i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Her il i¢in hesaplanan R2
degeri 1’e yakin ve OMYH degeri ise 0-10(kWh/m2) arasindadir. Bu degerler
belirlenen tarih araliklarinda her il i¢in tahmin edilen degerlerin 6l¢iilen degerlere yakin
oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. UAHO-GD kullanilarak hesaplanan OMYH ve R? degerleri

Sehir Tahmin edilen Yillar OMYH/GGI(kWh/m2-giin) R’GGI OMYH/GS(saat-giin) R’GS
Gaziantep 2000-2010 7,834 0,952 9,661 0,937
Sanlurfa 2010-2010 8,808 0,956 5177 0,91
Diyarbakir 2000-2008 5,207 0,95 13,932 0,917
Batman 2000-2006 8,528 0,957 10,662 0,904
Mardin 2014-2015 6,912 0,939 7,811 0,929
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Ay(2000-2010)
Sekil 4.21. Gaziantep ili igin dl¢iilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGGI karsilastiriimasi

Sekil 4.21.de 2000-2010 yillar1 arasinda Gaziantep ili i¢in Global Giines
Istnim(GGI) i¢in dlgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gosterilmistir.
Yapilan analizlerde Gaziantep ili i¢cin UAHO igin R? 0.97, UAHO-GD i¢in R2:0.95;
UAHO igin OMYH: 7.113, UAHO-GD igin OMYH: 7.834 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.22. Sanlmurfa ili i¢in 6lgiilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGGI karsilastirilmasi

Sekil 4.22.°de 2000-2010 yillar1 arasinda Sanlurfa ili icin Global Giines
Istnim(GGl) i¢in Slgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gdsterilmistir.

Yapilan analizlerde Sanlwrfa ili i¢cin UAHO ic¢in R* 0.96, UAHO-GD i¢in R%0.96;
UAHO i¢in OMYH: 7.569, UAHO-GD i¢in OMYH: 8,808 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.23. Diyarbakir ili icin 6lgiilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGGI karsilastiriimasi

Sekil 4.23.’de 2000-2008 yillar1 arasinda Diyarbakir ili i¢in Global Giines
Istnim(GGI) i¢in dlgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gosterilmistir.
Yapilan analizlerde Diyarbakr ili icin UAHO i¢in R%: 0.98, UAHO-GD i¢in R%0.95;
UAHO i¢in OMYH: 6.663, UAHO-GD i¢in OMYH: 5.207 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.24. Batman ili icin 6l¢iilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGGI karsilastirilmas:

Sekil 4.24.de 2000-2006 yillar1 arasinda Batman ili i¢in Global Giines
Istnim(GGI) icin &lgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gosterilmistir.
Yapilan analizlerde Batman ili i¢cin UAHO igin R% 0.96, UAHO-GD i¢in R?:0.95;
UAHO i¢in OMYH: 4.783, UAHO-GD igin OMYH: 8.528 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25. Mardin ili i¢in dlgiilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGGI karsilastiriimasi

Sekil 4.25.°de 2014-2015 yillarnn arasinda Mardin ili i¢in Global Giines
Isnim(GGI) igin 6lgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gdsterilmistir.
Yapilan analizlerde Mardin ili icin UAHO i¢in R% 0.94, UAHO-GD i¢in R%0.93;
UAHO igin OMYH: 6.998, UAHO-GD igin OMYH: 6.912 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.26. Gaziantep ili igin dl¢iilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGS karsilastiriimasi

Sekil 4.26.°da 2000-2010 yillar1 arasinda Gaziantep ili i¢in Global Giines
Istnim(GGl) i¢in Slgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gdsterilmistir.
Yapilan analizlerde Gaziantep ili igin UAHO igin R% 0.95, UAHO-GD igin R%0.93;
UAHO igin OMYH: 9.122, UAHO-GD igin OMYH: 9.661 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. Sanlwrfa ili i¢in dlciilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGS karsilastiriimasi

Sekil 4.27.°de 2000-2010 yillar1 arasinda Sanlurfa ili i¢in Global Giines
Isnim(GGI) igin 6lgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gdsterilmistir.
Yapilan analizlerde Sanlrfa ili icin UAHO igin R? 0.95, UAHO-GD igin R?%:0.91;
UAHO igin OMYH: 6.427, UAHO-GD igin OMYH: 5.177 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.28. Diyarbakir ili icin 6lciilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGS karsilastiriimasi

Sekil 4.28.°de 2000-2008 yillar1 arasinda Diyarbakir ili i¢in Global Giines
Istnim(GGl) i¢in Slgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gdsterilmistir.
Yapilan analizlerde Sanlwrfa ili i¢in UAHO i¢in R% 0.93, UAHO-GD i¢in R%0.92;
UAHO i¢in OMYH: 7.459, UAHO-GD i¢in OMYH: 13.932 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.29. Batman ili icin 6l¢iilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGS karsilastiriimasi

Sekil 4.29.°da 2000-2006 yillar1 arasinda Batman ili i¢in Global Giines
Isim(GGI) igin ol¢iilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler
gosterilmistir. Yapilan analizlerde Batman ili icin UAHO igin R? 0.94, UAHO-
GD i¢in R%0.90; UAHO i¢in OMYH: 6.689, UAHO-GD i¢in OMYH: 10.662

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.30. Mardin ili i¢in dlgiilen, UAHO ve UAHO-GD ile tahmin edilenGS karsilastiriimasi

Sekil 4.30.°da 2014-2015 willar1 arasinda Mardin ili i¢cin Global Glines
Istiim(GGl) i¢in Slgiilen ve UAHO, UAHO-GD ile yapilan tahminler gdsterilmistir.
Yapilan analizlerde Batman ili icin UAHO i¢in R% 0.94, UAHO-GD i¢in R%0.93;
UAHO i¢in OMYH: 6.468, UAHO-GD i¢in OMYH: 7.811 olarak hesaplanmustir.
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5.TARTISMA VE SONUC

GGl ve GS solar parametrelerinin tahmini i¢in kullanilanUAHO ve UAHO-GD
yontemleri istatistiksel R?ve OMYH ile test edilmistir. UAHO yontemi ilk kez GGI ve
GS tahmininde kullanilmistir. UAHO-GD yontemi ise GGI ve GS tahmini igin bu tezde
gelistirilmistir. UAHO ve UAHO-GD tahmin ydntemleri yapilan test analizinde olumlu
sonuglar vermistir. Bu baglamda ozellikle Giineydogu Anadolu Bolgesinde MGM
tarafindan global gilines 1s1n1imi1 ve giineslenme siireleri verilerinin saklanilmadigr goz
Ontline alindiginda ge¢mis yillara ait veriler lizerinden tahmin yaparak yeni veriler elde
etmek onemli hale gelecektir. Bu yapilan tahminler ise gelecek yillarda giines enerji
konusunda arastirma yatirim yapacak kisilere yol gosterici olacaktir.

Yapilan tahminler incelendiginde global giines 1smimi i¢in en yakin tahmin
sonuglari, UAHO yontemi ile kullanilarak Batman ili i¢in elde edilmistir. Batman ile ait
global giines 1simmi igin OMYH degeri 4,78(kWh/m?-giin) elde edilmistir; buna
karsilik R? degeri ise 0,958 olarak elde edilmistir.

Giineslenme siiresi icin en yakin tahmin sonuglari, Sanlwurfa ili icin UAHO
yonteminde elde edilmistir. Sanlurfa iline ait giineslenme siiresi icin OMYH degeri
6,427 elde edilmistir; buna karsilik R? degeri ise 0,948 olarak elde edilmistir.

Global giines 1smimi i¢in en uzak tahmin sonuglart UAHO-GD yontemi
kullanilarak Sanliurfa ili igin elde edilmistir. Sanlurfa ili i¢in elde edilen OMYH degeri
8,808’dir; bu degere karsilik olarak R? degeri 0,956 olarak elde edilmistir. En uzak
tahmin sonucu olmasina ragmen OMYH acisindan bu deger miikemmel bir tahmin
degeri ifade etmektedir.

Glineslenme stiresi acgisindan incelendigi zaman en uzak tahmin sonucu
Diyarbakir ili i¢in elde edilmistir. Diyarbakir ili i¢in elde edilen OMYH ve R? sirasiyla
13,932 ve 0,917 olarak elde edilmistir. Glineslenme siiresi i¢in elde edilen degerler uzak
tahmin olmasina ragmen, bu degerler OMYH agisindan bakildiginda iyi bir tahmin
degeri ifade etmektedir.

Elde edilen bulgular incelendiginde UAHO yontemi, UAHO-GD ydnteminden
daha iyi sonuglar vermistir. UAHO ydnteminde en iyi OMYH degeri Batman ilinin
Global giines 1smmim1 igin 4,78 olarak elde edilirken; UAHO-GD yonteminde en iyi
OMYH degeri Diyarbakir ilinin Global giines 1s1n1m1 igin 5,207 elde edilmistir. UAHO
yonteminde en kotii OMYH degeri Gaziantep ilinin giineslenme siiresi i¢in 9,12 olarak
elde edilirken; UAHO-GD yonteminde en koti OMYH degeri Diyarbakir ilinin
giineslenme siiresi i¢in 13,932 elde edilmistir.

UAHO Yonteminde en iyi R? degeri Gaziantep ilinin Global giines 151n1mi1 igin
0,976 olarak elde edilerke; en kotii R® degeri Diyarbakir ilin giineslenme siiresi i¢in
0,935 olarak elde edilmistir. UAHO-GD yénteminde en iyi R? degeri Batman ilinin
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globalgiineslenme siiresi i¢in 0,957 olarak elde edilirken; en kotii R? degeri Sanliurfa
ilinin glineslenme siiresi i¢in 0,910 olarak elde edilmistir.

Yapilan analizlerde tiim iller i¢in hem UAHO hem de UAHO-GD yéntemi igin
R? degeri 0,9 iizerinde elde edilmisti. OMYH agisindan incelendiginde UAHO-GD
yonteminde Diyarbakir ve Batman illeri disinda her iki yontemde tiim iller icin OMYH
degeri IO(kWh/mz-gﬁn)’nun altinda elde edilmistir. Diyarbakir ilinin glineslenme stiresi
icin UAHO-GD yénteminde 13,932 ve Batman ilinin giineslenme siiresi i¢in UAHO-
GD yonteminde 10,662 olarak elde edilmistir.

Bu tezde Global gilines 1smnimi tahmini igin giineslenme siiresi parametresi
kullanilmistir. Bu konuda yapilacak tahmin g¢alismalarinda sicaklik, bulutluluk orani
gibi diger baz1 parametreler de kullanilabilir. Tahmin ¢alismalarinda giineslenme siiresi,
sicaklik, bulutluluk oranit gibi parametreler tek tek kullanildigi gibi biitiin bu
parametreler birlikte de kullanilip tahmin c¢alismalar1 yapilabilir.  Ayrica tahmin
caligmalarinda hangi parametrenin daha iyi sonug vereceginin belirlendigi ¢aligmalarda
yapilabilir.
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