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OZET

Bu ¢alismada, hava sicakligi (T) ve extraterrestrial radyasyona (R,) bagli olarak giinliik ortalama
solar radyasyon (Rs) miktarmin tahmin edilmesinde kullanilan Bristow — Campbell, Chen,
Hargreaves — Samani ve Annandale ampirik modellerinin Kahramanmaras kosullarina uygun
kalibrasyonlarmin yapilmas1 ve test edilerek karsilastiriimalari amaglanmistir.  Oncelikle
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii tarafindan 6l¢iilen T ve Rg verilerinin uzun yillar ortalamasi gunlik
degerleri kullanilarak (1938 - 2020), Microsoft Excel programi ¢oziicii eklentisi araciligiyla
modellerin kalibrasyon esitlikleri olusturulmustur. Daha sonra, bu esitlikler Kahramanmaras Sut¢u
Imam Universitesi (KSU) kampiisiinde 2021 yili Temmuz — Ekim déneminde 6lctlen giinlik
ortalama T ve Rs verileri ile test edilmistir. Giinliik ortalama R, degerleri enlem ve zamana bagh
olarak tahmin edilmistir. Uzun yillar ortalamasi giinlik oOlglilen R degerleri 4.992 — 32.557
MJ/m?/giin arahiginda degismistir. Benzer sekilde uzun yillar ortalamasi giinliik T, Rs ve R, verileri
kullanilarak Bristow — Campbell, Chen, Hargreaves — Samani ve Annandale modellerinin
kalibrasyon esitlikleri ile tahmin edilen giinliik Rs degerleri sirasiyla 4.591 — 31.832 MJ/m?%/gin,
5.680 — 32.692 MJ/m?giin, 3.508 — 36.673 MJ/m?/giin ve 3.508 — 36.673 MJ/m?/giin arasinda
degismistir. Olgiilen ve tahmin edilen giinliik ortalama Rs degerleri arasindaki sapmanin bir
gostergesi olarak hesaplanan ortalama mutlak goreceli hata oran1 (MAPE) degerleri sirasiyla
%7.921, %8.016, %10.178 ve %10.178 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde 2021 yil1 verileri ile
yapilan tahminler icin MAPE degerleri sirastyla %10.192, %10.424, %14.192 ve %14.291 olarak
elde edilmistir. Bristow — Campbell ve Chen modelleri ile dogruluk orani yaklasik olarak %90
(MAPE = %]10) diizeyine ulasan giinliik ortalama solar radyasyon degerleri tahmin edilirken,
Hargreaves — Samani ve Annandale modelleri i¢in bu oran yaklasik %85 (MAPE = %15)
diizeyinde gergeklesmistir. Yore kosullari ile uyumlu kalibrasyonlari yapilan bu dort model
kullanilarak dogruluk orani yuksek solar radyasyon tahminleri yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava sicakligi, kalibrasyon, solar radyasyon, tahmin modeli

ABSTRACT

In this study, it is aimed to calibrating, testing and comparing the Bristow — Campbell, Chen,
Annandale and Hargreaves — Samani empirical models, which are used in solar radiation (R;)
estimations based on the air temperature (T) and extraterrestrial radiation (Rj), in accordance with
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Kahramanmaras conditions. First of all, using the long-term average daily values of the T and R;
data measured by the Regional Directorate of Meteorology (1938 — 2020), the calibration equations
of the models were created using the Microsoft Excel program solver add-on. Then, these equations
were tested by using the daily average T and Rs data measured in Kahramanmaras Sutcu Imam
University (KSU) in the July - October period of 2021. The daily average R, values were estimated
depending on latitude and time. The long-term average measured daily Rs values varied between
4.992 — 32.557 MJ/m?/day. The daily average Rs values estimated by the calibration equations of
the Bristow — Campbell, Chen, Hargreaves — Samani and Annandale models using the long-term
average daily T, Ry and R, data varied between 4.591 — 31.832 MJ/m?/day, 5.680 — 32.692
MJ/m?/day, 3.508 — 36.673 MJ/m?/day and 3.508 — 36.673 MJ/m?/day, respectively. The mean
absolute percentage error (MAPE) values calculated as an indication of the deviation between the
measured and estimated daily average R values using the models were determined as 7.921%,
8.016%, 10.178% and 10.178%, respectively. Similarly, the MAPE values for the estimations made
with the year 2021 data were obtained as 10.192, 10.424%, 14.192% and 14.291%, respectively.
While daily solar radiation values were estimated with an accuracy rate of approximately 90%
(MAPE = 10%) with Bristow — Campbell and Chen models, this rate was approximately 85%
(MAPE = 15%) for Hargreaves — Samani and Annandale models. It has been concluded that using
these four models, which are calibrated in accordance with the local conditions, daily average solar
radiation values can be estimated with high accuracy.

Keywords: Air temperature, calibration, solar radiation, estimation model

1. GIRIS

Bir¢ok miihendislik uygulamasinin en 6nemli verilerinden bir tanesi de solar radyasyondur.
Bununla birlikte sulama ve drenaj sistemleri ile golet ve barajlarin projelendirilmesi, kurakligin
izlenmesi ve yer alt1 suyu havzalarinin emniyetli veriminin tahmin edilmesi gibi bir¢ok hidrolojik
uygulamanin en temel verisini olusturan evapotranspirasyon solar radyasyonun yaklasik olarak
beste ticiinii kulla nmaktadir (Wang ve Dickinson, 2012). Giin gectik¢e artan diinya niifusuna
paralel olarak fosil yakit kullantminin artmasi ve dolayisiyla yakit rezervlerin azalmasi,
yenilenebilir temiz enerji kaynagi olarak solar radyasyonu daha da énemli hale getirmektedir. Bir
yilda yeryliziine ulasan toplam solar radyasyonun sagladigi enerji miktarin yeryiiziindeki tiim fosil
yakitlarin saglayacagi toplam enerjiden ¢ok daha fazla oldugu bir¢cok arastirmaci tarafindan
vurgulanmistir (Ozdemir, 2012). Bdylesine bilyiik bir enerjiden en yiiksek diizeyde verim
saglanabilmesi icin dogru Olgiilen veya dogru tahmin edilen solar radyasyon verilerine ihtiyag
duyulmaktadir.

En guvenilir solar radyasyon verileri meteorolojik yer gozlem istasyonlarinda yapilan 6lgiimlerden
elde edilmektedir. Bu istasyonlar tiim diinya lizerinde yeterince yaygin olmamakla birlikte daha ¢ok
sehir merkezlerinde bulunmakta, kirsal bolgelerde ise yeterli sayida istasyon bulunmamaktadir.
Solar radyasyonun dl¢iilmesinde kullanilan cihazlarin maliyetlerinin yiiksek, bakim, onarim ve
kalibrasyonlarinin zor olmasi ve ayrica 6lgme isleminin yiliksek diizeyde isgiicli ve zaman kullanimi
gerektirmesi nedeniyle daha ¢cok tahmin edilmesi yolu tercih edilmektedir (Ener Rusen, 2017). Bu
dogrultuda hava sicakligi (Hargreaves ve Samani, 1982; Bristow ve Campbell, 1984; Hargreaves ve
ark., 1985; Annandale ve ark., 2002; Chen ve ark., 2004), giineslenme siiresi (Angstrom, 1924;
Prescott, 1940; Glower ve McGulloch, 1958; Rietveld, 1978; Ogelman ve ark., 1984) ve
atmosferdeki bulut yogunluguna (Paltridge ve Proctor, 1976; Daneshyar, 1978; Badescu, 1999)
dayali ¢ok sayida ampirik tahmin modeli gelistirilmistir. Giineslenme siiresi ve bulut yogunlugu
Olgtimlerinin zor ve zaman alict olmasi nedeniyle, daha kolay 6lg¢iilebilir bir parametre olan hava
sicakligina dayali tahmin modelleri uygulamada daha fazla tercih edilmektedir.

Sicakliga dayali tahmin modellerinin giivenilirlik ve kullanilabilirlik diizeyleri iklim ve cografik
ozelliklere bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla bu modellerin kullanilacaklar1 yore
kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
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diinyanin farkli iklim ve cografik ozelliklere sahip bircok bolgesinde cok sayida kalibrasyon
¢alismasi yapilmistir (Ball ve ark., 2004; Alvarez ve ark., 2011: Almorox ve ark., 2013; Benghanem
ve Mellit, 2014; Silva ve ark., 2016; Tabari ve ark., 2016; Alsamamra, 2019; Ndulue ve ark., 2019).
Bu calismalar kapsaminda gelistirilen kalibrasyon esitlikleri yore kosullarinda 6l¢iilen giincel iklim
verileri ile test edilmis ve bu esitlikler ile dogruluk orani yiiksek solar radyasyon degerlerinin
tahmin edilebildigi ortaya koyulmustur. Benzer sekilde bu calismada Hargreaves — Samani
(Hargreaves ve ark., 1985), Bristow — Campbell (Bristow ve Campbell, 1984), Chen (Chen ve ark.,
2004) ve Annandale (Annandale ve ark., 2002) modellerinin Kahramanmaras kosullarina uygun
kalibrasyonlarinin yapilmasi ve test edilerek karsilastirilmalari amaglanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Kahramanmaras, 37° 36' kuzey enlemi ile 36° 55' dogu boylam1 arasinda yer almaktadir. Ilin rakimi
568 m olup yillik ortalama giinliikk hava sicakligi 16.90 °C, nem oran1 %58.34, glineslenme siiresi
6.77 saat/glin ve solar radyasyon yogunlugu 4.40 kWh/m?/ giin diizeyindedir. Yillik ortalama giinliik
solar radyasyon yogunlugunun il genelindeki dagilimi Sekil 1°de gosterllmlsnr (MGM, 2020).

ADANA

Sekil 1. Kahramanmaras ili Y1llik Ortalama Giinluk Solar Radyasyon Dagilimi
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Hargreaves — Samani (Esitlik 1), Bristow — Campbell (Esitlik 2), Chen (Esitlik 3) ve Annandale
(Esitlik 4) modellerine ait kalibrasyon katsayilarinin (a, b, ¢) Kahramanmaras i¢in en uygun
degerleri Meteoroloji Bolge Miidiirliigii tarafindan 1938 — 2020 yillar1 arasinda Olgiilen hava
sicakligt ve solar radyasyon verilerinin uzun yillar ortalamasi gilinliik degerleri kullanilarak,
Microsoft Excel programi ¢oziicii eklentisi yardimiyla belirlenmistir. Bu dogrultuda kullanilan hava
sicaklig1 ve solar radyasyon degerleri Sekil 2°de verilmistir (MGM, 2020). Benzetim ¢oziimleme
araglart komut takimmin bir pargasi olan Excel “¢oziicii”, hedef hiicredeki formiiliin en uygun
degerini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Coziicii hedef hiicredeki formiille dogrudan veya dolayh
olarak iligkisi bulunan bir hiicre grubuyla birlikte c¢alismaktadir. Coziiciiniin modelde
kullanabilecegi degerler i¢in kisitlamalar getirilebilmektedir. Bu kisitlamalar hedef hiicredeki
formiilii etkileyen baska hiicrelere de uygulanabilmektedir (Cobaner ve ark., 2015).

= AT = Toin) 1)
==a(1-exp(-baT?)) AT= Trax = Tomin 2
=2 (T = Toin) + b ®)
B2 a(1+270%10°2) (T - T .)°° 4)

Esitliklerde; Rs, giinliik solar radyasyon (MJ/m?%giin); R,, extraterrestrial radyasyon (MJ/m?/giin);
Tmax, giinliik 6l¢iilen en yiiksek hava sicakligt (°C); Tmin, glinliik 6l¢iilen en diisiik hava sicakligi
(°C); Z, rakim (m); a,b,c, kalibrasyon katsayilart ve AT, sicaklik farkini (°C) ifade etmektedir.

| Hava sicakh [°(f)|

| Solar radyasy on (MJ/m Ifg['m)‘
L
=

R S SIS U P U ———

n
Los B o B I o

Sekil 2. Uzun Yillar Ortalamas1 Gunluk Hava Sicakligi ve Solar Radyasyon Degerleri

Incelenen solar radyasyon tahmin modellerindeki giris degiskenlerinden biri olan R,, cografi konum
ve zamana bagl olarak Esitlik (5 — 10) ile tahmin edilmistir. Bu esitliklerde; j, Julian tarihi; Ay,
Julian tarihine doniistiiriilen ayin numarasi (1-12); Giin, Julian tarihine doniistiiriilen giliniin
numarasi (1-31); d,, diinya-giines ters oransal uzakligi; 6, solar diklik (Radyan); E, enlem (derece);
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@, enlem (radyan); ws, giines batim saatindeki ag1 (Radyan) ve G, solar sabite degerini ifade
etmektedir. Solar sabite, 0.0820 MJ/m?*/dakika olarak dikkate alinmustir (Allen ve ark., 1998).

j =[(30.56 Ay) — 30 + Giin] - 2 (5)
d,=1 + 0.033 cos (2.7.j.365%) (6)
§ =0.409 sin [(2.7.j.365™) — 1.39] 7)
@ =E.xr.180" (8)
w,= arccos(—tan@.tand) 9)
R,= 24 %GSC A, [(We.sin@.sind)+(cos@.cosd.sinw,) ] (10)

Uzun yillar ortalamasi giinliik Rs, Tmax, Tmin Ve Ra verileri kullanilarak Hargreaves — Samani,
Bristow — Campbell, Chen ve Annandale modelleri igin olusturulan kalibrasyon esitlikleri KSU
kampiisiindeki arastirma alaninda 2021 yili Temmuz — Ekim doneminde 6lcilen gunlik Tmax, Tmin
ve R verileri ile arastirma alaninin cografi konumuna ve zamana bagli olarak tahmin edilen gilinliik
Ra verileri kullanilarak test edilmistir. Kahramanmaras Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden 8500 m
uzaklikta bulunan arastirma alani cografi konum olarak 37° 35' 36" kuzey enlemi ile 36° 49' 20"
dogu boylami arasinda yer almaktadir. Bu alanda yapilan Ol¢iimlerde genel goriiniimii Sekil 3’°de
verilen iklim istasyonu kullanilmistir. Bu istasyon; riizgar hizi (1), solar radyasyon (2), hava
sicakligl — oransal nem (3), riizgar yonii (4) ve yagis (5) sensorleri ile bu sensorlerin Uzerine monte
edildigi ¢elik boru profilden imal edilen bir platformdan (6) olusmaktadir.

| 46cm

200 em Dis cam kubbe

Govde

Senstir

Kablo ve konektor

Kurutma karfusu P74
(Silika jel) '
e SN
Kiiresel diizeg

Sekil 3. PLC Kontrolli iklim Istasyonu (a) ve Solar Radyasyon Sensorii (b)

Sensorler Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) cihazi tarafindan yonetilmektedir (Anonim,
2020a). Sensorlerin PLC tarafindan kontrol edilebilmesini saglamak amaciyla CODESYS dili
kullanilarak bir yazilim hazirlanmis ve PLC cihazina yiiklenmistir (Anonim, 2020b). Yazilim
araciligtyla ol¢iilen sicaklik ve radyasyon verileri PLC {izerindeki SD karta kaydedilmistir. Sicaklik
ve radyasyon (piranometre) sensorlerinin her ikisi de -40 °C ile +80 °C araliginda 6l¢iim
yapabilmektedirler. Hava sicakligi sensorii 0 °C ile +50 °C araliginda +£0.21 °C, radyasyon sensorii
ise 0 — 2000 Watt/m? araliginda 7.00 pV/Watt/m® hassasiyetle lciim yapabilmektedir (Anonim,
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2020c; Anonim, 2020d). Yazilim bir giinliik siireler boyunca her saat bas1 6lcerek kaydettigi 24 adet
sicaklik verisini biiylikten kiigiige dogru siralayarak, giinliik Tmax Ve Tmin degerlerini belirlemistir.
Bu degerlerin aritmetik ortalamasini alarak da giinliik T degerini hesaplanmistir. Bir giinliik siireler
boyunca her yarim saatte bir dlgerek kaydettigi 48 adet radyasyon verisini y18isimli olarak toplamis
ve elde ettigi toplam miktar1 6l¢iim sayisina bolerek giinliik ortalama Rs miktarini belirlemistir.

Modeller i¢in olusturulan kalibrasyon esitlikleri kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama Rs
degerleri ile Olgiilen Rs degerlerinin karsilastirilmasinda ortalama mutlak hata (MAE), ortalama
mutlak goreceli hata oran1 (MAPE) ve karekok ortalama karesel hata (RMSE) miktarlar1 dikkate
alinmistir. Bu hata miktarlarinin hesaplanmasinda sirastyla Esitlik (11 — 13) kullanilmstir. Olgiilen
(Y:) ve tahmin edilen (Y;) Rs degerleri arasindaki uyum diizeyi; MAPE %10’un altinda ise “cok
iyi”, %10-20 arasinda ise “iyi”, %20-50 arasinda ise “kabul edilebilir’, %50’nin iizerinde ise
“ayumsuz” olarak degerlendirilmistir (Lewis, 1982). Olgiilen ve tahmin edilen Ry degerleri
arasindaki istatistiki iliskigfi ortaya koymak amaciyla, Regresyon analizleri yapilmis ve elde edilen
belirleme katsayilarina (R”) gore sonuglar yorumlanmastir.

MAE=— 31, (|Y:-¥i)) (11)
MAPE= 31, (@ 100) (12)
RMSE= \/% n YT (13)

3. BULGULAR ve TARTISMA

Kahramanmaras ilinin cografi konumu ve zamana bagli olarak belirlenen giinliik ortalama R,
degerleri ile birlikte uzun yillar ortalamasi giinliik Tmax, Tmin V€ Rs verileri kullanilarak, modellerin
kalibrasyon katsayilar1 belirlenmis ve Tablo 1°de verilen kalibrasyon esitlikleri olusturulmustur.

Tablo 1. Solar Radyasyon Tahmin Modelleri Icin Olusturulan Kalibrasyon Esitlikleri

Model a b c Kalibrasyon esitligi
. Rs _ 05
Hargreaves — Samani | 0.20 - - R 0.20 (Trax = Tmin)
a
R

Bristow — Campbell | 0.79 | 0.40 | 0.73 =2=0.79 (1-exp(-0.40 AT ™))

a

R
Chen 015 | 034 | - = 015N (Trax = Tiin) +0.34

a
R
Annandale 0.20 | - - R—S: 0.20 (1 +2.70x 20° Z) (Trmax = Trmin)*”
a

Kalibrasyon esitlikleri kullanilarak tahmin edilen gunlik ortalama Rs degerleri ile Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii tarafindan dlgiilen uzun yillar ortalamasi giinlik Rs degerlerinin zamana bagl
olarak degisimleri Sekil 4’de verilen grafiklerde gosterilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen giinliik
ortalama R degerlerinin maksimum ve minimum noktalar1 arasinda farkliliklar olsa da genel olarak
senkronize hareket ettikleri bu grafiklerde acikca goriilmektedir. Uzun yillar ortalamasi giinliik R
degerleri 4.992 — 32.557 MJ/m?/giin araliginda degismis ve yillik ortalama 20.176 MJ/m%giin
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diizeyinde gerceklesmistir. Kalibrasyon esitlikleri kullanilarak tahmin edilen Ry degerleri ise
Bristow — Campbell icin 4.591 — 31.832 MJ/m?/giin, Chen icin 5.680 — 32.692 MJ/m%giin,
Hargreaves — Samani ve Annandale icin 3.508 — 36.673 MJ/m?%/giin araliginda degismistir. Olgiilen
yillik ortalama Rg degerine en yakin yillik ortalama degerler sirasiyla 20.374 MJ/mzlgl'Jn ve 20.395
MJ/m?/giin ile Bristow — Campbell ve Chen, en uzak yillik ortalama deger ise 19.886 MJ/m%/giin ile
Hargreaves — Samani ve Annandale modelleri ile elde edilmistir.

40
30 A1
—— Hargreaves - Samani
25 A
20 4 —— Bristow - Campbell

15 1
10 —— Chen
3 —— Annandale
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— [~ o MO O W 00— 5[ D N O 0 W 00— S [ D 0N DO W
Lol By LT I B i e A T T T e+ B T e S T e B i v s B B s B AT
FFFFFFFF Lo I I I I T I B T I T I T ]

Sekil 4. Olciilen ve Tahmin Edilen Giinliik Ortalama Solar Radyasyon Degerleri

Sekil 5°de goriilecegi lizere 6l¢iilen solar radyasyon degerleri ile en yiiksek istatistiki iligkiye sahip
tahmin degerleri Bristow — Campbell (R?= 0.9752) ve Chen (R’= 0.9749), en diisiik iliskiye sahip
degerler ise Annandale ve Hargreaves — Samani modelleri ile elde edilmistir (R*= 0.9298). Olciilen
ve modellerle tahmin edilen ginlik ortalama Rs degerleri arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak
hesaplanan MAE, MAPE ve RMSE hata miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 5. Olciilen ve Tahmin Edilen Solar Radyasyon Degerleri Arasindaki Istatistiki Iliski

En kétii tahmin performansina sahip olan Hargreaves — Samani ve Annandale modellerin her ikisi
icin de MAE 1.101 — 2.833 MJ/m?/giin, MAPE %6.507 — 16.178 ve RMSE 1.306 — 3.424
M.]/mz/giin araliginda degismis, yillik ortalama degerler ise sirasiyla 1.801 MJ/m?/giin, %10.178 ve
2.341 MJ/m?/giin olarak belirlenmistir. Bu modeller kullanilarak tahmin edilen R, degerlerinin
Olciilen degerler ile “iyi” (MAPE=%10-20) diizeyde bir uyuma sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Tahmin Edilen Giinlik Ortalama Solar Radyasyon Degerleri I¢in Hata Miktarlart

Hargreaves — Samani Bristow — Campbell
Ay MAE MAPE RMSE MAE MAPE RMSE
MJ/m?/giin (%) MJ/m?/giin | MJ/m?/giin (%) MJ/m?/giin

Ocak 1.313 13.839 1.675 1.305 13.564 1.496
Subat 1.850 14.347 2.160 1.887 14.976 2.184
Mart 1.563 7.936 2.281 1.155 6.030 1.372
Nisan 2.451 9.516 2.826 1.015 3.955 1.327
Mayis 2.103 7.308 2.706 0.852 3.027 1.114
Haziran 2.833 9.340 3.424 0.997 3.285 1.320
Temmuz 2.343 7.901 3.031 1.093 3.654 1.318
Agustos 1.883 6.829 2.261 0.850 3.030 1.118
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Eylul 1.514 6.507 2.011 1.118 4.754 1.343
Ekim 1.480 9.610 2.007 0.990 6.184 1.237
Kasim 1.266 13.363 1.523 1.182 12.044 1.382
Aralik 1.101 16.178 1.306 1.460 21.012 1.752
Ortalama 1.801 10.178 2.341 1.153 7.921 1.435
Chen Annandale
Ay MAE MAPE RMSE MAE MAPE RMSE
MJ/m?/giin (%) MJ/m?/gin | MJ/m?/giin (%) MJ/m?/giin
Ocak 1.291 13.749 1.457 1.313 13.839 1.675
Subat 1.761 13.967 2.071 1.850 14.347 2.160
Mart 1.032 5.281 1.294 1.563 7.936 2.281
Nisan 1.139 4.422 1.420 2.451 9.516 2.826
Mayis 0.897 3.134 1.179 2.103 7.308 2.706
Haziran 1.232 4.063 1.585 2.833 9.340 3.424
Temmuz 1.287 4.308 1.541 2.343 7.901 3.031
Agustos 0.915 3.264 1.236 1.883 6.829 2.261
Eylul 1.092 4.653 1.372 1.514 6.507 2.011
Ekim 0.963 5.993 1.242 1.480 9.610 2.007
Kasim 1.142 11.629 1.286 1.266 13.363 1.523
Aralik 1.516 22.134 1.781 1.101 16.178 1.306
Ortalama 1.183 8.016 1.471 1.801 10.178 2.341

Tablo 2’de goriilecegi iizere en diisik MAE, MAPE ve RMSE hata miktarlarina sahip giinliik
ortalama R degerleri Bristow — Campbell modeli ile tahmin edilmistir. En iyi tahmin performansina
sahip olan bu model icin giinliik ortalama MAE 0.850 — 1.887 MJ/m?/giin, MAPE %3.027 — 21.012
ve RMSE 1.114 - 2.184 MJ/mz/giin araliginda degismis, yillik ortalama degerler ise sirasiyla 1.153
MJ/m?/giin, %7.921 ve 1.435 MJ/m?%giin olarak belirlenmistir. Bristow — Campbell modeline en
yakin tahmin performansini gdsteren Chen modeli icin MAE 0.897 — 1.761 MJ/m?/giin, MAPE
%3.134 — 22.134 ve RMSE 1.179 — 2.071 MJ/m?/giin araliginda degismis, yillik ortalama degerler
ise sirastyla 1.183 MJ/m?/giin, %8.016 ve 1.471 MJ/m?/giin olarak gerceklesmistir. Bu modeller
kullanilarak tahmin edilen gilinliik ortalama Rs degerlerinin olgiilen Rs degerleri ile “cok iyi”
(MAPE<%10) duzeyde bir uyuma sahip oldugu gorilmiistiir.

Incelenen dért model ile %89.822 — 92.079 araliginda degisen dogruluk oranlarina sahip giinliik
ortalama R degerleri tahmin edilebildigi ortaya koyulmustur. Aylik nem oraninin %63.50 — 70.90
araliginda degistigi Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda tiim modeller diisiik performans
gostermistir. Bu aylarda MAPE %11.629 — 22.134 araliginda degerler almistir. Aylik nem oraninin
daha diisiik seviyelere geriledigi ve nispeten agik — bulutsuz gokyiizli kosullarinin hakim oldugu
Mart — Ekim aylar1 arasindaki siirecte ise tiim modeller iyi performans gostermistir. Bu siirec¢
boyunca %3.027 — 9.610 araliginda degisen MAPE, aylik ortalama nem oraninin %49.20 — 52.30

o

araliginda degistigi yaz aylarinda en diisiik seviyelere gerilemistir.

Olgiilen ve tahmin edilen giinlik ortalama R degerlerinin aylik ortalamalari belirlenerek Tablo 3’de
verilmistir. Olgiilen aylik ortalama Rs degerleri 7.158 — 30.416 MJ/mZ/giin aralifinda degismis ve
yillik ortalama 20.138 MJ/m?/giin diizeyinde gergeklesmistir. Tahmin edilen ayhik ortalama Rs
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degerlerinin yillik ortalamalar1 ise Hargreaves — Samani ve Annandale modelleri igin 19.841
MJ/m?/giin, Bristow — Campbell icin 20.343MJ/m%giin ve Chen icin 20.357 MJ/m?/giin olarak
belirlenmistir. Olgiilen ve tahmin edilen yillik ortalamalar arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak
hesaplanan MAPE; Bristow — Campbell icin %1.018, Chen icin %1.088, Hargreaves — Samani ve
Annandale modelleri i¢in %1.475 olarak elde edilmistir.

Tablo 3. Olgiilen ve Tahmin Edilen Aylik Ortalama Giinliik Solar Radyasyon Degerleri

Ay ] Rs (MJ/m*“/giin)
Olculen Hargreaves Samani | Bristow Campbell Chen Annandale

Ocak 9.839 9.287 10.734 10.849 9.287
Subat 13.046 13.235 14.814 14.789 13.235
Mart 19.538 18.783 20.117 19.978 18.783
Nisan 25.835 26.357 25.878 25.929 26.357
Mayis 28.702 29.369 29.086 29.092 29.369
Haziran 30.416 30.002 30.056 30.002 30.002
Temmuz 29.995 28.827 29.077 28.986 28.827
Agustos 27.383 26.853 26.553 26.537 26.853
Eylil 23.223 22.607 22.106 22.139 22.607
Ekim 16.230 15.813 16.132 16.162 15.813
Kasim 10.287 10.097 11.164 11.245 10.096
Aralik 7.158 6.866 8.407 8.580 6.866
Ortalama 20.138 19.841 20.343 20.357 19.841

Solar radyasyon tahmin modelleri i¢in olusturulan kalibrasyon esitliklerini giincel iklim verileri ile
test etmek amaciyla KSU kampiisiindeki arastirma alaninda 2021 yili Temmuz — Ekim donemi
boyunca o6lgilen gunlik Tmax, Tmin ve T degerleri Sekil 6’da, Rs degerleri ise Sekil 7°de verilmistir.
Trmax 24.50 — 39.20 °C, Tpin 9.29 — 24.40 °C, T 17.66 — 30.10 °C ve R, 10.40 — 29.13 MJ/m?/giin
araliklarinda degismistir. Aragtirma alaninin cografi konumu ve zamana bagl olarak belirlenen R,
degerleri ile Tmax V€ Tmin verileri kalibrasyon esitliklerinde yerine yazilarak Hargreaves — Samani
icin 13.315 — 34.901 MJ/m?/giin, Bristow — Campbell igin 14.233 — 31.342 MJ/m*/giin, Chen igin
14.054 - 31.911 MJ/m?/giin ve Annandale icin 13.295 — 34.847 MJ/m%/giin araliklarinda degisen
glinliik ortalama Rs degerleri tahmin edilmistir.

| — Tmax Tmin T |

Sekil 6. Arastirma Alaninda Olglilen Glinlik Hava Sicakligi Degerleri

www.euroasiajournal.org 80 Volume (9), Issue (24), Year (2022)



Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences (’?
International Indexed and Refereed ’ /
ISSN 2667-6702

—— Olgiilen

Hargreaves - Samani

El
B
T .
= Bristow - Campbell
=
iy
—Chen
5 Annandale
0 .
A A VR I I O O
> + o 2 3 > > > 2 o - >
oD MR RO I N P
“ ~ > LS = 9 ERGERN K =

Sekil 7. Arastirma Alaninda Olgllen ve Tahmin Edilen Gunliik Solar Radyasyon Degerleri

Arastirma alaninda Olg¢ulen gunluk ortalama R degerlerindeki degisimin modellerle tahmin edilen
R; degerleri ile agiklanabilme oram %69.27 — 90.27 (R?*= 0.6927 — 0.9027) arahginda degismistir
(Sekil 8). Uzun yillar ortalamasi giinliik R verilerinde oldugu gibi arastirma alaninda da 6lgiilen R
verileri ile en yiiksek istatistiki iliski diizeyine sahip tahmin degerleri Bristow — Campbell modeli
ile (R?=0.9027), en diisiik istatistiki iligki diizeyine sahip tahmin degerleri ise Hargreaves — Samani
ve Annandale modelleri ile elde edilmistir (R°= 0.6927). Chen modeli icin istatistiki iliski diizeyi
%88.21 (R2= 0.8821) olarak belirlenmistir. Aragtirma alaninda Olciilen ve tahmin edilen gilinliik
ortalama Rs degerleri arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak hesaplanan MAE, MAPE ve RMSE
hata miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir. Uzun yillar ortalamasi giinlilk Rs verilerinde oldugu gibi
arastirma alaninda da bu hata miktarlarinin en yiliksek seviyelerde gerceklestigi modeller
Hargreaves — Samani ve Annandale modelleri olmustur.

33 35
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Sekil 8. Arastirma Alaninda Olglilen ve Tahmin Edilen Ry Degerleri Arasindaki Istatistiki iliski
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Tek yillik giincel iklim verileri ile en kotii tahmin performansina sahip olan Hargreaves — Samani
ve Annandale modelleri i¢in donemlik ortalama MAE, MAPE ve RMSE sirastyla 2.979 MJ/m?/giin,
%14.291, 3.581 MJ/m*giin ve 2.958 MJ/m%gin, %14.192 ve 3.557 MJ/m?/giin olarak
belirlenmistir. Uzun yillar ortalamasi veriler ile yapilan tahminlerde en yiiksek tahmin
performansina sahip olan Bristow — Campbell modeli tek yillik iklim verileri ile yapilan
tahminlerde de en iyi performansi gostermistir. Bu modele en yakin performansi gésteren model ise
Chen olmustur. Bristow — Campbell ve Chen modelleri i¢in donemlik ortalama MAE, MAPE ve
RMSE hata miktarlar1 sirastyla 2.102 MJ/m%/giin, %10.192, 2.415 MJ/m?/giin ve 2.146 MJ/m?/giin,
%10.424, 2.502 MJ/mZ/gl'in olarak elde edilmistir. Meteoroloji Bolge Miidiirliigii tarafindan Slgiilen
uzun yillar ortalamasi giinliik veriler kullanilarak yapilan tahminlerde %7.921 — 10.178 araliginda
degisen MAPE, 2021 yili Temmuz — Ekim ddnemi boyunca PLC kontrolli sensorler ile élgllen
giincel giinliik iklim verileri ile yapilan tahminlerde %10.192 — 14.291 araliginda degisen oranlara
yiikselmistir. Buna ragmen olgiilen ve tahmin edilen gilinliik ortalama Rs degerleri arasinda “iyi”
(MAPE=%10-20) duzeyde bir uyum oldugu goriilmiistiir. Tahmin modelleri aragtirma alaninda
Ol¢iilen giincel iklim verileri ile birlikte kullanilarak, %85.709 — 89.808 araliginda degisen dogruluk
oranlarina sahip gilinliik ortalama R degerleri tahmin edilebildigi ortaya koyulmustur.

Tablo 4. Arastirma Alaninda Tahmin Edilen Solar Radyasyon Degerleri Icin Hata Miktarlart

Hargreaves — Samani Bristow — Campbell

Ay MAE MAPE RMSE MAE MAPE RMSE

MJ/m?/giin (%) MJ/m?/giin MJ/m?/giin (%) MJ/m?/giin
Temmuz 2.873 10.453 3.287 1.945 7.126 2.192
Agustos 3.485 14.669 4197 2.814 11.882 3.047
Eylul 2.729 13.558 3.234 1.922 9.904 2.270
Ekim 2.815 18.038 3.528 1.682 11.236 1.975
Ortalama 2.979 14.291 3.581 2.102 10.192 2.415

Chen Annandale

Ay MAE MAPE RMSE MAE MAPE RMSE

MJ/m?/giin (%) MJ/m?/giin MJ/m?/giin (%) MJ/m?/giin
Temmuz 1.959 7.171 2.231 2.853 10.377 3.264
Agustos 2.812 11.874 3.131 3.454 14.538 4.162
Eylul 1.941 9.967 2.292 2.711 13.464 3.219
Ekim 1.831 12.093 2.200 2.802 17.944 3.509
Ortalama 2.146 10.424 2.502 2.958 14.192 3.557

Ball ve ark. (2004) Kuzey Amerika, Alvarez ve ark. (2011) Sili, Almorox ve ark. (2013) Arjantin,
Benghanem ve Mellit (2014) Suudi Arabistan, Silva ve ark. (2016) Brezilya, Tabari ve ark. (2016)
Iran, Alsamamra (2019) Filistin, Ndulue ve ark. (2019) Nijerya kosullarinda gergeklestirdikleri
caligmalarda Hargreaves — Samani, Bristow — Campbell, Chen ve Annandale modelleri icin
gelistirdikleri kalibrasyon esitlikleri ile tahmin edilen gunlUk ortalama solar radyasyon degerleri
icin sirasiyla 1.545 — 4.982 MJ/m%/giin, 1.403 — 3.970 MJ/m?/giin, 1.580 — 3.970 MJ/m?/giin ve
1.545 - 4,982 MJ/mZ/giin araliklarinda degisen RMSE degerleri elde etmislerdir. Benzer sekilde
Kahramanmaras kosullarinda aynt modeller i¢in olusturulan kalibrasyon esitlikleri ile yapilan
gunlik ortalama solar radyasyon tahminlerinde sirasiyla Hargreaves — Samani i¢in 1.306 — 3.424
MJ/m?/giin, Bristow — Campbell icin 1.114 — 2.184 MJ/m?/giin, Chen icin 1.179 — 2.071 MJ/m?/giin
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ve Annandale icin 1.306 — 3.424 MJ/m?/giin araliginda degisen RMSE degerleri elde edilmistir.
Diinyanin farkli iklim ve cografik ozelliklere sahip bolgelerinde gerceklestirilen bu ¢alismalarda
oldugu gibi kurak — yar1 kurak iklim kusaginda yer alan Kahramanmaras kosullarinda da dogruluk
dizeyi en yuksek gunluk ortalama solar radyasyon degerleri birbirlerine ¢ok yakin performanslar
gosteren Bristow — Campbell ve Chen modelleri ile tahmin edilmistir. Hargreaves — Samani ve
Annandale modelleri Bristow — Campbell ve Chen modellerine gore daha diisiik performans
gostermistir. Rakimi 1000 m ve Uzerinde olan bdlgelerde Annandale modeli kullanilarak
Hargreaves — Samani modeline gore daha dogru sonuglar tahmin edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Ortalama 568 m rakimli Kahramanmaras ilinde her iki model kullanilarak, birbirine ¢ok yakin
gunlik ortalama solar radyasyon degerleri tahmin edilmistir.

4, SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada solar radyasyon tahminlerinde kullanilan Hargreaves — Samani, Bristow — Campbell,
Chen ve Annandale ampirik modellerinin Kahramanmaras ili iklim ve ¢evre 6zellikleri ile uyumlu
kalibrasyon esitlikleri gelistirilmistir. Meteoroloji Bolge Midiirliigii tarafindan 1938 — 2020 yillar
arasinda Olciilerek arsivlenen giinliilk ortalama iklim verilerinin uzun yillar ortalamasi degerleri
kullanilarak, Microsoft Excel programi ¢oziicli eklentisi aracilifiyla olusturulan kalibrasyon
esitlikleri, KSU kampiisiinde PLC kontrollii sensérler ile 2021 yili Temmuz — Ekim donemi
boyunca o6lgiilen giincel iklim verileri kullanilarak test edilmistir. Bristow — Campbell ve Chen
modellerinin Hargreaves — Samani ve Annandale modellerine goére daha yiksek tahmin
performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Bristow — Campbell ve Chen modelleri ile dogruluk orani
yaklagik olarak %90 (MAPE = %10) diizeyine ulagan giinliik ortalama solar radyasyon degerleri
tahmin edilirken, Hargreaves — Samani ve Annandale modelleri igin dogruluk orani yaklasik olarak
%85 (MAPE = %]15) diizeyinde ger¢eklesmistir. Yore kosullari ile uyumlu kalibrasyonlari yapilan
bu dort model ile dogruluk orami yiiksek solar radyasyon tahminleri yapilabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Solar radyasyon tahminlerinde kullanilan ampirik modellerin giivenilirlik ve
kullanilabilirlik diizeyleri iklim ve ¢evre 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik géstermektedir. Bu
nedenle kullanilacaklar1 yore kosullar1 dikkate alinarak kalibrasyonlarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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