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OZET

NIGDE ILI ICIN YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK TUM, YAYILI VE

DIREKT GUNES ISINIMINI HESAPLAMA MODELI GELISTIRILMESI

KALLIOGLU, Mehmet Ali
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Fatih AY

Haziran 2014, 79 sayfa

Giines enerjisi, teknolojilerinin gelistirilmesi gereken Onemli bir temiz enerji
kaynagidir. Bu enerji, sahip oldugu potansiyel ve kullanim kolayligi agisindan diger
yesil enerji kaynaklarma kiyasla daha kolay bir sekilde yayginlasabilecek firsata
sahiptir. Gilines enerjisi ile ¢alisan sistemlerin dizayn edilmesinde belli bélgeye ait
isinim verilerinin bilinmesi hayli dnemli bir parametredir. Her bélgenin kendine has
konumu oldugundan o bolgeye 06zgli 1smim verilerinin olusturulmasi 6nem

kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye ve bazi iilkeler i¢in giines 1s1mnimin tahminine yonelik gelistirilen
ampirik bagmtilar Nigde ili icin incelenmistir. Incelenmesi yapilan modellerin
istatistiksel ac¢idan uyumlulugu test edilip Ol¢iimlere en yakin modelin tespitinde
bulunulmustur. Buna ek olarak Nigde iklim verilerine 6zgii olarak bes farkli model
gelistirilmis ve literatiire kazandirilmistir. Bu modeller arasinda en yiliksek uyuma sahip
Kalli-111 matematiksel modelinin 6lgiim sonuglarini istatistiksel olarak iyi bir sekilde
temsil etmesinden dolay1 yatay diizleme gelen giinlilk toplam igmim igin rahatlikla

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar  sozciikler:  Enerji,  Nigde, giines ispumi, matematiksel — modelleme,  Kalli-Il1



SUMMARY

IMPROVING A MODEL FOR CALCULATING DAILY GLOBAL, DIFFUSE
AND DIRECT SOLAR RADIATION ON HORIZONTAL SURFACES FOR NIGDE

KALLIOGLU, Mehmet Al
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Assist. Prof. Dr. Fatih AY

June 2014, 79 pages

Solar energy of which technologies should be improved is an important renewable
energy source. This energy in terms of the potential and ease of use compared to other
green energy sources has an opportunity that could spread more easily. Knowing the
radiation data for a specific region for designing solar powered systems is a very
important parameter. Since each region has its own specific location, it is important to

create radiation data which is specific for this region.

In this study, the empirical correlations which are developed for Turkey and some other
countries were investigated for province of Nigde. The compatibility of models which
are inspected in terms of statistics are tested by determining the nearest model to
measured data. In addition to that climate data which is specific to Nigde, five different
models are developed and brought in to the literature. Among these models, since the
mathematical model of Kalli-I11 which has highest compatibility is representing the
measured data statistically well, it is understood that it can be used easily for the daily

global solar radiation on horizontal surfaces.

Keywords: Energy, Nigde, solar radiation, mathematical modeling, Kalli-111



ONSOZ

Yenilebilir enerji ¢agmnin tam anlamiyla baslamasi, tiikenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim oranmin azalmast ve insanligin yasadigi tabiata sahip ¢ikmasiyla
gerceklesecektir. Insan toplumlar1 1srarc1 olmadiklar: siirece, temiz olmayan enerjiden
c¢ikarlari olanlar da maddi kazancglarindan asla vazge¢cmeyeceklerdir. Tek amacimiz, tim
insanlarda, uygarligimiz ve son derece degerli olan diinyamiz i¢in harikulade, yeni bir

cagin yaratilmasi saglayacak ilgiyi ve arzuyu uyandirmaya ¢alismaktan ibarettir.

Yiiksek lisans tez calismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam, Sayin

Yrd. Dog. Dr. Fatih AY'a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tez calismam esnasinda tecriibelerine basvurdugum Ogretim Gorevlisi
Ahmet YILMAZ ve Yrd. Dog. Dr. Hakan KARAKAY A’ya miitesekkir oldugumu ifade

etmek isterim.

Bu tezi, sadece bu calismam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu {iistlenen babam Kadir KALLIOGLU’na, annem GUL
KALLIOGLU’na ve kardeslerime ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Beseriyet tarihinin baglangicindan 1900°li yillara kadar, insanligm kullandig1 toplam
enerjinin, niifus artis1 ile orantili oldugu goriilmektedir. Ancak, 20. yiizyilda sanayi
devriminin gergeklesmesiyle enerji kullanimi daha hizli bir artis gostermistir.
Diinyadaki bilinen fosil yakit kaynaklarinin smirli olmasi sebebiyle belli bir zaman
stirecinde tiikenmesi kaginilmazdir. Bunun yani sira gelisen teknoloji ve niifus artisi,

gittikce daha c¢ok artan bir enerji gereksinimi dogurmaktadir.

Bilhassa 1950’lerden 6nce, komiir, enerji tiretim ve tiikketiminde birinci sirada konum
olustururken bu yillarim pesinden, Ortadogu ve Giiney Amerika’da bulunan zengin
petrol yataklar1 sayesinde, petrol 6n plana ¢ikmistir. Her gegen yil siirekli artan petrol
fiyatlarmin yani sira enerji gereksinimi giinden giine artmaktadir. Bu durum biiyiik
Olciide patlayan niifus artisinin sonucudur. Niifus istatistikleri diinyanin enerji dengesine
dogrudan etki etmektedir. Gezegenimiz iizerinde her giin 200.000 kisilik net artig
gerceklesmektedir. insan niifusunun bir milyara ulasmasi 2 milyon yil almustir, ikinci
milyara ulagsmasi i¢in ise sadece ylizyil yetmistir. 1930-1960 yillar1 arasinda 30 yil
zarfinda tgilincii milyara varilmigtir. 15 sene sonra 1975 yilinda 4 milyara ulagmustir.
1960-1975 yillar1 arasinda diinyadaki niifus 2,5 milyardan 4 milyara tirmanarak yiizde 2
oraninda artis kaydetmistir. Buglin 6 milyar civarinda olan diinya niifusunun ylizde
1,7’lik artig orani ile 2015 yilinda 8 milyara ve 2055 yilinda 16 milyara ulasmasi
beklenmektedir (Rifkin ve Howard, 1997).

Daha siiratli kalkinma istegi ve de buna paralel olarak artan enerji gereksiniminin yani
stra, kullanilan karbon atikli yakitlarin dogaya onarilamaz zararlar vermesi, alternatif
yakit arayislarmi arttrmustir. [laveten, bugiinkii sarf oranlari temel alarak yapilan
hesaplamalara gore, komiiriin 119-176, petroliin 46-50 ve dogalgazin 63-119 yillar1
arasinda tiikenecegi Ongoriilmektedir. Bu anlamda, kullanilmakta olan yakitlara
alternatif olabilecek, tiikkenme olasiligi daha az ve atiklar1 gevreye zarar vermeyecek

enerji arayigina gidilmelidir.



Glines enerjisi doga yoniinden temiz kaynak 6zelligi tasimaktadir. Bundan dolayidir ki
yiikselen diinya capindaki sera gazmin etkisi goz Oniinde bulunduruldugunda fosil
yakitlara alternatif olmaktadir. Fosil yakit teknolojine dayanilarak olusturulan yanma
teknolojisinin reaksiyon {iriinii olan karbondioksit (CO;) emisyonu sonucunda,
atmosferdeki CO; diizeyi, son yiizyil i¢inde yaklasik 1,3 kat artmustir. Gelecek 50 yil
icinde, bu miktarin, bugiline oranla 1,4 kat daha artig gostermesi beklenmektedir.
Atmosferdeki CO; sebep oldugu sera etkisi, son asir i¢inde diinyanin ortalama
sicakligint yaklasik 0,7°C yiikseltmistir. Bu sicakligin 1°C yiikselmesi, diinyanin iklim
kusaklarinda goriintir degisimlere, 3°C diizeyine ulasan artiglar ise, kutuplardaki
buzullarin erimesine, deniz seviyesinin Yiikselmesine, gollerde corakliga ve tarimsal
kurakliga sebep olabilecektir. iste bu sebeple klasik enerji kaynaklarmna alternatif olarak
yesil enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilen giines, riizgar, jeotermal, biokiitle, deniz-
dalga ve hidrojen gibi tabii ve segenek olabilecek kaynaklara yonelmek gerekecektir
(Ultanir, M.O., 1996; Varinca ve Varank, 2005).

1.1 Giines Enerjisi

Yeryiiziine her yil diisen gilines radyasyon enerjisi, yeryiiziinde simdiye dek belirlenmis
olan fosil yakit haznelerinin takriben 160 kat1 kadar civarmdadir. Ilaveten yeryiiziinde
klasik enerji iiretim tesislerinin bir yilda {ireteceginden 15.000 kat kadar daha fazladir.
Bu bakimdan gilines enerjisinin beseriyet faaliyetlerine uygun kullanilabilir bir enerji

tiiriine adapte etmekle dogaya duyarlik saglanacaktir (Varinca ve Varank, 2005).

1.1.1 Giinesin Biiyiikliigii

Samanyolu galaksisindeki yaklagik 200 milyar ile 400 milyar yildizdan biri olan giines
kendini olusturan maddelerin kiitle ¢ekimi ile birbirlerini ¢ekmesi sonucu olusmustur.
Giines, 1s1 ve 151k yayan sicaklid1 yiiksek bir gaz kiitlesidir. Giines diinyaya yaklagik
1.496x10° km uzaklikta ve 1.39x10° km ¢apindadir. Bu ¢ap diinyamizin yaklasik 109
katidir ve 1.99x10* kg kiitlesinde plazma halindedir Diinyadan 333.000 kat fazla olan

bu kiitlenin kendi 151811 liretmesini saglamaktadir.



1.1.2 Giinesin bilesimi

Giines maddesi ¢esitli element gazlara sahiptir. Astronomide, herhangi bir elementin
atom agirhigi Helyumdan fazla ise bir metal atom olarak adlandirilir. Bunlar neon,
sodyum, magnezyum, aliiminyum, silikon, fosfor, siilfiir, potasyum ve demirdir. Sayet
yiizdesel oran olarak disiiniiliirse, Giines’in kiitlesinin % 78,5’i Hidrojen, % 19,7’si
Helyum, % 0,86’s1 Oksijen, % 0,4’ti Karbon, % 0,14’4 Demir ve % 0,54’ de diger
elementlerden meydana gelmektedir. Hidrojen ¢ekirdekleri Giinesin korunda
kaynasarak helyum cekirdekleri olusturur. Bu tepkimeler sonucunda 4 hidrojen atomu 1
helyum atomuna doniismektedir. Cekirdekte gergeklesen bu tepkime fiizyon siirecini
baslatmaktadir. Flizyon siireciyle yiiksek miktarda 1smim enerjisi kiitle farkindan
olugsmaktadir. Giineste, beher saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton
helyuma doniismesi sonucunda Yyitirilen dort milyon ton kiitleden 38x10%2 kJ enerji
aciga ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2008).

1.1.3 Giines 1s1n1m1

Diinyaya gelen giines enerjisi, ¢esitli dalga boylarindaki 1smmlardan meydana
gelmektedir. Bu isinlarin diinya atmosferinden gegerken zararh olan 1gmlarin bir¢ogu ve
goriilebilir dalga boyundaki 15181n da bir kismu filtrelenir. Bu filtreleme islemi diinyaya
ulagmadan 25 km yukarida ozon tabakasi tarafindan yapilmaktadir. Bu tabakadaki dalga
boylar1 0.32 pm’den kiigiik olan mor istii 1smlar sogurulur. Bu sogurma islemi canlilar
icin biiyilk onem teskil etmektedir zira mor oOtesi 1smim, enerji degeri yiliksek bir
isinimdir. Diinya atmosferine gelen gilines 1smimmin yaklasik % 20’si atmosferi
isitirken yaklasik % 35’1 de bulutlardan yansiyarak atmosfere geri donmektedir. Bu
doniisii engelleyen gazlarm atmosfer tabakasinda birikmesi sonucunda uzaya geri doniis
oraninda bir azalmaya sebebiyet vereceginden kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Atmosferi 1sitmak i¢in ve yanstyan iglarin degerlerin toplamindan geriye % 45°lik bir
oran kalmaktadir ki bu oran yeryiiziine diisen 1s1mim miktaridir. Bu degerin degisimi
giin boyunca ve yilin giinlerince degisim gdstermektedir (Yigit ve Atmaca, 2010;

Oztiirk, 2008)



1.1.4 Giines sabiti

Diinyanin giines etrafindaki yoriingesi dairesel olmadig1 i¢in giines ile diinya arasindaki
uzaklik % 1,7 oraninda degisim gostermektedir. Diinya ile glines arasindaki ag1 32°’ye
tekabiil ettigi zaman diinya-giines ortalama uzaklig1 1.49x10" m’dir. Ortalama mesafe
alindiginda, atmosfer disindaki gilines 1sinmmimna “Giines Sabiti” denir ve Gy ile

gosterilir.

Giines 127 <10 m
7200 mi

=139 x 10°m
=B8.64 107 mi

Giines Sabiti
f = 1367 W/m?
Gscq = 433 Bru/ft? sam

= 4.82 MJfm? sant

- -

1
= 1495 » 10" m
= 9,3 x 107 mi

Mesafe { *1.7%

Sekil 1.1. Diinya giines iliskisi

Atmosfer disinda birim zaman i¢inde, birim alana dik gelen 1smim enerjisi olan giines
sabiti kcal/m?h veya W/m? birimi ile degerlendirilmistir. Giines sabiti icin diinya
iizerinde yapilan Oncii ¢aligmalarda C.G.Abbot tarafindan 1954 yilinda Olgtimler
sonucunda 1322 W/m? bulunmustur. Daha sonraki yapilan c¢aligmalar neticesinde
Abbot’un kabul ettigi giines sabiti Johnson tarafindan diizeltilerek 1395 W/m? kabul
edilmigtir. Son yillarda uzayda yapilan 6l¢iimlerde Diinya Radyasyon Merkezi (WRC)

%1 hata sinir1 ile giines sabitini kabul etmistir (Duffie ve Beckman, 1991).
Gsc = 1367W?/m = 136.7mW /cm? = 1.960 cal /cm*min (1.0
Yeryiiziine gelen giines 1sinimi, atmosfer digina gelen gilines 1simimina iliskili olarak

bulunur. Giines sabitinin diizeltme faktorii (f) giinlere gore degisim gostermektedir, n yil

icindeki giin sayis1 (1-365) olmak {izere asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.



n
f=1+0,033 cos ( 360 %) (1.2)

Bu esitlik sayesinde Giinesin yil i¢in hareketinden dolay1 olusabilecek hatalar azaltilmig

ve sonuglarin kesinligi saglanmis olunur.
1.2 Literatiir Taramasi

Diinya tizerindeki herhangi bir ylizey alanina ulasan gilines 1smimin1 hesaplamak i¢in
cesitli ampirik modeller kullanilmaktadir. Bu modellerin kullanilmasindaki sebep
diizlem iizerine diisen giines 1smmmi1 verilerinin olmamasindan dolayi, arastirmacilarm
bircogu tarafindan bdlgenin sartlarma gore gilines 1sinim modelleri tiiretilmesidir.

Asagida konu ile ilgili bazi ¢alismalardan 6rnekler verilmistir:

Angstrom ve Prescott (1924), aylik ortalama giinliik global gilines radyasyonu tahmin
icin ilk ve en yaygin kullanilan iliskiyi denklemlerle ifade etmislerdir. Bircok bolgede

kullanilan lineer giines 1sintm modeli tiiretilmesinde 6ncii olmuslardir.

Glover ve McCulloch (1958), giines 1sintim modeli gergeklestirmede bulunun bélgenin
enlem derecesini de ekleyerek 1smim modeli olusturmuslardir. Bu olusturduklar

modelde enlem derecesi 60° diisiik olmalidir.

Page (1961), c¢aligmasinda Angstrom tip modeli iyilestirerek glines 1mimimi
hesaplamak i¢in gelistirdigi matematiksel modelin diinyanin her yerinde gegerli

oldugunu iddia etmistir.

Rietveld (1978), farkli iilkelerde bulunan 42 istasyondan olgiilen verileri kullanarak
yatay diizleme diisen giines 1smimi hesaplamak i¢in bir model 6nermistir. Diinyanin her

bolgesinde kullanilabilecegini iddia etmistir.

Barbaro vd. (1981), yapilan calismada Italya’nin 3 farkli bdlgesinden aldig1 6lgiimler
neticesinde farkli gilines enerji uygulamalarinda kullanilan yayili gilines 1smnimindan

yararlanmak i¢in olusturulmus bagmntilar1 sadelestirerek iki farkl difiiz giines 1smimi1



dlcme metodu gelistirmistir. Olgiilen degerlerle ve olusturulan modeller arasmndaki

degerler istatistiki anlamda yiliksek derecede uyumludur.

Dogniaux ve Lemoine (1983), ¢alismasinda Angstrom ve Prescott modelini baz alarak
enlem verilerinin de eklenmesi ile her ay igin farkli olmak iizere matematiksel giines

1smn1m modeli gelistirmistir.

Kilig ve Oztiirk (1983), yatay diizleme gelen giinliik toplam ve anlik 1smimi, egik
yiizeye gelen anlik giines 1sinimin1 modellinde Angstrom modelinde kullanilan ampirik
katsayilarm bulunmasinda farkli bir yOntem izlemistir. Bu yontemle Tirkiye

cografyasinda kullanilacak modeli matematiksel denklemlerle ifade etmistir.

Ogelman vd. (1984), ¢alismasinda yatay diizleme gelen giines 1siiminin matematiksel
modelini olusturmak i¢in ikinci derece polinom fonksiyon kullanilarak literatiire yeni

bir boyut kazandirmstir.

Benson vd. (1984), yapmis oldugu calismalarda kiiresel giines radyasyonu tahmin
etmek i¢in olusturdugu matematiksel modelde iklim parametrelerine baglh olarak ekim-

mart ve nisan-eyliil aylar1 olmak tizere iki farkli matematiksel model olusturmustur.

Zabara (1986), giines 1sinim agilarini, boyuna diizleme gelen giinliik toplam ve anlik
1sinimi, yatay yiizeye gelen anlik gilines 1isimmmmmi a ve b katsayilari i¢in polinom
regresyon teknigini kullanarak Prescott-Page modeli i¢in a ve b ampirik bagintilarini

matematiksel modelle agiklamustir.

Bahel (1987), yapmis oldugu ¢alismada diinya ¢apindaki 48 degisik istasyondan aldigi

verileri modelleyerek uluslararasi alanda kullanilacak matematiksel model gelistirmistir.

Gopinathan (1988), giines 1smimmi modeli gelistirilmesinde  Angstrom—Prescott
bagmtisinin a ve b katsayilarinm matematiksel modelin kullanilacagi bolgenin rakimiyla

iliskilendirerek yatay diizleme gelen giines 151n1m modeli gelistirmistir.



Newland (1988), calismasinda elde edilen verileri kullanarak yatay diizleme diisen
giines 1smiminda en iyi bagintiyr elde etmek igin dogrusal logaritmik model

kullanmustir.

Alsaad (1990), Urdiin’iin Amman sehrinde yapilan bu ¢alismada yatay diizleme gelen
giines 151n1m verileriyle lineer esitlik gelistirilmistir. Olgiim verileri 1983 ve 1987 yillar1
arasinda alnarak giinliikk, aylik ve yillik bazda analizler yapilmistir. Olusturulan

bagintilarla 6l¢iim verilerinin istatistiksel anlamda uyumlugu test edilmistir.

Raja ve Twidell (1990), Pakistan’da yapilan bu ¢alismada bolgede bulunan bes farkli
gozlem evinin 1smim verileri bolgenin genel 1smim siddetini tahmin etmede yeterli
olmamaktadir. Bu fikirden yola ¢ikilarak gelistirilen modellerle Pakistan’mn 40 farkli
bolgesi i¢in yillik ve aylik giines 1smnim haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar

Hindistan’daki ve diinya geneli i¢in olusturulan 1g1nim haritalariyla karsilastirilmistir.

Jain (1990), bu calismada italya’nin Macerata sehri ile Zimbabve’deki Harare ve
Bulawayo sehirleri igin global ve difiiz giines 1sinimin tahmininde kullanilmak {izere
sekiz farkl giines 1s1mim1 modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller ile 6l¢iim

alinan bolgeler istatistiksel anlamda uyumludur.

Tasdemiroglu ve Sever (1991), Tiirkiye cografyasindaki bes farkli 6l¢iim istasyonundan
elde ettikleri verilerin 1s1ginda yayili glines 1smiminin tahminde bulunmuslardir.

Gelistirdikleri korelasyonda berraklik indeksi ve giineslenme siiresini baz almiglardir.

Samuel (1991), yapmis oldugu ¢alismasinda yatay diizleme diisen giines 1s1nim1 modeli
olusturulmasinda {gilincii dereceden denklem ile diinya itizerindeki farkli bolgelerde

giines 1s1n1iminin tahmin edilecegini savunmustur.

El-Metwally (1992), Misirda yapilan bu ¢alismada alti farkli istasyondan 9-15 yil
arasinda degisen Olgiim verileriyle toplam giines radyasyonu ve giineslenme siiresinin
tahmin edilmesine yonelik bagintilar olusturulmustur. Olusturulan bagintilarda
bulutluluk indeksi ve hava sicakligi parametreleri temel alinmistir. Tahmin sonuglarin
diinya genelindeki 32 farkli istasyon verileri ile istatistiksel anlamda karsilastirilmasi

yapilarak uyumlugu test edilmistir.



Lewis (1992), Amerika’nin Tennessee eyaletinde yapilan bu ¢aliymada uzun dénem
giines 1gin1m1, bagil nem, hava sicakligi ve giineslenme saatleri dl¢iimlerinden veriler
elde etmistir. Bu verilerle gilines 1smimin tahmininde kullanilacak bagintilar

olusturulmustur.

Gopinathan ve Soler (1992), yiiriitiilen ¢alismada yatay diizleme diisen aylik ortalama
giines 1s1m1mi belirlemek i¢in 60° ve 70° kuzey enlemeleri arasindaki bolgeler i¢in lineer

denklemler 6nermistirler.

Coppolino (1994), yapmis oldugu calismada giines 1smimini tahmin etmek igin
kullanilmakta olan matematiksel formiilleri {istel ve trigonometrik anlamda
gelistirmistir. Yapilan ¢alismada Italya’da bulunun farkli bolgelerdeki 34 istasyondan

elde edilen bilgiler sayesinde modellerin regresyon katsayilarini gelistirmistir.

Srivastava vd. (1995), giinlik ve saatlik difiiz 1smmim1 6lgmek igin yapmis olduklari
calismada bir piranometre ve gdlgelendirme halkasi kullannuslardir. Olgtiikleri giinliik

diftiz 1s1mim ile daha once literatiirde hesaplanmis degerleri karsilastirmislardir.

Miguel vd. (1995), yapmus olduklar1 ¢alismada Ispanyada 1981 ve 1986 yillar1 arasinda
yatay diizleme gelen toplam giines 1sinim siddetini 6l¢gmiislerdir. Bu 6lgiilen degerlerden
elde ettikleri verileri egimli yiizeye gelen saatlik ve giinliik 1snim degerlerini agiklayan

ti¢ farkli giines 1sin1m matematiksel modellemesini hesaplamislardir

Tiris (1996), calismasinda temel anlamda Angstrom-Prescott-Page modelini temel
alarak matematiksel modelde kullanilan amprik katsayilarin Tiirkiye i¢in global ve difiiz

1s1masinin tahmininde genel bir denklem seklinde diizenlemistir.

Jacovides vd. (1996), Kibris da yapilan bu ¢alismada toplam ve difiiz 1iginimin tahmin
edilmesinde adanm mevsimsel ve yillik korelasyonlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerde berraklik indeksi ve yayili 1smnim katsayisi temel faktor olmustur. Adadaki
yiiksek nem miktarina ragmen tahmin edilen difiiz 1smi1m miktarinin tahmininde yiiksek

derecede basar1 saglanmustur.



Behr (1997), yiiriitiilen ¢alismada egik diizleme gelen 1sinimin hesaplanmasi amaciyla
tic farkli model kullanilmistir. Bu modellerden faydalanmak igin on iki y1l igerisinde
yatay diizleme gelen toplam, difliz ve yansiyan isimimlar ve egik diizleme gelen toplam
giines 1smimi Olclilmiistiir. Modellerden elde edilen degerler ile Olgiilen degerler

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Fakioglu ve Ecevit (1998), calismalarinda giinliik toplam ve saatlik olmak tizere direkt
ve difiiz giines 1sinim degerlerini analitik olarak bulmak igin gelistirdikleri, giinlik
toplam 1sinim degeri yonteminde Tirkiye’deki bazi istasyonlar i¢in genisletilmis ve
yalnizca giin sayist degeri girilerek ulasilabilen bir matematiksel model

olusturmuslardir.

Said (1998), Libya’nin Trablus kentinde yapilan bu ¢alismada yatay diizleme gelen
giines 1smimini1 tahmininde bulunulmustur. Tahmin edilen degerle 1989-1990 yillar1
arasinda bdlgede Olciilen verilerle ve mevcut literatiirdeki degerlerle karsilastirilmistir

ve sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Hijazin (1998), yapilan ¢alismada Urdiin’iin Amman bélgesi i¢in yatay diizleme gelen
giines 151m1mina baglh olarak saatlik berraklik indeksi ve saatlik difiiz 1s1n1m oranlarini

incelemis ve tablolar halinde sunmustur.

Remund vd. (1998), bu ¢alisma ile Isvicre’de bazi istasyonlardan elde edilen on yillik
sire icerisinde egik diizleme gelen toplam gilines 1smmm1 ve sicaklik degerleri
dlciilmiistiir. Olgiim sonucu elde edilen degerler ile mevcut literatiirdeki modellerden bir

kismi ile karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Ertekin ve Yaldiz (1999), Antalya’da yapilan c¢alismada yatay diizleme gelen aylik
ortalama giinliik global giines 1s1nim siddetini tahmin i¢in gelistirdikleri modelde 9
farkli degisken kullanilmistir. Bunlar ekstra karasal radyasyon, gilines sapma orani,
ortalama bagil nem, gilineslenme siiresi orani, sicaklik ortalamasi, toprak sicaklik
ortalama, ortalama bulutluluk, yagis ortalamasi ve ortalama buharlasma verileridir. Bu
veriler kullanarak yatay diizleme gelen giinlik toplam gilines 1smmim siddetini veren

matematiksel modeller iiretilmistir.



Bulut vd. (1999), Tirkiye’de yiiriitiilen bu g¢alismada Adana, Kayseri, Ankara ve
Istanbul illeri i¢in yatay diizleme gelen giines 1smim siddetini, giineslenme siiresi ve
berraklik indekslerinin tahmini i¢in 1990—1996 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji
Islerinden temin edilen veriler kullanarak yatay diizleme gelen giinliik toplam giines

1siim siddetini veren trigonometrik fonksiyonlar tiiretmislerdir.

Ulgen ve Ozbalta. (2000), izmir’de yapilan bu calismada olgiilen veriler mevcut
literatiirde bulunan 25 farkli modelin sonuglariyla karsilastirilmas: yapilmistir. Olgiim
sonuglarindan elde edilen veriler 1s131nda Bornova ilgesine 6zgii model gelistirilmistir.

Tim karsilagtirmalar istatistiksel agidan denetlenmistir.

Togrul vd. (2000), Elazig bolgesinde yapilan bu ¢alismada aylik yatay diizleme gelen
toplam giines 1sinmmini hesaplamak igin Angstrom denkleminde bulunan ampirik

denklem sabitlerinin hesaplanmasi1 hakkinda ¢alisma yapmisglardir.

Elagib ve Mansell. (2000), Sudan bélgesinde yapilan bu ¢alismada 16 farkli bolgedeki
istasyondan alinan veriler 1s1¢inda yatay diizleme gelen toplam gilines 1smimini
hesaplamak i¢in cografi parametreleri de hesaba katarak iistel matematiksel model
gelistirmiglerdir. Gelistirilen model dogrultusunda Sudan i¢in aylik en iyi performans

degeri belirlenmistir.

Wong ve Chow (2001), Yaptiklar1 bu ¢alismada giinliik ve saatlik olarak toplam, direkt
ve difiiz radyasyonu farkli giines radyasyon modelleriyle arasinda mukayese edilmis ve

bu dogrultuda saatlik toplam giines radyasyonlari ele alinip sonuglar karsilastirilmstir.

Oliveira vd. (2002), Brezilya’'nin Sao Paulo bolgesi i¢in yapilan bu g¢aligmada
yeryliziine gelen toplam ve yayili giines 1smim degerlerini 1994 ve 1999 yillar1 arasinda
Olclilmesi baz alarak yatay diizleme gelen saatlik, giinliik ve aylik difiiz glines 151n1m

degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gesitli matematiksel modeller gelistirmislerdir.
Ulgen ve Hepbasli (2003), izmir’de yapilan bu cahsmada 1994 ve 1998 yillari

arasindaki 5 yillik siire zarfinda yatay diizleme gelen toplam ve difliz giines 151n1m

degerlerini ¢evre sicakliga baglh olarak polinomiyal bir denklemle ifade edilmis ayrica
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buna ek olarak 6lgtim yapilan son bes yillik degerler g6z 6niine alinarak difiiz ve toplam

1s1n1m oranlarina yer verilmistir.

Sebaii ve Trabea (2003), yapilan ¢alismada yatay diizleme gelen giinliik toplam, difiiz
giines 1s1im siddetlerini ve giineslenme siirelerini Misir’in dort farkli sehri i¢in alinan
Ol¢timler neticesinde, birinci, ikinci ve Ugiincii dereceden matematiksel denklemlerle
yatay diizleme diisen difiiz giines 1smiminin toplam giines 1sinimina orani, berraklik
indeksi ve giineslenme siireleri hesaplanmasi yapilmis ve 6lgiilen degerlerle mukayese

edilmistir.

Bashahu (2003), Senegal’in Dakar eyaleti igin yapilan bu ¢alismada dokuz farkl difiiz
radyasyon modeli incelenmistir. Buna gore 15 yillik zaman dilimi igerisinde toplam ve
difiiz glines 1s1n1m1, giineslenme siiresi, berraklik indeksi ve sicaklik degerleri 6l¢iilmiis

ve modellerden elde edilen degerler istatistiksel olarak test edilmistir

Jin vd. (2003), yapilan bu ¢alismada Cin igin 78 meteorolojik istasyonda toplam ve
difiz giines radyasyon verileri Ol¢iilmiistiir. Cin bolgesi i¢in giines enerjisi
kaynaklarinin farkli cografyalar {izerine dagilimlar1 incelenmistir. Liu ve Jordan temeli
iizerine korelasyon yapilmistir. Yapilan bu korelasyonda enlem ve yiikseklik gibi bazi
cografik parametreler kullanilmis analizler neticesinde giines enerji verilerinin Cin’in

dogusu ve batisinda makul sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Chen vd. (2004), yapmis olduklar1 bu ¢alismada Cin’de bulunan 48 farkli istasyondan
1994 ve 1998 yillar1 arasinda elde edilen verileri yatay diizleme gelen giinliik toplam
glines 1sinim degerlerinin Sl¢limii igin kullanmis ve bu degerleri bes farkli model

kullanarak hesapladiklar1 degerlerle kiyaslamislardir.

Almorox ve Hontoria (2005), yapmis oldugu bu galismada Ispanya’nm Toledo bdlgesi
icin global gilines radyasyonun belirlenmesinde aylik olmak tiizere 12 adet farkli

matematiksel model gelistirmistir.
Giingor vd. (2005), Mersin ili i¢in yapilan bu ¢alismada yatay ve farkli egim agilarina

sahip diizlemler iizerine gelen aylik ve saatlik gilines 1smim ortalamalari, bilgisayar

ortaminda yazilan bir program algoritmasi ile hesaplanmigtir.
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Tarhan ve Sar1 (2005), Orta Karadeniz bolgesinde bulunan iller i¢in yapilan ¢aligmada
(Amasya, Corum, Ordu ve Tokat) alt1 farkli model kullanarak yatay diizleme gelen

giinliik toplam giines 1s1n1m siddetini hesaplanmustir.

Notton vd. (2006), Fransa i¢in yapilan bu ¢alismada yatay diizleme gelen saatlik toplam
ve difliz glines 1smim siddetlerini 6lgmiis ve bu 6lgiilen glines 1s1mmim degerlerini, 11

adet yayili giines 1smim modeli ile istatistiksel olarak karsilastirmistir.

Aras vd. (2006), Tiirkiye’nin I¢ Anadolu bdlgesinde bulunan on iki il igin yapilan bu
calismada (Afyon, Ankara, Cankiri, Corum, Eskisehir, Kayseri, Kirsehir, Konya,
Nevsehir, Nigde, Sivas ve Yozgat) yatay diizleme gelen yirmi adet giinliik yayilt 1igmim

modelini incelenmesi yapilarak sonu¢larin uygunlugu degerlendirilmistir.

Menges vd. (2006), Konya ili i¢in yapilan ¢alismada meteorolojik &lgiim sonucu elde
edilen yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1simim degerlerinin literatiirde bulunan

50 farklt model ile istatistiksel olarak karsilastirilmasi yapilmustir.

Ozer (2006) , bu calismada Tiirkiye ve bazi iilkeler igin gelistirilen matematiksel
bagmtilarin incelenmesi neticesi ile Antalya’da yatay diizlemin birim alanmna gelen
giinliik tiim giines 1smiminin hesaplanmasinda kullanilacak bagimntilarla giines 1smimi

hesaplama modeli gelistirilmistir. Bulunan sonugclar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Sen (2007), Tirkiye cografyasi iginde bulunan 8 il i¢in yapilan bu caligmada
(Adiyaman, Afyon, Antalya, Diyarbakir, Istanbul, Izmir, Kastamonu, Konya) yatay
diizleme toplam giineslenmenin hesaplanmasi amaciyla dogrusal olmayan bir model
onermistir. Bu model Angstrém modelinin {igiincii dereceden bir parametresi olarak

kabul edilmistir.

Bulut ve Biiyiikalaca (2007), Tirkiye cografyasi igcinde bulunan 68 farkli istasyondan
alman 10 yillik meteorolojik veriler sayesinde giinliik kiiresel radyasyon tahmin etmek
icin basit bir model gelistirilmistir. Bu model yalnizca yilin bir giiniine ait trigonometrik

bir isleve dayanmaktadir. Bu modelden elde edilen tahminlerin uzun vadeli 6lgiilen veri
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ile de uyumlu oldugu gériilmektedir. Ote yandan Tiirkiye’deki literatiirde bulunan hazir

veriler ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

Bakirc1 (2008), yapilan bu ¢alismada giineslenme siiresine bagli lizerinde degisiklik
yapilmis aylik ortalama degerler arasindan besinci dereceden polinom iliskileri de dahil
olmak tizere bazi Angstrom-tip esitlikleri gelistirmistir. Bu gelistirilen matematiksel
modelin Erzurum’da aylik ortalama giinlik toplam giines 1smimmin tahmini igin

kullanilabilirligi arastirilmistir.

Maghrabi (2009), Suudi Arabistan cografyasi i¢inde bulunan Tabouk bdlgesinden
alman 9 yillik meteorolojik veriler sayesinde yatay diizeye diisen giinliik global giines
radyasyonunu tahmin etmek ig¢in basit bir model gelistirilmisti. Model
olusturulmasinda bes farkli meteorolojik parametre goz Oniinde tutulmustur. Ayrica
gelistirilen bu modelle literatlirdeki diger modellerin istatistiksel bakimindan

karsilagtirilmasi yapilmaistir.

Katiyar ve Pandey (2010), Hindistan’da yapilan ¢alismada 2001-2005 yillar1 arasindaki
bes farkli sehirdeki giines radyasyonu verileri kullanilmistir. Bu verilerle angstrom tipi
birinci, ikinci ve Tlgiincii dereceden her bdlgeye 0Ozgii glines 1smimi modelleri
gelistirilmistir. Olusturulan modellerle 6lgiilen verilerin istatistiksel agidan aylik toplam

giineslenme 1s1n1m degerleri karsilagtirilmistir.

Che vd. (2010), Cin’de yapilan galismada 14 degisik istasyondan alinan 40 yillik giines
radyasyonu veriler sayesinde cesitli yayili gilines 1sinimi1 modelleri gelistirilmistir.
Cin’in cografik konumu agisindan oldukc¢a yaygin bir cografya olmasi neticesinde ikinci
dereceden polinom esitliginin en saglikli sonuglar verdigi iddia edilmistir. Olusturulan

modellerin dl¢iilen verilerle istatistiksel agidan mukayesesi yapilmistir.

Li vd. (2010), Tibet’te yapilan bu ¢aligmada bdlgede bulunan Changdu, Geer, Lasa ve
Naqu istasyonlarinda elde edilen veriler sekiz farkli modelle test edilmistir. Bu
degerlerin 6l¢lim sonuglariyla istatistiksel agidan mukayesesi yapilmistir. Tibet’e 6zgii
gelistirilen iki farklt modelle dlgiilen verilerin mukayesesi yapildiginda gelistirilen basit

angstrom-tip lineer modelin 6l¢iim sonuglarini yeterli diizeyde kargiladigi goriilmiistiir.
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Diizen ve Aydm (2012), Tiirkiye’nin Van bolgesinde yapilan ¢aligmada 7 ayri
istasyondan alinan giines radyasyonu verileri ile yatay diizleme diisen giines 1sinimin
Angstrom-Prescott lineer regresyondan dogan modellerle ¢esitli istatistiksel yonlerden
karsilastirilmast yapilmistir. Bu istatistiksel verilerden Van Bolgesi civarindaki yerlerin

hangi modele daha cazip oldugu belirlenmistir.

Ajayi vd. (2014), Nijerya i¢in yapilan ¢alismada meteoroloji dairesinden elde edilen 12
farkli bolgenin 23 yillik giineslenme degerleri vasitasiyla Nijerya’nin genel ¢ok
degiskenli glines radyasyonu matematiksel hesaplama modeli olusturulmustur.
Gelistirilen modelde diger modellere nazaran nemli tropik bdlgede daha yiliksek
hassasiyet cercevesinde sonuglarin elde edildigi iddia edilmistir. Bunlara ek olarak

gelistirilen bu modelle diger hazir modellerin istatistiksel karsilastirilmalar1 yapilmistir.

Ozetle yukaridaki ¢alismalar incelendiginde, giines 1smimi tahmini i¢in gelistirilen ilk
calisma 1924 yilinda Angstrom tarafindan lineer modelin tanimlanmasiyla ortaya
¢ikmustir. Daha sonraki yapilan ¢alismalar ya modele farkli bir boyut kazandirmak ya da
belli bir cografyaya 6zgli modeli gelistirmek icin olusturulmustur. Giines 1smnimi1
tahmini hesaplanmasinda; Glover ve McCulloch enlem degerlerini kullanmis, Barbaro
ve arkadaslar1 yayili 1sinim 6l¢iimiine farkli bir boyut getirmis, Ogelman ve arkadaslar1
2.dereceden polinom bagntist ile model olusturmus, Kilig ve Oztiirk ampirik a ve b
katsayilarmin bulunmasinda farkli bir yontem izlemis, Benson ve arkadaslari iklim
verilerine yer vermis, Gopinathan a ve b katsayilarmm bulunmasinda rakimi géz oniine
almis, Newland logaritmik model gelistirmis, Samuel yatay diizleme gelen giines
isinimi1 i¢in 3. Dereceden esitlik gelistirmis, Fakioglu ve Ecevit sadece giin sayisi
degerini etken yapmus, Ertekin ve Yaldiz dokuz farkli meteorolojik parametreyi
kullanmis, Elagib ve Mansell cografi parametrelerle iistel bagint1 olusturmus, Ulgen ve
Hepbash sicaklik parametrelerini eklemis ve Bakirci yeni diizen besinci dereceden
polinom denklemi kullanmistir. Biitiin bu ¢alismalarin temel gayesi mevcut calisilan
bdlgenin verilerine en yakin degerleri bulmaktir. Bu diisiinceyle bir¢ok farkli metodoloji

gelistirilerek istatistiksel anlamda uyumlulugun yakalanmasi amag¢ olmustur.
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1.3 Tezin amaci ve kapsami

Literatliir 6zetinden de gorilldiigii gibi yeryiiziine gelen giines 1smiminmn bilinmesi,
giines enerjisinin kullanildig1 sistemlerin tasarimi ve verimliliginin belirlenmesinde
onemli bir faktordiir. Yeryiiziine gelen gilines 1smimi degerleri (anlik, saatlik ve giinliik)
meteoroloji istasyonlarindaki giines 1sinimi 6lgiim cihazlari ile dlgiilerek veya bu bolge

icin gelistirilen matematiksel bagntilar yardimi ile hesaplanmaktadir.

Meteorolojik gozlem istasyonlarinda giines Ol¢iim sistemleri yeteri diizeyde yaygin
olmamaktadir. Olgiim cihazlarnin maliyeti, bakimi1 ve kalibrasyonu, data iletimindeki
sorunlar ve insan faktoriiniin etkisi nedeni ile saglikli, diizenli, uygun siklikta ve kafi

zaman dizisi uzunlugunda giines deney diizenegi elde etmek oldukga giictiir.

Incelemedeki giicliikler; bilim insanlarmi giines verisi elde etmeye ydnelik modelleme
caligmalarina yonlendirmistir. Bu ger¢evede yeni tahmin modellerine her zaman ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenlerden dolay1; 1smim verisi modelleme ¢alismalar1 her zaman
giindemde olmustur. Oldukg¢a basit modellerden karmasik ve uygulamasi zor modellere
kadar pek ¢ok ¢alisma literatiirde mevcuttur. Tim meteorolojik ve atmosferik
parametrelerin birbirleri ile olan etkilesimlerinin, bir dizi matematiksel formiilasyonlarla
izah edilmesi anlaminda kullanilan modellemeler, meteoroloji kurumlarinin
kullandiklar1 vazge¢ilmez araglardir. Ancak bu modellerin mutlak ve kararli sonuglar

vermesi bakimindan bdlge bazinda hazirlanmasi gereksinimi dogurmustur.

Bu tezin amaci, Nigde ili iklim parametrelerine bagli olarak, toplam giines 1siniminin
tahmini i¢in en uygun giines 1sinim1 hesaplama modelini belirlemektir. Ayrica yatay
diizleme gelen giinliik tiim, yayili giines 1smim1 tahmin edilmesinde mevcut literatiirde
bulunan modelleri inceleyerek elde edilen sonuglar1 karsilastirmak ve istatistiksel hata

testlerini uygulayarak en iyi modeli olusturmaktadir.
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BOLUM II

GUNES ACILARI

2.1 Diinya Giines Iliskisi

Astronomi bilimi, gokyiiziiniin her yoniinde bulunan cesitli gok cisimlerini gdzlemek
suretiyle bilgi edinmektedir. Bundan dolay1 gok cisimlerinin hangisinin ne zaman ve
gokyiizliniin neresinde bulunabilecegini gosteren bir hesap yontemine, bir koordinat
sistemine ihtiyag duyarken bunlar1 uygulayabilmek i¢in de gokyiiziinde referans
noktasina ve ¢esitli tanimlanmis bolgelerin bilinmesi gerekmektedir. Elde edilen 6geleri
analiz ederek bunlar1 giinesle alakali kurmak istedigimiz plan iizerindeki potansiyel
etkilerini belirleyip, sonra da planlarimizi olanaklar dlciisiinde tam bir uyum icerisinde

bi¢imlendirebiliriz.

2.2 Diinyanin Hareketi

Uzerinde bulundugumuz yerkiirenin (diinyanin) bilindigi iizere baslica ii¢ hareketi

vardir bunlar rotasyon, revolusyon ve presesyon olarak tanimlanmistirlar.

Rotasyon, Diinya’nin 24 saat i¢inde tamamlamis oldugu kendi ekseni etrafinda doniis

hareketini olusturmaktadir.
Revolusyon, Diinya’nin 365,25 giinde giinesin etrafinda tamamlamis oldugu dolagim

hareketidir. Bu dolasim daireye cok yakin elips seklinde ve 939,2 milyon ¢evre

uzunlugunda olmaktadir.
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Sekil 2.1. Yerkiirenin giines ¢evresindeki bir yillik hareketi

Presesyon, diinyanm bir topacin hareketine benzer bicimde, yerin donme ekseninin
dogrultusu yavas ve siirekli olarak, bir koni tanimlayacak bicimde, yaklasik olarak
25800 yillik bir donemle degisir. Bu hareket, temel olarak ekvator kisminin siskin ve
ekseninin egimli olmasindan dolayr en fazla Giines’in ve Ay’in, ¢cok az da olsa diger
gokcisimlerinin etkisi ile donmekte olan Diinya’nmn ekvatoruna uyguladiklar: ¢ekim

etkisiyle ortaya ¢ikar (Gorcelioglu E., 1969)
2.3 Yildizlarin Giinliik Hareketi

GOk kiiresi, gok cisimlerinin iizerinde oldugu ve yarigap1 ¢ok biiyiik olan hayali bir kiire
olarak kabul edilir. Go6zlemci ise bu kiirenin merkezinde duruyormus gibi
varsayillmaktadir. Diinya etrafindaki yildizlarin goriinen hareketi batidan doguya dogru
doner ve 24 saatte bir tamamlanir. Yildizlarin ya da gok kiiresinin bu donme hareketi
belirli bir eksen etrafinda gergeklesmektedir. Bu eksenin yerkiireyi deldigi noktalara
yerkiirenin kutup noktasi, gokkiiresini deldigi noktalara ise gokkiirenin kutuplari
denilmektedir. Donme eksenine ve yerkiire merkezine dik olan diizleme ekvator
diizlemi, bu diizlemin yerkiire ile ara kesitine yer ekvatoru, gok kiiresi ile olanina da

g6k ekvatoru denilmektedir.

Diinyadan, yerkiire lizerindeki gézlemcinin bulundugu noktadan ¢izilen teget diizlemi
ufuk olarak adlandirilmaktadir. Bu diizlemin gok kiiresini kestigi noktalarm meydana
getirdigi arakesit ufuk ¢emberidir. Ufuk ¢emberi ile gok ekvatorunun kesisme noktalart,
gbzlemcinin dogu ve bat1 noktalarini olusturmaktadir. Kutuplardan ve zenit noktasinda

gecen meridyen diizlemi ufuk diizlemini giiney ve kuzey noktalarinda keser.

17



N
Nadir

Sekil 2.2. Sabit bir gozlemciye gore yerkiire

Bir gdzlemci eline bir ipe bagl ¢ekiil alip sarkittig1 zaman cekiil yerin merkezine dogru
yonelmektedir. Bu ¢ekiil dogrultusu gokkiiresini iki noktada keser; bunlardan biri
tepemizde, digeri ufkun altindadir. Tepemizde olan Basucu veya Zenit, digeri Ayakucu
veya Nadir noktasi olarak adlandirilmistir. Zenit noktas1 ufuk diizleminden +90°, Nadir

noktas1 -90° uzaklhigindadir.

2.4 Giinesin Hareketi

Giinesin hareketi bir yildizin hareketine benzer sekildedir. Fakat bir yillik siire iginde
incelendiginde; giinesin yildizlarin hareketine gore glinde 4 dakika geri kaldigni, bir yil
boyunca giinesin glin ve gece yaylarmin devamli degistigini gormek miimkiindiir.
Yildizlar ile giinesin hareketinden olusan bu fark, diinyanin giines etrafinda
dolasmasindan ve giinesin diinyaya yildizlar kadar wuzak olmamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.3. Ekliptik ve gok ekvatoru noktalarinin yerkiire iizerindeki gosterimi

Bir yillik donem siiresince gilinesin meridyenden her giin 1° (4 dakika) geri kaldigi
noktanin belirlenmesiyle ekliptik cemberi tanimlanir. Bu ¢gember ekvatora gore 23°27°
egiktir. Gilinesin agisal uzakli§1 kuzey yarikiire i¢in 21 Haziranda en biliyiik degeri
alirken ( d= +23°27"), 21 Aralik tarihinde de en kiigiik degeri alir ( d=-23°27"). Bu iki
tarihten birincisine Yenge¢ Donencesi, digerine Oglak Donencesi denilmektedir ve bu

tarihler giin doniimii olarak adlandirilir.
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Sekil 2.4. Giinesin yillik hareketi
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Giinesin bir yillik periyot i¢inde yapmis oldugu salinimsal hareketleri degerlendirirsek,
IIkbahar baslangici olarak kabul edilen 21 Marttan sonra giines ekvatordan uzaklasmaya
baslar, Yenge¢ Donencesinde duraklayarak tekrar ekvatora yaklasir. Daha sonra 23
Eyliil olan sonbaharin baslangicinda yeniden ekvatora gelir ve sonra giineye dogru
ilerler. En son olarak Oglak Donencesinde -23°27°lik bir uzakliga eristikten sonra

duraklayarak tekrar ekvatora yaklasir.

2.4 Esas Giines Acilan

Glines 1smmmm en O6nemli Ozellikleri diinyanin kendi ekseni etrafinda ve giines
cevresinde eliptik donmesiyle belirlenir. Bu olusumda hesaplamalarm kolay olmasi
acisindan, ge¢cmis donemlerden giiniimiize kadar bir¢ok alanda ¢aligmalar yiiriitiilmiis
ve belli kabuller yapilarak yeni yontemler gelistirilmistir. Diinya tizerindeki herhangi bir
yerin enlemi, boylam ve yiiksekliginin tanimlanmasi ve kutupsal koordinatlarin da
kullanilmasiyla giinesin hareketin yerkiirede incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu
acilarm bilinmesi sayesinde giines enerjisinden hangi verimlilik Glgiisiinde

yararlanabileceginin analizi yapilir.

2.5 Temel Giines Acilar:

Diinya tizerindeki herhangi bir noktaya gelen direkt glines 1smnimin dogrultusu, eger o
bolgenin enlemi, saat acis1 ve deklinasyon agismin bilinmesi ile tahmin

edilebilmektedir.

2.5.1 Enlem Agis1 (0)

Referans noktamiz ile ekvator arasindaki agidir. Bagka bir deyisle dogrudan gelen
isinim  ile yatay diizlemin olusturdugu agiya denir. Gilines yiikseklik agisinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kuzey yonde pozitif, gliney yonde negatif olmak
iizere - 90° ile + 90° arasinda degisir. Ulkemiz cografi konum olarak 36°- 42° enlemleri

arasinda yer almaktadir.
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2.5.2 Saat Acis1 (w)

Glines 1smlarinin bulundugu boylam ile referans noktasinin arasindaki agidir. Zamanin
acisal dlgiistidiir. Glines 6gle vakti ile ilgili zaman arasindaki saat farki, 15 sabit sayisi
ile ¢arpilarak gilines sabit agis1 hesaplanir. Bu sabit say1 diinyanin giines ¢evresinde bir

defa doniisii sirasinda olusan 360°’lik aginin 24’°e boliinmesiyle elde edilmistir.

w =15 x (GS — 12) (2.1)

Bu esitlikten yola ¢ikilarak saat agilar1 giines 6glesine gore simetriktir. Saat 13:00 ile
saat 11:00’de saat acilar1 birbirine esittir ve saat 12°de w = 0 olur. Ozet olarak bu

diinyanin giines ¢evresinde 1 saatte yaptig1 agidir.

2.5.3 Deklinasyon Acisi (8)

Glines 1smlarmm ekvator diizlemi ile yapmis oldugu ac¢i1 olup sadece zamanin
fonksiyonudur. Bu ag1, diinyanin donme ekseninin, yoriinge diizlemi normali ile yaptigi

23°27’lik agidan olusmaktadir.

Deklinasyon agisi Ekinoks noktalarinda (21 Mart ve 23 Eyliil) sifir derece iken
Glindoniimii noktalarinda (21 Haziran ve 21 Aralik) ise mutlak deger olarak en biiyiik

degere ulasir.

Deklinasyon agisinin eksi degerde oldugu ve giines 1sinlarinin daha dik geldigi, 23
Eyliil-21 Mart tarihleri arasinda giliney yarimkiirede yaz yasanirken kuzey yarimkiirede
kis yasanmaktadir. Bu a¢min art1 degerde oldugu, 21 Mart-23 Eyliil tarihleri arasinda
kuzey yarim kiirede yaz mevsimi yasanirken giliney yarim kiirede ki mevsimi

yasanmaktadir.
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Sekil 2.5. Deklinasyon agisinin aylik degisimi

Deklinasyon agisi, bazi ampirik formiiller kullanilarak yilin herhangi bir giini igin

Cooper formiilii ile yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

8§ = 23,45°sin (360 (n + 284)/365 ) (2.2)

Bu formiildeki n, 1 Ocaktan itibaren deklinasyon agisinin hesaplanacak giine kadar olan
giin sayisini temsil etmektedir. Giines 1sinim degerleri bir ayda bulunan biitiin giinler
yerine, aylik belirlenen ortalama giin sayis1 lizerinden aylik ortalama deklinasyon agisi

hesaplanmaktadir (Duffie ve Beckman, 1991)
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Cizelge 2.1. Her bir ay i¢in ortalama giin degeri ve “ n “ degerinin hesabi

Belirli Bir Ay1 Temsil ]
Ay Giin lein n Eden Giin (?rtalama Giin | Deklinasyon
I¢in n Degeri ()
Degeri Sayis1

Ocak i 17 17 -20,92
Subat 31+i 16 47 -13,29
Mart 59+i 16 75 -2,42
Nisan 90+i 15 105 9,41
Mayis 120+i 15 135 18,79
Haziran 151+i 11 162 23,09
Temmuz 181+i 17 198 21,18
Agustos 212+i 16 228 13,45
Eyliil 243+i 15 258 2,22
Ekim 273+i 15 288 -9,60
Kasim 304+i 14 318 -18,91
Arahk 334+i 10 334 -23,05

Ozet olarak giin uzunlugu, giinesin dogus-batis saatlerinin deklinasyon acisma bagh

olarak hesabinin yapilabilmesi miimkiindiir.

2.6 Tiiretilen Giines Acilari

Temel giines acilarinin bir fonksiyonu olarak tiiretilen acilar sayesinde giines 1sinimin
hesaplanmas1 miimkiindiir. Bu agilar sayesinde hesap yonteminde kolaylik ve dogruluk

saglanmis olunmaktadir

2.6.1 Zenit Acis1 (0z)

Dogrudan giines 1s1nim dogrultusunun yatay diizlemin normali ile yapmis oldugu ag¢idur.
Zenit agis1 gilinesin dogus ve batisinda 0z = 90° iken, 1smnlarin yeryiiziine dik geldigi
durumda ise 0z = 0° dir. Zenit acis1 enlem agisina bagli olarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
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cos 0z = sin §.cos J cos w + sin § sin J (2.3)

Ogle vakti giines z

Sekil 2.6. Zenit agis1, yiikseklik a¢is1 ve azimut agisinin yerkiire tizerinde gosterimi

2.6.2 Giines Yiikseklik Acis1 (a)

Giinesin herhangi bir anda dogrudan giines 1smimi ile yerel yatay diizlem arasinda
olusturdugu ac¢idir. Bu ag1 biitlin mevsimlerde en yiiksek degerini 6gle vaktinde
almaktadir. Deklinasyon agisi, enlem agis1 ve glines saati agisina bagl olarak asagidaki

bagint1 olusturulur.

sina = sin §.cos I cos w + sin § sin J (2.4)

Glinesin dogusu ve batist sirasindaki yiikseklik agist sifirdir ve giines yiikseklik acis1 ve

zenit agmin toplam1 doksan derecedir.

0z +a =90° (2.5)

2.6.3 Giines Azimut Acisi (¥s)
Giinesin dogrultusunun tam olarak bilinebilmesi i¢in kutupsal koordinatlarda azimut

acisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ag¢1 giines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki iz

diislimiiniin, kuzey-giliney dogrultusu ile yapmis oldugu acidir baska bir deyisle
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dogrudan giines 1s1n1mi ile kuzey-giiney dogrultusunun arasindaki agidir. Giineye dogru

azimut agismin siniisii agagidaki bagnti ile belirlenir.

cos(6). sin(w)
sin 0z

sinys = — (2.6)

Glines 1sinlarinin kuzeye gore saat doniis yoniinde sapmasini gosteren agidir. Saat tam

12°de ys = 180° olur.

2.6.4 Yiizey Azimut Agisi (y)

Yiizeyin dikeyinin yerel boylama gére sapmasini gosteren, ylizeyin normali ile kuzey

giiney dogrultusu arasindaki acidir. Bu ag1 -180° ile 180° arasinda degisebilmektedir.

OGLEDEN
EVVEL(+) /

"

Sekil 2.7. Yiizey azimut agisinin gosterimi

Doguya yonelen yiizeylerde arti, batiya yonelen ylizeylerde eksi deger alir. Giineye

bakan yiizeylerde ise sifir derece olmaktadir.

2.6.7 Giines Gelis Acis1 (0)

Yiizeye gelen direkt gilines 1sinimu ile yiizeyin normali arasinda olusan agidir. Yiizey
giines 1sinlarma dik ise. Gelis agis1 sifir paralel ise doksan derecedir. Egik diizlemin

yatayla yaptigi egim agis1 (s) dersek giines gelis acis1 asagidaki bagmnti ile hesaplanar.
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cos 8
= [ sin(8). sin(@). cos(s)- sin(8). cos(@). sin(s). cos(y)+ cos(8). cos(®). cos(s). cos(w) (2.7)
+ cos(8).sin(@). sin(s) . cos(y). cos(w) + cos(H).sin(s).sin(y). sin(w) ]

EGiK YUZEYIN DIKEY
DIKEYI i

Sekil 2.8. Cesitli giines acilarmin egik diizlemde gosterimi

2.6.8 Hava Kiitlesi (m)

Dogrudan gilines 1smiminin gectigi atmosfer kiitlesinin uzakligmin, gilinesin tam tepe
noktasinda (zenit noktasinda) bulundugu konumdan gectigi andaki kiitlenin uzakligina
orani olarak tanimlanmaktadir.

ZENIT ~) .

NOKTASL \: -——
1

Sekil 2.9. Hava kiitlesinin yerkiire tizerindeki gosterimi
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Bu oran zenit seviyesinde m = 1 olarak hesaplanir ve asagidaki bagnti kullanilir.

m = [cos (82)]™ (2.8)

Bu bagint1 sayesinde atmosferde gegip yeryiiziine gelmekte olan 1ginimdaki azalmanin

belirlenmesi saglamaktadir.

2.6.9 Giines Batis Saat Acis1 (wy)

Gilinesin batisinda zenit agis1 0z = 90° (yataya paralel) olur ve cos6z =90° =0

oldugundan giines batis saat agis1 asagidaki bagintilardan bulunabilmektedir.

sin@. sin 6
- _ 2.9
€S ©s cos @.cos & (29)
Bu bagintilar enleme ve deklinasyon agisina bagl olarak degismektedir.
ws; = cos~1(—tan @.tan §) (2.10)
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirilan Bolgenin Cografi Konumu

Cografi koordinatlar sistemine gore Nigde ilinin matematiksel konumu, 37° 25" - 38°
58’ kuzey enlemleri ile 33° 10'- 35° 25’ dogu boylamlar: arasindadir. 1l topraklarmin
ylizolgiimii  7.400 km?’dir, I¢ Anadolu Bolgesi topraklarinmn % 4.87’sini iilke

topraklarmin % 0.90’sini kaplamaktadir.

Nigde ilinin bir boliimii Akdeniz Bolgesindeki Adana Boliimiinde ve I¢ Anadolu
Bolgesinin Orta Kizilirmak Boliimiinde bulunmaktadir. Altunhisar ve Ciftlik ilgelerinin
biitiinii i¢ Anadolu Bolgesinde kalirken Merkez ilge ve Bor ilgesininse her iki bolgede
de topraklar1 bulunmaktadir. Camardi ve Ulukisla ilgelerinin tamamina yakini Akdeniz

Bolgesinde yer almaktadir (Anonim, 2013).

Nigde ilinin bitisiginde, Giineyde Igel ilinin Camliyayla ve Tarsus, giineydogu ve
doguda Adana ilinin Aladag ve Pozanti ilgeleri kuzeybatida Aksaray ilinin Giilagag ve
Giizelyurt ilgesi, kuzeyde Nevsehir ilinin Derinkuyu ve Acigdl ilgesi, kuzeydoguda
Kayseri ilinin Yahyali ve Yesilhisar, bat1 ve giineybatida Konya ilinin Emirgazi, Eregli

ve Halkapimnar’dir. Sekil 3.1. de Nigde ilinin Tiirkiye’deki cografi konumu verilmistir.
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Sekil 3.1. Nigde ilinin goriiniisi

Deniz seviyesinden yaklasik 1300 m ortalama yiikseklikte bulunan Nigde’nin (Nigde
kenti 1229 m) bat1 kesimi dalgal1 diizliiklerle, kuzey, giiney ve dogu kesimleri ise daglik
alanlarla ¢evrilirdir. Kuzeydeki en yiiksek kesimi 2963 m zirvesi ile Melendiz Dagi
olustururken Giiney ve giineydogu smirlarini Orta Toroslarin temeli niteligindeki
Bolkar Daglar1 (3002 m) ve onun uzantist biciminde olan Aladaglar (3734 m) kusatir
(Sever ve Kopar, 2007).

Bulundugu &zellikli konumu nedeniyle Nigde bdlgesi, ¢ Anadolu Bolgesi ile Akdeniz
Bolgesi arasinda gegit noktasinda olup, saha fiziki ve beseri dzellikler yoniinden bu iKi

bdlgenin ortak dzelliklerini yansitmaktadir.

3.1.2 iklim ozellikleri

Iklim, atmosfer olaylarmin kisa siirede degismesi beklenmeyen ortalama durumu olarak
aciklanmaktadir. Dolayisiyla iklim, fiziki ve beseri olaylar iizerinde etkisi olan bir
stirectir. Bu nedenle bir yerin iklim 6zelliklerinin bilinmesi iklimle baglantili olaylarin

sebep-sonug iligkilerini kurarken yardimci1 olmaktadir (Sever ve Kopar, 2007)
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Caligmada kullanilan iklimsel datalar, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin
(DMIGM) 1970-2011 yillar1 arasmdaki (31 yillik) 6lgiim verilerinden saglanmustir.

Degerlendirmelerde, dncelikle iklim elemanlarinin ortalama degerleri ele alinmaistir.

Cizelge 3.1. Nigde iline ait sicaklik degerlerinin aylara gére degisimi

Aylar Yilhik
(@) S M N M H T A Ey Ek K A oIt
Sic °C
Sicakhk
Degerleri | -06 | 09 | 47 | 10,4 15,0 191 | 224 | 22,1 | 17,7 | 120 | 6,2 | 1,6 11,0
°C

Nigde Ilinin Sicaklik Degisimi

N
ol

N
o
I

= e
o o
| |

Derece C°

M o
|

6} S M N M H T A Ey E K A
Aylik Nigde iline Ait Ortalama Sicaklik Verileri

Sekil 3.2. Nigde iline ait sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi

Genel olarak Anadolu’da Ekim ay1 sonlarinda baslayarak Mayis aymna kadar devam
eden donemde Akdeniz makro klima kusagma dayanan hava bloklarmin meydana
getirdigi cephe diizenleri ve algak basing bicimleri hava kosullarina hiikkmeder. Ayrica
antisiklonsal rejimin sebep oldugu yiiksek 1s1ma Nigde ve bolgesindeki daglik kesimde
sicakliklarin diigmesine yol agar. Sicakligin seviye faktoriiyle de diigmesi dikkate
alindiginda yiiksek bir kiitle olan Bolkar, Aladag, Melendiz ve Hasan Dag1 ile diizliik
alcak kesim arasinda sicaklik farklari belirir. Bununla birlikte Anadolu’nun her kesimi
denk c¢evre Kkiitlelerinin egemenliginde olmasinin tersine orografik ve havayi
kararsizlagtiran obiirkii faktorler nedeniyle ayr1 etkilerin altindadir. Yani bu donemde,
Anadolu’da her yer ayni derecede sicak ya da soguk degildir (Anonim, 2014; Sever ve
Kopar, 2007).
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Havada her zaman bir miktar su buhar1 vardir. Oran1 yere ve zamana gore degisen bir
miktar olmakla birlikte, iklimsel olgular ve canli yasami iizerinde 6nemli bir rol
oynamaktadrr. Havanin nem ihtivasi; yeryliziindeki kaynaklardan buharlasarak
atmosfere dagilan su, havanm su buhari tasima kapasitesine endeksli olarak bariz bir
degere eristikten sonra uygun sartlarda yogunlasir. Belirli bir hacimdeki havanin
kaldirabilecegi maksimum su buhart miktar1 havanin sicakligma baghdir. Sicaklik

arttikca havanin tasiyabilecegi su buhar1 miktar1 da artar.

Cizelge 3.2. Nigde iline ait ortalama nem miktar1

AYLAR
Unsur (0] S M N M H T A Ey E K A | Yilhik
Ortalama
Buhar
= Basinci 43 | 46 | 54 | 71|94 | 110 | 11,8 | 115 | 96 | 80 | 6,2 | 50 7,8
a (mb)
3% Ortalama
bagil
Nem (%) 72 | 68 | 62 56 | 55 49 42 42 46 | 56 | 65 | 71 57
En diisiik
Bagil
Nem (%) 8 2 3 4 2 6 2 4 1 3 3 2 1

Nigde iklim ozelliklerinde su buhar1 basinct mevsimlere goére degismektedir. Bu
degisim sicaklik ve buharlasma kosullariyla alakalidir. Buharlasma kis mevsiminde
minimum seviyededir. Aralik’tan Nisan aymma kadar buharlasma yaklasik ayni

miktardadir.

. —=— Nigde Ort. Sicaklik —=— Nigde Ort. Bagil Nem 0
(°C) (%)

Sekil 3.3. Nigde’ye ait bagil nem ve sicaklik karsilastirilmasi
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Bulutluluk faktorii, atmosferdeki su buhari orani, yagis ihtimali, giineslenme siiresinin

az ya da fazla olusunun yeryiizliniin 1smmasit veya sogumasi gibi parametreleri

dogrudan veya dolayl1 bigimlerde etkilemektedir.

Cizelge 3.3 Nigde iline ait ortalama bulutlulugun aylik degigimi.

Unsur

Nigde Ort. Bulut.

AYLAR
(@) S M N H T A Ey E K A Yilhik
59 | 56 | 53 |54 |46 |30 |15 |13 | 17 | 35| 47 | 57 4,0

Nigde ilinin ortalama bulutluluk seviyesi bakimmdan I¢ Anadolu Bélgesinin degerlerini

yansitmaktadir. Genel itibari ile bolgede i¢ kesimlerden daglik kesimlere dogru

gecildikce

bulutluluk

orani

artmaktadir.

Yorenin  bulutluluga

bagh

olarak

degerlendirilen agik ve kapali giinlerin yillik sayisal degerleri yilin 53 giinii kapali, 124

giinii agik, 187 giinii ise bulutludur.

Cizelge 3.4. Nigde iline ait ortalama acik, bulutlu ve kapali giinler sayisi.

AYLAR
Unsur Yilhk
(0] S M N M H T A Ey E K A

Ortalama Acik

Giinler sayisi 4,4 50 515 4,2 53 | 12,2 | 20,9 | 22,0 | 19,0 | 12,7 | 8,4 5,3 1249
(0,0-1,9

Ortalama
Bulutlu Giinler | 17,3 | 154 | 18,7 | 19,4 | 22,2 | 16,9 | 9,9 9,0 | 10,7 | 15,1 | 154 | 17,0 | 187,0
sayisi (2,0-8,0

Ortalama

Kapalh 9,3 7,8 6,8 6,4 3,5 0,9 0,2 0,1 0,3 3,2 6,3 8,7 53,5
Giinler sayis1

(8,1-10,0)

Nigde cografi konum dolayisiyla Giiney Bolgesine yakin olmasi sebebiyle Tiirkiye’nin

giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajli iller kapsamina girmektedir. Sahip

oldugu potansiyel, global radyasyon degeri ve giineslenme siiresi bakimindan

incelendiginden Tiirkiye ortalamasinin iistiinde yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Nigde’nin giines 1smimi yogunlugunun ilgelere gore degisimi

Global Giines Radyasyonun hesabinda 6l¢iilen 1s1n1m verileri en 6nemli bilgi kaynagini
olusturmaktadir. Isinim verilerinin atmosferde siirekli degisken olmalar1 ve birbirine
yakin istasyon verilerinin benzer olmalar1 sonucunda istasyonlar arasinda baglanti

kurularak istenilen bolgenin degerleri kolayca hesaplanabilmektedir.

14,00 - ©
12,03 °
12,00 11,27 ki)
Fi
10,00 S
(%]
8,00 GEJ
S
6,00 2
[J]
_C
4,00 o]
g
2,00 s
2
0,00
M Ocak M Subat H Mart H Nisan H Mayis B Haziran
B Temmuz W Agustos  Eylul W Ekim H Kasim  Aralik

Sekil 3.5 Nigde’nin Aylara Gore Degisen Ortalama Toplam Giineslenme Siiresi (sa-da)
Yillik olarak giines 1smimi1 degerlendirilirse, yilin ilk yarisinda giderek artan ikinci

yarisinda ise giderek azalan bir dogrusal bir egim oldugu goriilmektedir. Toplam y1l

Olcegi degerlendirildiginde farkli giinlik degisimler (asir1 degerler) yillik degerleri
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etkilemeyecektir. Y1l baslangicindan itibaren diisiiniildiigiinde birbirini izleyen aylarda
giderek artan veya giderek azalan dogrusal olmaktadir. Aylarin ortalama giinliik giines
isinim1  degerlerinin - kullanilmasiyla yillik esas giines 1smimi  hesaplamalari

yapilmaktadir.

3.2 Metot

Diinyaya gelen enerji farkli dalga boylarindaki isinlardan olusmaktadir. Ismimin
yayilmasi tek ortamdan veya maddeden elektromanyetik dalgalar yahut pargaciklar
seklindedir. Atmosfer disina gelen giines 1smlar1 0,1-3 pm aralikta degisen dalga boyu
ile nitelendirilerek morétesinden kirmizi altina kadar uzanmaktadir. Bu gelen enerjinin
tasinim1 elektrik ve manyetik alanlarla periyodik dalgalar seklinde ve 151k hizi ile
ilerlemektedir. Bu hiz, 151k hizi olarak adlandmrilmakta (2,99792458 x 108 m/s)
asillamayan evrensel bir sabittir. Giinesten yayilan ve bilinen farkli dalga boylarindaki
tim elektromanyetik radyasyonun tamami elektromanyetik giines spektrumu olarak
isimlendirilir (Oztiirk, 2008).

3.2.1 Elektromanyetik Giines Spektrumu

Elektromanyetik spektrum giinesten yayilan ve bilinen farkli dalga boylarindaki
elektromanyetik radyasyondur. Spektrumla ilgili elektromanyetik radyasyonun biitiin
bilinen dalga boylari, geleneksel olarak seri araliklara boliinmiistiir. Bulundugu bir
bolgeye nazaran baska bir bolgede temel olarak bir farklilik yoktur. Farkliliklar,
radyasyonun maddelere ne yaptigina veya onlarla olan etkilesimlerine yani dalga

boyuna bakilarak sekillendirilmistir.
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Dunvanin T = H

atmosferinden

- \_/\/\/\/\/\/\/\M/\NU\NWWIM

Isimim Tipi Radyo Mikrodalga Kizotesi  Goriiniirigik  Mordtesi  Xisim  Gamaigin

Dalgaboyu (m) 10° 102 10° 0.5%107° 1078 e 10742
Dalgaboyunun e Il‘%}. |
yaklagik dlgedi \ =
RN
Binalar insanlar Kelebekler Ifineucu Tekhiicreliler Molekiiller Atomlar Atom cekirdedi
10t 10° 10 108 101 1018 1"
Enyodun bu
dalgahoyunda
15INIm yapan )
cisimlerin sicakhd
g 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 kK
-272°C -173°C 9727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 3.6. Giinesin elektromanyetik spektrumunun dagilimi

Elektromanyetik 1smlar, atmosfer, su ve baska ortamlardan degisik oranlarda
gecebildikleri gibi uzay boslugundan da gecebilen enerji tiiriidiir. Goriiniir 151k veya
baska bir elektromanyetik tiirii belli bir madde igerisinde yaratilir veya atmosfer
icerisinden gecerse, bu 1smimin dalga boyu diismesine karsin frekansi artacaktir. Bu
degisiklikten dolayi, 1smimlarin elektromanyetik tayf degerleri ile ilgili rakamsal
bilgiler verilirken genellikle s6z konusu 1smimlar atmosfer disindaki sayisal degerlerin
Olgtilmesi ile ifade edilir. Yeryiiziindeki gilines enerjisi 6lgimleri genel olarak atmosferi
gegebilen esit oranlarda enerji iceren, goriiniir ve yakin kizil 6tesi dalga boyuyla

siirhidir (Anonim; Oztiirk, 2008).

3.2.2 Yeryiiziine Ulasan Giines Isitnim

Giines 1smnlar1 atmosferi gecerek yeryiiziine ulasir. Atmosferdeki yayma ve sogurma
ozelliklerine bagli olarak yeryliziine ulagsan 1smnimin miktari, kalite ve dogrultusu ile

belirlenmektedir.

Isinim1 atmosferde yayilmasi hadisesi atmosferden gecen giines ismimlarinin hava
molekiilleri, toz, su buhar1 ve su damlalar1 tarafindan sagilmaya ugramasidir.
Sacilmanimn derecesi 1smimin gegtigi partikiil sayisina ve partikiil boyutlarina baghdir.

Rayleigh teorisine gore ¢ok kiiciik hava molekiilleri glines 151n1m dalga boyuyla iliskili
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olup, gaz molekiiliine carpan miktar biitiin dogrultuda yaklasik esit olarak yayilarak
sacilmaktadir. Bu kosul aerosol pargaciklar olarak bilinen toz ve polen icin gegerli

degildir.

Isinimin atmosferde yutulmasi olayinda, yayilma isleminin tersine giines isinlarindan
enerji kazanilmasi ile atmosfer 1sinmaktadir. Mordtesi spektrumunun yutulmasi ozon

tabakasinda gerceklesirken, kizilotesi spektrum ise karbondioksit ve su buharma

baghdir.
2.5 mMor | qariini I 5
Stesi Ignrunurl@\k‘ kizilgtesi —
| |
'é‘ 2] : : Atmosfer Dig1 Glnes Isinimi
c I
~ |
o~ 1
£ |
%‘* 1.5 5250 C° Siyah Cisim
£ 4] /
2 Deniz Seviyesindeki Glnes Isinimi
<
[}
jo N
) 0.51
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03 H20 €02 Hy0
DA
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.7. Rayleigh sagilmasi ve atmosferik yutulmanin spektral dagilimi

Ozon tabakasindaki sogurma 0.32 pm’den kii¢lik moriistii 1gmlardir. Bu olayin canli
yasamiyla dogrudan iliskisi bulunmaktadir. Ciinkii bu 1sinlar enerji degeri yiiksek
oldugu i¢in saglik acisindan oldukga tehlikelidir.

Havadaki gaz molekiilleri ve toz pargaciklar1 ile etkilesimi sonucu kirmizi bolge ve
goriiniir 1s1klar sagilima ugrarlar. Bu sagilim her yonde olmasi neticesiyle yeryliziine
ulagsmadan gelen giines 1smim1 uzaya geri yansimaktadir. Sagilmalar neticesinde mavi
rengin olusturdugu dalga boyunun kirmizi renge gelenden daha ¢ok yayilmasi ile

gbkylizii mavi rengi almaktadir.
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UZAY BOSLUGU

Bulutlardan Giden Uzun Dalga Bulutlardan
Atmosferden Yansitilan Isinim Yayilan

Yansiyan -
M

Gelen Giines
Isinimi
ATMOSFER
Bt SUBUaE et
ulutlar, subuhan azlardan
Subt_lu_g?:f::&f: — ve Gazlar Yayilan
Sogurulan Tarafindan

Sogurulan d

Yerkiireden
Yansitilan

Sekil 3.8. Diinya atmosferini gegen 1smimin siireci

Giines 1smlarmin tamami yeryiiziine ulasamaz, gelen 1sinlarm % 35 kadar1 atmosfer
tarafindan direkt olarak geri yansitilir, % 20’s1 atmosfer ve bulutlara tutunur ve % 45°si
atmosferi gecerek yeryiiziine ulasir. Yeryliziine gelen gilines 1ismimini “Direkt Gilines
Isinim1 (Beam Radiation)”ve “Yayili veya Difiiz Giines Isinimi (Diffuse Radiation)”
olmak {izere iki alt bashiga ve bu gruplarin birlesimi olan “Toplam Giines Isinimina

(Total Solar Radiation)” ayirmak miimkiindiir.

3.2.3 Toplam veya global giines 1sinimu (total solar radiation)

Yeryliziine diisen direkt gilines 1smmmi ve difliz giines 1smnmmin  toplamindan
Olusmaktadir. Yatay diizleme gelen giines igmimlarinin 6lgiimiinde toplam 1smim

miktarindan hesaplamalar yapilirken egik yiizeylere gelen olgiimlerde direkt 1sinim,

difliz 1511m ve yansiyan 1smimin toplamidan olugmaktadir.
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Sekil 3.9. a.Direkt b.yayili c.yansiyan 1smimin izafi gosterimi (Sen 2007)

Olgiim Piranometre adi verilen cihaz yardimiyla gerceklesmektedir. Piranometreler
0,3um ile 3um arasnda degisen dalga boylarmin yar1 kiiresel 1smim akisini
Olcmektedir. Piranometre kesinlikle golgelemeyecek sekilde, azimut agisinin sifir
konumunda olmalidir. Diinya meteoroloji orgiitii tarafindan 3 farkli simifa ayrilmistir;
orta kalite, iyi kalite ve yiiksek kalite. Tiirkiye’de giines enerji santrali lisans bagvurusu
icin gergeklestirilecek Glglimlerde en az birinci smif niteligindeki yiiksek kalitede bir

piranometre kullanilmasi zorunludur.

3.2.4 Direkt giines 1s1nim1 (beam radiation)

Atmosferde dagilmadan yerkiire tizerindeki herhangi bir ylizeye yon degistirmeden dik
ve dolaysiz olarak gelen 1simnimdir. Bu 1smim zenit agisina ve 1smimin dalga boyuna
baghdir. Yeryiizii ile glines arasmdaki mesafenin uzak olmasinda dolayr bu 1smlar
paralel olarak gelmektedir. Bulutsuz ve agik bir gokyiiziinde yeryiiziine ulasan toplam
ismmm  miktarmm % 75 ile % 85 arasmdadr. Olgiimleri, perheliometre ile
yapilmaktadir. Bu alet vasitastyla 0.2 — 4.0 um dalga boyundaki giines radyasyonu,

giines takip (sun tracker) mekanizmasi kullanilarak 6lgiiliir.
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3.2.5 Difiiz veya yayih giines 1s1n1im (diffuse radiation)

Atmosferden dagilma, yansima ve yutma nedeniyle yonii degiserek dolayli olarak ve
her yonden atmosferdeki herhangi bir yiizeye diisen 1smim olarak tanimlanir.
Atmosferdeki havada bulunan partikiil, toz, molekiiller ve su buharina carparak
yansimaya ugrayan ve farkli yonlerde sagilan isinimdir. Bulutlu bir giinde yeryiiziine
gelen 1smimin takriben tamamini olusturmaktadir. Olgiimii izleyici toplar kullanilarak

ve piranometre iizerinde gélgelendirme yapilarak gerceklesmektedir.

3.2.6 Yatay diizleme gelen toplam 1s1nim modelleri

Giines enerjisi uygulamalarinda; mimari tasarim, giines enerjisi sistemleri ve 6zellikle
sulama sistemleri tasarimi, bitki bliyiime modelleri ve su tiiketimi tahminleri de dahil
olmak iizere, bircok uygulama i¢in ilk olarak ihtiya¢ duyulan parametrelerden biri o

bdlgenin giines 1s1m1m yogunlugudur.

Gilines 1smim1 Ol¢iim cihazlarmm bakimi, kalibrasyonu ve maliyeti nedeniyle
kalkinmakta olan iilkelerde giines radyasyonu belirlemek zahmetli olmaktadir. Bu
nedenle, meteorolojik verilere gore giines radyasyonu Ongorii metotlar1 onem teskil
etmektedir. Belirli bolgelerde, global gilines radyasyonunun tahmini igin diinya dis1
radyasyon, giinliik giineslenme siiresi, ortalama sicaklik, bagil nem, bulutluluk, yagis
miktari, toprak sicakligi, gibi ¢esitli parametreler kullanilarak gelistirilmis modelleme
calismalari mevcuttur. Tahmin i¢in kullanilacak en Onemli parametreler, giines

radyasyonu degeri ve giineslenme stiresidir.

Giineslenme siiresi kolay ve giivenilir bir sekilde dlciilmekte ve verileri yaygm olarak
bulunmaktadir. Olgiilen bu degerlere bagh olarak elde edilen korelasyon ile aylik
ortalama toplam giinliikk giines 1smimi tahmini yapilabilmektedir. Literatiir taramasi
incelendiginde global giines radyasyonun tahmin edilmesine yonelik bir ¢ok model
caligmasinin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu modellerden en ¢ok kullanilani ise

Angstrom-tip esitliklerden olusandir

Giineslenme siiresine bagli model denklemlerin genel formiilii, aylik ortalama giinliik

toplam giines 1s1n1im H, aylik ortalama atmosfer dis1 glines 151n1im H,, giineslenme siiresi
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S, miimkiin olan maksimum aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi S, olmak iizere

asagidaki esitlik seklindedir.

foas b( & ) 3.1
H, ~“T P\, (1)
Burada, Angstrom katsayilar1 olarak da adlandirilan a ve b degerleri regresyon

sabitleridir.

Yatay diizleme gelene giinliik diinya dis1 giines radyasyonu (H,); Giines sabiti
(Gsc=1367 W/m?), Diinyanin yoriinge eksantrik diizeltme faktérii (f ), deklinasyon agist
(), bolgenin enlemi (@) ve giines batis saat agisi (w;) nin bir fonksiyonu olarak

bulunabilir.

24
H, = (?> .Gsc . f. [cos @.cos é.sin wg + (%) .sin @.siné. ws] (3.2)

Saat cinsinden giin uzunlugu (S,); saat agisina (wy) bagl olarak yil i¢inde farkli zaman

donemlerine gore degismektedir

S, = (%) LW = (%) .arccos(— tan 8. tan @) (3.3)
Aylik ortalama giinliik toplam giines 1sinim1 (H) degerini bulmak i¢in Tiirkiye ve
diinyanin bir¢ok yerinde cesitli tahmin modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu
modellerin  birgogu  hesaplama yapilmak istenen bolgenin parametrelerini
barindirdigindan belli bir konuma 6zgli olmustur. Asagida Tirkiye’nin ve diinya
genelinde farkli cografyalara yonelik yirmi adet 0zgiin hesaplama modeli

bulunmaktadir.

1-) Angstrom, Prescott, Page, Duffie and Beckman Modeli (Model 1)

H S

— =0.307992 + 0.33741 — (3.4)
HO SO

2-) Page Modeli (Model 2)
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| =

S
=0.23+048 —
So

o
-) Jain Modeli Italya’ya 6zgii (Model 3)

@ =

H—0177+O6925
H s

o o

4-) EI-Metwally Modeli Misir’a 6zgii (Model 4)

H—0228+0527S
H Y

o o

5-) Bakirc1 Modeli Tiirkiye’ye 6zgii (Model 5)

H —02786+0416OS
H ' S

o o

6-) Alsaad Modeli Urdiin’iin Amman sehrine &zgii (Model 6)

H—0174+0615S
H Y

o o

7-) Katiyar Modeli Hindistan’a 6zgii (Model 7)

H —02281+05093S
H, ' S,

8-) Lewis Modeli A.B.D’nin Tennessee eyaletine 6zgii (Model 8)

H —014+057S
H Y

o o

9-) Tiris Modeli Tiirkiye nin Gebze (Kocaeli) ilgesine 6zgii (Model 9)
H S
— =0.2262 + 0.418—

H, So

10-) Almorox ve Hontoria Modeli Ispanya’ya 6zgii (Model 10)
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



02170 + 05453~ 3.13
=0 5453 (3.13)

11-) Raja ve Twidell Modeli Pakistan’a 6zgii (Model 11)

H—0335+0367S 3.14
T . s (3.14)

12-) Li Modeli Cin’in Tibet sehrine 6zgii (Model 12)

02223+ 06529 (3.15)
H _— . . S .

o o

13-) Said Modeli Libya’nin Trablus sehrine 6zgii (Model 13)

B 0215+ 05272 3.16
=0, 5275 (3.16)

o o

14-) Ulgen ve Ozbalta Modeli Tiirkiye nin Bornova (Izmir) ilgesine dzgii (Model 14)

H—02424+05014S 3.17
H - " " S (' )

o o

15-) El-Sebaii ve Trabea Modeli Suudi Arabistan’a 6zgii (Model 15)
03647+ 03505 (3.18)
HO - ] ] SO "

16-) Jin Modeli Cin’e 6zgii (Model 16)

B 01332+ 064712 (3.19)
H - ] ] S .

o o

17-) Ulgen ve Hepbasli Modeli Tiirkiye’nin Ankara, istanbul ve Izmir sehrine &zgii
(Model 17)
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B 02671+ 04754~ 3.20
=0 4754 (3.20)

18-) Aras Modeli Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesine 6zgii (Model 18)

B 03078+ 04166 3.21
=0 4166 (3.21)

19-) Togrul ve Togrul Modeli Tiirkiye’nin Ankara, Antalya, izmir, Yenihisar (Aydin),
Yumurtalik ( Adana) ve Elazig Bolgelerine 6zgii (Model 19)

N 0318+ 04492 (3.22)
HO h— . . So .

20-) Kilig ve Oztiirk Modeli Tiirkiye’ye 6zgii (Model 20)

a = 0.103 + 0.000017 Z + 0.198 cos(® — &)
(3.23)
b = 0.533 — 0.165 cos(® — &)

3.2.7 Yatay diizleme gelen yayih 1sitnim1 hesaplama modelleri

Giines radyasyonu diinyanin atmosferine girdigi andan itibaren difiiz ve direkt 1s1n1im
olmak Ttzere iki kisma ayrilmaktadir ve toplami global giines 1smimi1 degerini

vermektedir.

H Total = H Beam + H piffuse

Miihendislik uygulamalar1 ve arastirmalarda global giines radyasyonun yani sira direkt
giines 1smimi1 ve difiiz giines 1smimi verileri de kullanilmaktadir. Difiiz 15mim
atmosferdeki havada bulunan partikiiller, su buhar1 ve mikroskobik kati cisimlere
carparak dagnik sekilde gelen gilines 1sinlarindan olusmaktadr. Yatay bir diizleme
gelen difiiz giines 151n1mi1 degeri Hq ifadesi ile gosterilirken egik yiizeyde gosterimi Igq
seklindedir. Direkt 15mim diinya iizerindeki herhangi bir ylizeye dik olarak ve yon
degistirmeden, dolaysiz olarak gelen 1sinimdir. Atmosfer kosullar1 direkt 1s1mim1 agik ve
kuru bir giinde % 10 civarinda azaltirken, bulutlu ve karanlik bir giinde bu oran % 100
civarinda olmaktadir. Yatay bir diizleme gelen direkt giines 1sinimi1 degeri Hy, ifadesi ile

gosterilirken egik ylizeyde gosterimi Iy seklindedir.
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Yatay diizleme toplam giines 1smniminin 6lgiilmesi birgok istasyonda yapilmakta olup
Olciilen degerlere ulagsma imkani kolaydir fakat difiiz ve direkt giines 1sinimi1 dlgtimleri
gelismekte olan {ilkelerde kullanilacak ekipmanlarin pahaliligindan dolayr smirh
sayidaki istasyon tarafindan gerceklestirilmektedir. Bundan dolayi literatiirde yer alan
degisik yatay diizleme gelen aylik difiiz 1s1n1im modellerinden faydalanilarak ¢aligmalar
icin gerekli veriler hesaplanabilmektedir. Yatay diizleme gelen saatlik difiiz glines
1sinim siddetinin belirlenmesinde kullanilan modellerde berraklik indeksi (Kt) ve yayili

isiim orani (Kg) temel faktordiir

Berraklik indeksi Kr; Yatay diizleme gelen giinliik diinya dis1 giines radyasyonu H,
(W/m?), yatay diizleme gelene aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1mim H (W/m?),
giineslenme siiresi S (h), miimkiin olan maksimum aylik ortalama giinliik giineslenme

stiresinin S, (h)’1n bir fonksiyonu olarak bulunur.
3.2.8 1.Grup Modeller

Bu boliim i¢inde yer alan modeller; yatay diizleme gelene aylik ortalama giinliik toplam
giines 1sinimina (H) ve yatay diizleme gelen giinliik diinya dis1 giines radyasyonuna (Ho)

bagli olarak asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir;

(ka=52) = 7 (ke =) (3.24)

1-) Page Modeli (Model 1)

H, H
—2=-1-113 — 3.25
r=1-113 T (3.25)

2-) Barbora ve ark. Modeli Italya’ya 6zgii (Model 2)
Hy H
— =1.0492 — 1.3246 — (3.26)

H H,

3-) Aras ve ark. Modeli Tiirkiye nin I¢ Anadolu Bélgesine 6zgii (Model 3)
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Ha 1 0212-11672 2 (3.27)
H -_ . ] H .

o

4-) Tiris Modeli Tiirkiye’nin Gebze (Kocaeli) ilgesine 6zgii (Model 4)

2 3

H, H H H
_ _ a 2 3.28
- 0.583 + 0.9985 <Ho> 5.24 (Ho) +5.322 (Ho) (3.28)

5-) Tagdemir ve Sever Modeli Tiirkiye’ye 6zgii ( Model 5)

Hd—16932 82262<H>+255532(H)2 37807(H)3+198178<H>4 (3.29)
H_ . . H . H . H . H .

o o o o

6-) Jacovides ve ark. Modeli Kibris adasina 6zgii (Model 6)

fa _103-117 2 3.30
=1 174 (3.30)

3.2.9 1l. Grup Modeller

Bu boliim i¢inde yer alan modeller; giineslenme siiresi (S) ve miimkiin olan maksimum

aylik ortalama giinliik giineslenme siiresine (S,) bagh olarak asagidaki bagmtidan

hesaplanmaktadir.

Hy S
—_4) Ll 3.31
(Kd H0> f (50> (3:31)

7-) Barbora ve ark. Modeli Italya’ya &zgii (Model 7)

Ha _ 0660305272 = (3.32)
H - ] ] S .

o
8-) Jain Modeli Italya ve Zimbabve’ye 6zgii (Model 8)
H, S
—4 = 0293 -0.135 — (3.33)

H S,

9-) Aras ve ark. Modeli Tiirkiye nin I¢ Anadolu Bélgesine 6zgii (Model 9)
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2

Hy S S
Ha _ _ 2\ 2 3.34
- 0.6492 — 0.4323 (So> 0.0512 (So> (3.34)

10-) Ulgen ve Hepbasli Modeli Tiirkiye’nin Ankara, istanbul ve Izmir sehrine &zgii
(Model 10)

2

H, s 3
Hq _ _ Sy S 3.35
L = 0.6595 - 0.7841 <So> 0.2579 (So> (3.35)

3.3 istatistiksel analiz metotlar

Toplanan bilgilerin baskalar1 tarafindan da anlasilabilmesi ve es yollarla elde edilmis
farkli bilgilerle karsilastirilabilmesi kagmilmazdir, verilerin belli kurallara gore, biitiin
ve dagilimlar halinde Gzetlenerek sunulmasi zorunlulugunu getirmistir. Bu gayeyle,

tirli istatistik yontemler gelistirilmistir.

Bu istatistik ¢alismalarda degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek bilimin
ugraslarindan birisi olagelmistir. Bu meseleyi durumun yapismnin agiklanabilmesi
sebebiyle dogal karsilamak gerekir. Ciinkii ister giinliik hayatimizda isterse bilimsel
arastirmalarda karsilagtigimiz sorunlarin ¢ogunlugu iki veya daha cok parametre
arasinda bir bag olup olmadiginin saptanmast ile ilgilidir. Iki degisken arasinda bir iliski
bulunup bulunmadigi, eger varsa bu iliskinin diizeyinin saptanmasi da istatistiksel

analizlerde yogun karsilasilan bir meseledir.

Literatiirde, giines radyasyonu tahmin modellerinin performansmi degerlendirmek
maksadiyla bir¢ok istatistiksel test yontemi vardir. Bunlar arasinda en yaygin olanlart;
bagil hata ylizdesi (e), belirlilik katsayist (R?), ortalama sapma hatas1 (MBE), karekok
hatas1 (RMSE) ve t-istatistik (t-sat) hesaplamasidir.

3.3.1 Bagil hata yiizdesi (e %)

Bagil hata agagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

mi — ci
e = ( , >><100 (3.36)
mi
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Hesaplanan ve dl¢iilen veri arasindaki yiizdesel sapma miktari e ile ifade edilmekte olup
ideal degeri sifira esittir. Denklemdeki, Ci (calculated) hesaplanan degeri gosterirken mi

(measured) de dlgiilen degeri belirtmektedir.
3.3.2 Belirlilik (determinasyon) katsayis1 (R?)

Belirlilik katsayist bir degiskenin digerine hangi oranda bagli oldugunu gostermektedir.
Hesaplanan ve Olglilen degerler arasindaki dogrusal iliskiyi belirlemekte
kullanilmaktadir. Bu katsaymin degeri 0 ile 1 (0 < R? < 1) arasinda degismektedir ve

ideal degeri 1’e yakin olanidir.

B2 = Y, (ci — ca)x(mi — ma)
- [2", (ci — ca)?]x[T™, (mi — ma)?] (3.37)

Burada, ca ve ma sirasiyla hesaplanan ve 6lgiilen degerlerin ortalamasidir.
3.3.3 Ortalama yiizde hata (MPE %)
Onerilen modellerden tahmin edilen aylik ortalama giinliik radyasyon degeri ile dl¢iilen

degerlerin sapmasi olarak asagidaki bagmt1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

n mi—ci)

MPE = “T"” x 100 (3.38)

Buradaki n degeri hesaplanan ve dlgiilen degerlerin sayisidir.
3.3.4 Ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE %)

Ortalama yilizde hata degerinin, tahmin edilen ve Olciilen degerin arasindaki farkin

mutlak ortalama degeri olarak asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

()]
MAPE = “#”“ x 100 (3.39)
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3.3.5 Bagil hata karesi (SSRE)

Bagil hatalarm karelerinin toplami1 asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

n

SSRE = Z (mi _ Ci)z (3.40)

, mi
i=1

Bu bagitmin sonucu pozitif degerli olmaktadir ve ayrica ideal degeri sifira yaki olam

kabul edilmektedir.

3.3.6 Bagil standart hata (RSE)

Kolerasyon tahmininin dogruluk derecesini saptamak i¢in kullanilir ve sonuglar pozitif

degerlidir.

(M) (3.40)
n

RSE =

3.3.7 Ortalama sapma hatas1 (MBE)

Kolerasyonun uzun vadeli degeri hakkinda bilgi vermektedir. Diisliik degeri arzu

edilmektedir, ideal degeri sifira yakin olmasidir. Asagidaki denklemle hesaplanmaktir.

1 n
MBE = - Z (mi — ci) (3.42)
n i=1

3.3.8 Ortalama hata kareleri kokii (RMSE)
Bu istatistiksel veri bize kisa donem Olgiilen ve tahmin edilen model performans

kiyaslanmasinda onem teskil etmektedir. Her zaman pozitif deger almakla birlikte ideal

degeri sifira yakin olandir.
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RMSE = /%Z(ci—mi)z (3.42)
1=1

3.3.9 t-testi metodu (t-stat)

Hipotez testlerinde en kapsamli olarak kullanilan yontemlerden biri olan t testi ile iki
grubun ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel
olarak mantikli m1 olduguna karar verilir. Olgiilen giines 1smimm degerleri ile tahmin
edilen glines 1sin1m degerleri arasindaki istatistiksel anlaminin belirlenmesinde 6nemli

faktor olmaktadir.

(n — 1) MBE?
t — stat = \/RMSEZ —VBE? (3.43)

Giines 1smimi verilerinin uygunlugunun istatistigi acisindan yukaridaki bagmnti

sayesinde hesaplanmaktadir.

49



BOLUM 1V

SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan modelleme ile ilgili sonuglar verilmistir. Nigde ili
yatay diizleme gelene giinliik toplam giines radyasyonunun (H,) ve yatay diizleme gelen
yayili glines radyasyonunun (Hg) analiz edilmesinde literatiirde bulunan farkli cografi
konumlara ait se¢kin modellerden faydalanilmistir. Analizlerin elde edilmesinde
Olgtimleri 1970-2011 yillar1 arasmi kapsayan iklim parametrelerine bagl olarak Devlet

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmesiyle olusturulmustur.
4.1 Secilen modellerin global giines 1s1mim1 degerleri
[stnim degeri tahmininde kullamilan yirmi farkli model kolaylik olmasi agisindan

mevcut sira seklinde beserli gruplara ayrilmistir. Mevcut modellerden tahmin edilen

1sinim degerleri ile 6l¢iim degeri arasinda mukayese yapilmistir.

BEE

7000

Ayliikortalama giinliik giinesrafjasyonu (Ho) VW
5 8

0

Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu Byl Eki Kas | Ara
=&—Model1l| 22352 | 294356 | 38402 | 47485 | 56966 | 65198 | 66973 | 61252 | 5147 | 3711,8| 26611 | 20853
=l—Model2 | 20985 | 28278 | 37529 | 46879 | 57895 | 6862 | 71685 | 65566 | 54881 | 3821,8 | 2641,2 | 19635
=f—Model3 | 22222 3067 |41403|52231| 6627,7 | 81006 | 85826 | 78505 | 65499 | 44265 | 2957,7 | 2085,7
=>¢=Model4 | 2176,6 | 29445 | 39189 | 49034 | 6083,7 | 72496 | 7592,5 | 69445 | 58094 | 40242 | 27649 | 20375
== Model5 | 22305 | 29686 | 39038 | 48501 | 58989 | 6866 | 7111,1| 65039 | 5454,8| 3867,7 | 27249 | 20837
=@=Hdlclilen| 2778 | 3775 | 5007 | 6033 | 7027 | 7916 | 8037 | 7265 | 6172 | 4380 | 3038 | 2389

Sekil 4.1. Nigde iline ait ortalama giinliik toplam 151m1m degerleri model 1-5
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1000

: 0
Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu Eyl Eki Kas | Ara
=&—Model6 | 2061,7 | 2834,8 | 38163 | 4807,7 | 60758 | 7392,8 | 78163 | 71499 | 59682 | 40509 | 27204 | 1934,1
== Model7 | 2143328963 | 3851 | 48158 5965,7 | 7096,1 | 74254 | 6791,7 | 5682,6 | 39434 | 2714,7 | 2006,5
== Model8 | 18003 | 24885 | 3362,8 | 4244,7 | 5394,8 | 66053 | 70033 | 64064 | 5344,1| 36055 | 24044 | 1690
=>&=Model9 | 1962 | 2631,8| 3481 | 4339,7( 53298 6276 | 65362 | 59782 | 50075 | 3509,7 | 24425 | 1834,7
=ie=Model 10| 21539 2923,2 | 38995 | 43853 | 6084,6 | 7282,1| 7641,7 | 69896 | 58444 | 4031,3 | 27569 | 2017,1
=@=—Holglllen | 2778 | 3775 | 5007 | 6033 | 7027 | 7916 | 8037 | 7265 | 6172 | 4380 | 3038 | 2389

Sekil 4.2. Nigde iline ait ortalama giinliik toplam 1sm1m degerleri model 6-10

10000
”E 9000
@ 8000
7000
R
g 5o
%i 4000
2 3000
é 2000
% 1000
0
Oa | Sub | Mar [ Nis [ May | Haz | Tem | Agu Eyl Eki Kas | Ara
=&—Model11| 2431,3| 3201,7| 4177 | 51649| 6196,1| 7091,6| 72846| 66624 | 55984 | 40373 | 28945 | 22682
== Model12| 23839 3255 | 4360,7| 5477,2| 68681 | 8284 | 87244 | 7980 | 66671 | 45639 | 3094,6 | 22343
== Model13| 2109 | 28596 3812,1|47743|5939,2| 70989 | 7445,2 | 63098 | 56949 | 39331 | 26935 | 19749
=>¢=Vodel14| 22032 | 29679 | 3937,8| 49182 | 60715 | 71928 | 75124 | 68712 | 5751,7 | 40072 | 2770,7 | 2061,3
==Model15| 2554,5| 33501 | 4357 |53772| 64152 | 7291,7 | 74644 | 6826,7 | 5741,1| 41695 | 30105 | 23819
=@=Holglilen | 2778 | 3775 | 5007 | 6033 | 7027 | 7916 | 8037 | 7265 | 6172 | 4380 | 3038 | 2389

Sekil 4.3. Nigde iline ait ortalama giinliik toplam 1smnim degerleri model 11-15
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9000
o
£ 700
% 6000
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é 2000
%\ 1000
0 Oa | Sub | Mar | Nis [ May | Haz | Tem | Agu Eyl Eki Kas | Ara
=&—Model16| 19101 | 26569 | 3606,1 | 45633 | 58383 | 72004 | 76594 | 7006,2 | 58402 | 39128 | 25881 | 17946
== Model17| 22826 | 3057,5| 40399 | 50333 | 6171 | 72519 | 75453 | 69011 | 5781,8| 40606 | 2832 | 21341
== Model18( 23833 | 3161 | 4146 | 51431 |6227,6| 72098 | 7447,7| 6811,7 | 57164 | 4075,1 | 28872 | 22255
=>¢=Model19| 24973 | 3317,1| 43556 | 5406,7 | 65592 | 7611,3 | 7871,2| 71991 | 60399 | 4295,7 | 30362 | 23323
== Model20| 2102,3 | 2887,8 | 38855 | 48924 | 6176,2 | 7506,1 | 7932,3 | 72556 | 6057,1| 4116 | 2767,7 | 19719
=@=—Hdlclilen | 2778 | 3775 | 5007 | 6033 | 7027 | 7916 | 8037 | 7265 | 6172 | 4380 | 3038 | 2389

Sekil 4.4. Nigde iline ait ortalama giinliik toplam 1s1mim degerleri model 16-20

4.2 Secilen modellerin yayih giines 1sinim degerleri

Berraklik indeksinin aylara gére degisimi
Ara 0,495
Kas 0,552
Eki 0,625
Eyl 0,700
Agu 0,701
Tem 0,709
Haz 0,682
May 0,631
Nis 0,607
Mar 0,609
Sub 0,577
Oca 0,534
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu Evyl Eki Kas | Ara
|IKT 0,534 0,577 | 0,609 | 0,607 | 0,631 | 0,682 | 0,709 | 0,701 | 0,700 | 0,625 | 0,552 | 0,495

Sekil 4.5. Nigde iline ait berraklik indeksinin aylara gore degisimi
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2000

1000
500
0

Ayliikartalamayayih giinesrafiasyonu(Hg) Wim2

Oca | Sub | Mar | Nis [ May | Haz | Tem | Agu Byl Eki Kas | Ara

=4—Vlodel1| 10994 | 13098 | 1559,1 | 1891,9| 20088 | 18082 | 15968 | 1510 | 1286,7| 12865 | 1141,3 | 10508

== Model2| 947,03 | 1071 | 1211,7| 14755| 14903 | 11458 | 8832 | 87633 | 749,07 | 969,25 | 964,19 | 937,86

=—Model3| 11031 | 13087 | 1551,8 | 18834 | 19926 | 17749 | 15552 | 14745 | 1256,7 | 12775 | 11433 | 10574

=>¢=Model4| 1201,1 | 16504 | 22529 | 27083 | 3264,2 | 40845 | 44513 | 3932,7 [ 33359 2012,7 | 13146 | 10479

== Model5| 12241 | 14603 | 17364 | 2107,1 | 22396 | 2074 | 1921,8| 17838 | 15183 | 14333 | 12725| 11608

=®—Model6| 11233 | 13358 | 15873 | 19263 | 2042 | 18295| 1610 | 15242 | 12989 | 13084 | 11653 | 10751

Sekil 4.6. Nigde iline ait ortalama aylik yayili isinim degerleri model 1-6

Ayllikortalama yayih glinesrafjasyonu (Hy) Win?

500
0

Oca [ Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu Evi Eki Kas | Ara

=&=Model7 | 1303,6| 16513 [ 20591 | 2380 | 2396520804 | 17539| 1584 (14123| 1375 | 11707 11119

== Model8 | 67806 | 89064 | 1147,7| 1357 | 14844 (15137| 1445 | 13059 11265 | 894,85 | 676,25 | 580,77

Model9 | 13497 | 1834 |24326| 2931 | 3414 (38459|3904,7|35296(29986| 2128 | 1476 | 11607

=>¢=Vodel10| 94875 | 12893 | 1710 | 20604 | 23999 | 27035 | 27448 | 2481,2 | 21079| 14959 | 10376 8159

Sekil 4.7. Nigde iline ait ortalama aylik yayili isimnim degerleri model 7-10
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4.3 Secilen modellerin uyumlugu

Cizelge 4.1. Nigde iline ait ortalama toplam 1s1n1m degerlerinin analizi model 1-5

TOPLAM GUNES ISINIMI DEGERLERININ iSTATIKSEL ANALIZi

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
%e %e %e %e % e

Ocak 19,5378612 | 24,46099107 | 20,00688701 | 21,65015634 | 19,70903089
Subat | 22,02510517 | 25,0905453 | 18,75426056 | 21,99868662 | 21,36236119
Mart 23,3025034 | 25,04707929 | 17,30974488 | 21,73176779 | 22,03327164
Nisan 21,29155326 | 22,29559644 | 13,42419436 | 18,72374462 | 19,60703083
Mayis | 18,93333183 | 17,61084241 | 5,682652213 | 13,42360269 | 16,05337387
Haziran | 17,6370889 | 13,31461446 |-2,332205306 | 8,41782524 | 13,26380802
Temmuz | 16,66914331 | 10,80639951 | -6,788315665 | 5,53075303 | 11,52080534
Agustos | 15,68847992 | 9,750571948 | -8,058510089 | 4,411509098 | 10,47655721
Eyliil 16,60692519 | 11,08090617 | -6,122971662 | 5,874903354 | 11,6204682
Ekim 15,25533251 | 12,74470413 | -1,06074516 | 8,124126849 | 11,69660354
Kasim | 12,40500823 | 13,06231629 | 2,644390/83 | 8,987933871 | 10,30675711
Aralik | 12,71108016 | 17,81224818 | 12,69639946 | 14,71122901 | 12,78033206
R 0,996039179 | 0,989364399 | 0,981778241 | 0,988124232 | 0,993171485
R 0,992094046 | 0,978841913 | 0,963888514 | 0,976389498 | 0,986389599
MPE % | 17,67195109 | 16,92306793 | - 5,51298171 | 12,79885321 | - 15,0358666
MAPE | 17,67195109 | 16,92306793 | 9,573439/761 | 12,79885321 | 15,03586666
SSRE 0,38806678 | 0,382471226 | 0,158739393 | 0,24743425 | 0,293223566
RSE 0,179830193 | 0,178528995 | 0,115014272 | 0,143594989 | 0,156317936
MBE 950,4370332 | 846,5652097 | 165,2752722 | 613,9316447 | 779,4245559
RMSE | 1022,321234 | 901,7243537 | 523,9737519 | 683,2303092 | 833,9733664
t-stat 8,370781986 | 9,041517306 | 1,102430895 | 6,791361185 | 8,713788966
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% e

30

Bagil hata yiizdesinin (% e) aylara gore degigimi

B Modell mModel2 ®mModel3 mModel4 mModel5

Sekil 4.8. Bagil hata ylizdesinin aylara gore degisimi; model 1-5

1
0,99
0,98

% 0,97
0,96
0,95
0,94

= Model 1 0,992094046
= Model 2 0,978841913
= Model 3 0,963888514
= Model 4 0,976389498
= Model 5 0,986389599

Sekil 4.9. Belirlilik katsayismim modellere gore degisimi; model 1-5
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Cizelge 4.2. Nigde iline ait ortalama toplam 1gmim degerlerinin analizi model 5-10

TOPLAM GUNES ISINIMI DEGERLERININ iSTATIKSEL ANALIiZi

Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10
%e %e %e %e % e

Ocak 25,78567106 | 22,83085947 | 35,19341649 | 29,3729405 | 22,46722765
Subat | 24,90573293 | 23,27609412 | 34,08064909 | 30,28323481 | 22,56350013
Mart | 23,77119175 | 23,08748764 | 32,83900148 | 30,47698306 | 22,11820723
Nisan | 20,30922649 | 20,17641946 | 29,64151856 | 28,06729581 | 19,01566421
Mayis 13,5357696 | 15,10385652 | 23,22778974 | 24,1531935 | 13,41060639
Haziran | 6,609421665 | 10,35759722 | 16,55768837 | 20,71711817 | 8,008141827
Temmuz | 2,739881498 | 7,609651188 | 12,85570037 | 18,67368272 | 4,918008424
Agustos | 1,583812237 | 6,515354233 | 11,81888695 | 17,71200461 | 3,790732361
Eyliil 3,302074935 | 7,928713189 | 13,41385008 | 18,86754754 | 5,307101474
Ekim 7,513350388 | 9,9687229 17,68345176 | 19,87001865 | 7,960387374
Kasim | 10,45550537 | 10,64055648 | 20,85709816 | 19,60236412 | 9,251574358
Aralik | 19,04295584 | 16,01082645 | 29,25704592 | 23,20173742 | 15,56572562
R 0,98295454 | 0,988546483 | 0,981315134 | 0,99080552 | 0,987098807
R 0,966199628 | 0,977224149 | 0,962979393 | 0,981695579 | 0,974364056
MPE % | 13,29621615 | 14,45884491 | 23,11884141 | 23,41651007 | 12,86473975
MAPE | 13,29621615 | 14,45884491 | 23,11884141 | 23,41651007 | 12,86473975
SSRE 0,303895342 | 0,297071556 | 0,725935835 | 0,68448361 | 0,256664613
RSE 0,159137085 | 0,157340278 | 0,245956608 | 0,238831114 | 0,146248821
MBE 598,9240358 | 707,0066881 | 1122,212074 | 1207,322423 | 608,8897931
RMSE | 707,8625392 | 767,5742562 | 1185,845388 | 1272,213494 | 684,6991431
t-stat 5,264717235 | 7,846310454 | 9,711933466 | 9,982560129 | 6,448749447
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% e

Bagil hata yiizdesinin (% e) aylara gore degigimi
40 -

& & SR -
. R S

@'b

B Model6 B Model7 mModel8 mModel9 m Modell0

Sekil 4.10. Bagil hata yiizdesinin aylara gore degisimi; model 6-10

0,99

0,98

% 0,97

0,96

0,95
= Model 6 0,966199628
® Model 7 0,977224149
® Model 8 0,962979393
® Model 9 0,981695579
® Model 10 0,974364056

Sekil 4.11. Belirlilik katsayisinin modellere gére degisimi; model 6-10
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Cizelge 4.3. Nigde iline ait ortalama toplam 151m1m degerlerinin analizi model 11-15

TOPLAM GUNES ISINIMI DEGERLERININ iSTATIKSEL ANALIZi

Model 11 Model 12 Model 13 Model 14 Model 15
%e %e %e %e % e

Ocak | 12,48193175 | 14,18476919 | 24,08131404 | 20 69191339 | 8045760295
Subat | 151872711 | 13,77572697 | 24,24817505 | 21 37952233 | 11,25498948
Mart 16,576675 | 12,90717771 | 23,86504653 | 21 3533005 | 12,9820575
Nisan | 14,38937074 | 9,212133864 | 20,86384958 | 184780206 | 10,86958871
Mayis | 11,82432579 | 2,261349239 | 15,48064597 | 1350811513 | 8,705862004
Haziran | 10,4143807 |-4,649150657 | 10,32171698 | 9 135626844 | 7,886634765
Temmuz | 9,36153724 | -8,552938335 | 7,363994811 | 6527249085 | 7,124386587
Agustos | 8,294875623 | -9,841498802 | 6,265939711 | 5 420851686 | 6,032724212
Eylil | 9,293866445 | -8,021634446 | 7,730817434 | 310251782 | 6,981693454
Ekim | 7,823778995 | -4,198315434 | 10,20404048 | 8511253128 | 4.806429635
Kasim | 4,723532982 | -1,864207604 | 11,3409312 | g 797949177 | 090529233
Aralik | 5,056490456 | 6,473558853 | 17,33368924 | 137151702 | 0295471787
R 0,996039129 | 0,985184256 | 0,987404532 | () 939471289 | 0,096985721

R? 0,992093947 | 0,970588017 | 0,974967711 | ( 979053431 | 0.993980528

MPE % | 10,4523364 | 1,807247545 | 14,92501342 | 12 86826865 | 7,15757423
MAPE | 10,4523364 | 7,995205091 | 14,92501342 | 12 86826865 | 7,15757423
SSRE | 0,146847665 | 0,096652784 | 0,320536449 | () 240732973 | 0.077598518
RSE | 0,110622355 | 0,089746302 | 0,163436137 | (141637146 | 0,080414819
MBE | 567,4232549 | -6,362674333 | 722,7221399 | g9 2526213 | 406,4238013
RMSE | 623,9895116 | 465,718145 | 786,5385082 | 590 9180838 | 465,2756779
t-stat 7,2492592 | 0,045316193 | 7,72359575 | 7314511606 | 5,95130112
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% e

30

Bagil hata ylizdesinin (% e) aylara gore degisimi

B Model1l ®Modell2 = Modell3 ®Modell4 ® Modell5

Sekil 4.12. Bagil hata yiizdesinin aylara gore degisimi; model 11-15

1

0,99

0,98

-5

0,97

0,96

0,95
= Model 11 0,992093947
= Model 12 0,970588017
= Model 13 0,974967711
= Model 14 0,979053431
= Model 15 0,993980528

Sekil 4.13. Belirlilik katsayisinin modellere gore degisimi; model 11-15
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Cizelge 4.4. Nigde iline ait ortalama toplam 151m1m degerlerinin analizi model 16-20

TOPLAM GUNES ISINIMI DEGERLERININ iSTATIKSEL ANALIZi

Model 16 Model 17 Model 18 Model 19 Model 20
% e %e %e %e % e

Ocak 31,24057498 | 17,83455072 | 14,20761897 | 10,10457545 | 24,32478351
Subat | 2961763015 | 19,00733007 | 16,26577563 | 12,1308125 | 23,50176988
Mart 27,97796645 | 19,31562862 | 17,19508652 | 13,00958816 | 22,39899431
Nisan 24,36149612 | 16,56987582 | 14,7502246 | 10,38179728 | 18,90647524
Mayis 16,91578415 | 12,18114579 | 11,37544406 | 6,656772492 | 12,10724716
Haziran | 9040260953 | 8,389128007 | 8,92112284 | 3,849722663 | 5,178607112
Temmuz | 4697660607 | 6,118553017 | 7,332113102 | 2,062469105 | 1,302526963
Agustos | 3562553283 | 5,008781528 | 6,239420399 | 0,907187323 | 0,129585024
Eylil 5,376193082 | 6,32188161 | 7,381695026 | 2,139867158 | 1,861294086
Ekim 10,66677925 | 7,292495183 | 6,961726484 | 1,923958653 | 6,027798333
Kasim | 1481034243 | 6,781423041 | 4,964928473 | 0,060458723 | 8,897551086
Aralik | 24 87996476 | 10,67114131 | 6,845144998 | 2,371671787 | 17,45977313
R 0,979375426 | 0,991238997 | 0,994166246 | 0,993746587 | 0,983260471
R° 0,959176225 | 0,982554748 | 0,988366524 | 0,987532279 | 0,966801154
MPE % | 16,92893385 | 11,29099456 | 10,20335842 | 5,466573441 | 11,84136715
MAPE | 16,92893385 | 11,29099456 | 10,20335842 | 5,466573441 | 11,84136715
SSRE 0,461309903 | 0,186129408 | 0,145581101 | 0,060440904 | 0,260212367
RSE 0,19606757 | 0,124542298 | 0,110144262 | 0,070970008 | 0,147256117
MBE 770,0440308 | 560,5003545 | 531,8809129 | 274,6157002 | 522,1842547
RMSE | 872,9487834 | 619,4488525 | 584,9785659 | 350,7567219 | 647,7808575
t-stat 6,211212 7,048621756 | 7,243922889 | 4,173909155 | 4,517984255
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Bagil hata yiizdesinin (%e) aylara gore degisimi
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Sekil 4.14. Bagil hata yiizdesinin aylara gore degisimi; model 16-20

0,99

0,98

0,97

-5

0,96

0,95

0,94
= Model 16 0,959176225
= Model 17 0,982554748
= Model 18 0,988366524
= Model 19 0,987532279
= Model 20 0,966801154

Sekil 4.15. Belirlilik katsayisinin modellere gore degisimi; model 16-20
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Glines 1smimin tahmini i¢in secilen modellerin Nigde iline ait 1smmim verileri ile
istatistiksel agidan mukayese yapildiginda 6lgiim sonuglarina en yakin degerleri model
15 olarak belirtilen EI-Sebaii ve Trabea tarafindan Suudi Arabistan’a 6zgii gelistirilen
ampirik bagintidir. Modelin R%’si 0,993980528 ve R’si 0,996985721 degerlerini alarak
uyumluluk bakimindan Nigde ilinin 1g1ma verileri ile olduk¢a dengelidir. Ayliksal
degerler bazinda incelendiginde Aralik ay1 en yliksek uyumu gosterirken sirastyla bu ay1
Kasim, Ekim, Agustos, Eyliil, Temmuz, Haziran, Ocak, Nisan, Subat ve Mart ay1
izlemektedir. Aylik bagil hata yiizdesi degeri 0,2954 ile 12,982 degeri arasinda aylara
gore degisim gostermektedir. Bu modeli sirasiyla Model 11 olarak tanimlanan Raja ve
Twidell tarafindan Pakistan’a 6zgii gelistirilen bagmt1 ve Model 1 olarak belirtilen
Angstrom, Prescott, Page, Duffie ve Beckman tarafindan diinyanin geneline 6zgii olarak

gelistirilen esitlik takip etmistir.
4.4 Nigde iline 6zgii gelistirilen modeller

Nigde ilinin iklim verilerin dayanarak yatay diizleme gelen giines 1simniminin tahmininde
kullanilmak tizere modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller sadece Nigde bolgesine
ozgiidiir. Modellerin gelistirilmesinde kullanilan veriler, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligiiniin 1970-2011 yillar1 arasindaki (31 yillik) 6l¢tim verilerinden saglanmaistir.
Degerlendirmelerde, oncelikle iklim elemanlarmin ortalama degerleri ele almmustir.
Model olusturulmasinda kullanilacak temel parametreler olan H/Ho, ve S/Sp

degerlerinin dogrultusunda olusturulmaktadir.
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Cizelge 4.5. Nigde iline ait ortalama toplam ortalama giinliik H - Hove S - Sg degerleri

Nigde iline ait 1970 - 2011 aras1 H/Ho, S/Sy degerleri

Aylar H/Ho S/So
Ocak 0,534724677 0,362345253
Subat 0,577909178 0,422726279
Mart 0,609390593 0,472408434
Nisan 0,607446845 0,504193642
Mayis 0,631975035 0,605581058
Haziran 0,682811933 0,753954493
Temmuz 0,709126321 0,83853187
Agustos 0,701023801 0,838895773
Eylil 0,70046346 0,81842867
Ekim 0,625025952 0,657017175
Kasim 0,552486817 0,52149842
Aralik 0,495717721 0,369623438
4.4.1 Gelistirilen Lineer Model A
0,8 - Kalli-1 Modeli
0,7 -
0,6 - L X
* %
0,5 - *
o
L 04 -
I
03 1 y = 0,3666x + 0,4001
R2=0,8921
0,2 -
0,1 -
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

S/So
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Sekil 4.16. Gelistirilen lineer modelinin korelasyon egrisi




Nigde’ye 6zgili gelistirilen lineer modelin a ve b degerleri sirastyla 0,4001 ve 0,3666

bulunmus ve belirleme katsayis1 R>=0,8921 degerini almistir.

H = 0,3666 S +0,4001
Ho ' So '

4.4.2 Gelistirilen Karekok Model B

(4.1)

Kalli-11 Modeli

03 - y =-0,1618x2 + 0,5642x + 0,3447
R?=0,8949

0 0,2 0,4 0,6
S/So

0,8

Sekil 4.17. Gelistirilen karekdk modelinin korelasyon egrisi

Nigde’ye 6zgii gelistirilen karek6k modelin a, b ve ¢ degerleri sirasiyla 0,3447, 0,5642

ve -0,1618 bulunmus ve belirleme katsayis1 R>=0,8949 degerini almistir.

2

H_ 01618(S> +0,5642 (S)+03447
Ho S, ’ S, ’
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4.4.3 Gelistirilen Logaritmik Model C

Kalli-111 Modeli
0,8 -
0,7 -
0,6 - /
0,5 -
(=]
T 04
I
0,3 - y=0,2132In(x) + 0,7383
R?=0,8952
0,2 -
0,1 -
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S/So

Sekil 4.18. Gelistirilen logaritmik modelinin korelasyon egrisi
Nigde’ye 0Ozgii gelistirilen logaritmik modelin a ve b degerleri sirasiyla 0,7383 ve

0,2132 bulunmus ve belirleme katsayis1 R?=0,8952 degerini almistir.

H S
— =10,2132In— + 0,7383 (4.3)
Ho So
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4.4.4 Gelistirilen Ussel Model D
Kalli-1V Modeli
0,8
0,7 -
0,6 *
2%
0,5 - *
]
L 04
I
03 - y= 0,74-79X0’3489
R?=0,882
0,2 -
0,1 -
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S/So

Sekil 4.19. Gelistirilen iissel modelinin korelasyon egrisi

Nigde’ye 0zgii gelistirilen iissel modelin a ve b degerleri swrasiyla 0,7479 ve 0,3489

bulunmus ve belirleme katsayis1 R>=0,882 degerini almistir.
H S 0,3489
—=0,7479 (= 4.4
Ho S, (4.4
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4.4.5 Gelistirilen Ustel Model E

Kalli-V Modeli
0,8 -
0,7 -
0,6 - L 2 )
%
0,5 - ®
]
; 04 -
y = 0,4308¢0:596%
03 1 R> = 0,8697
0,2 -
0,1 -
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S/So
Sekil 4.20. Gelistirilen iistel modelinin korelasyon egrisi
H S
== 0,4308 exp”>*°(s) (4.5)

Nigde’ye 0zgii gelistirilen iistel modelin a ve b degerleri sirasiyla 0,4308 ve 0,5969

bulunmus ve belirleme katsayis1 R>=0,8697 degerini almistir.
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R2

0,855 0,86 0,865 0,87 0,875 0,88 0,885 0,89 0,895 0,9

RZ
® Model E 0,8697
H Model D 0,882
= Model C 0,8952
H Model B 0,8949
H Model A 0,8921

Sekil 4.21. Gelistirilen modellerdeki uyumun belirlilik katsayisinin degisimi

4.5 Gelistirilen modellerin karsilastirilmasi

9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000,000

0000

Aylikortalamagiintik glinesrafyasyonu (Ho) W2

Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu Eyl Eki Kas | Ara
=0—ModelA | 27687 | 36258 | 47103 | 58094 | 6917,2 | 7842,8| 80186 | 73335 | 6169,1 | 4491,6 | 3251,3 | 25812
== ModelB | 27425 | 3620,7 | 47254 | 58402 | 6972,0| 78614 | 79792 | 7297,2 | 61509 | 45237 | 3271,3 | 25596
=e=ModelC | 2711,2 [ 36235 | 47525 | 5882,5| 70202 | 7861,2 | 7942,1| 72631 | 61289 | 45462 | 32964 | 25354
=>=ModelD | 27266 | 3617,7 | 47303 | 5849,3 | 69809 | 78569 | 7971,3 | 72900 | 6145,0 | 45266 | 32768 | 25469
=3#=ModelE | 27784 | 3621,7 | 46926 | 5781,0| 68759 | 78330 | 8054,1| 7366,2 | 61869 | 44685 | 32339 | 25886
=0—HOlgillen| 2778 | 3775 | 5007 | 6033 | 7027 | 7916 | 8037 | 7265 | 6172 | 4380 | 3038 | 2389

Sekil 4.22. Nigde iline ait gelistirilen modellerin toplam 151n1m degerleri model A-E
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Cizelge 4.6. Nigde iline ait gelistirilen modellerin analizi model A-E

GELISTIiRiLEN MODELLERIN TOPLAM GUNES ISINIMI DEGERLERININ

ISTATIKSEL ANALIZI
Model A Model B Model C Model D Model E
% e % e % e % e % e

Ocak | 0,334557235 | 1,277825774 | 2,404283657 | 1,849820014 | -0,01760259
Subat | 3,951788079 | 4,087205298 | 4,011152318 | 4,166807947 | 4,06002649
Mart | 5924885161 | 5,623087677 | 5,082404634 | 5524925105 | 6,27777112
Nisan | 3,705585944 | 3,19569037 | 2,493237195 | 3,044720703 | 4,17700978
Mayis | 1,561619468 | 0,782126085 | 0,096385371 | 0,655571368 | 2,150007115
Haziran | 0,924444164 | 0,68914856 | 0,691927741 | 0,745970187 | 1,04847145
Temmuz | 0,228530546 | 0,718352619 | 1,18052756 | 0,817307453 | -0,21322632
Agustos | -0,943675155 | -0,444363386 | 0,025161734 | -0,344253269 | -1,39351686
Eylil | 0,046759559 | 0,340311082 | 0,69698639 | 0,437216461 | -0,24248217
Ekim | -2,549748858 | -3,282853881 | -3,795114155 | -3,347031963 | -2,02262557
Kasim | -7,021790652 | -7,681500987 | -8,508722844 | -7,862672811 | -6,44911125
Aralik | -8,046169946 | -7,144872332 | -6,130640435 | -6,610590205 | -8,35747174
R 0,997286429 | 0,997500985 | 0,997637013 | 0,997545618 | 0,996871354
R 0,994580221 | 0,995008214 | 0,99527961 | 0,99509726 | 0,993752496
MPE % | -0,156934538 | -0,15332026 | -0,146034236 | -0,076850751 | -0,08189588
MAPE | 2,936629564 | 2,938944838 | 2,92637867 | 2,950573957 | 3,034110207
SSRE | 0,018934999 | 0,018291737 | 0,018067112 | 0,01792673 | 0,019663931
RSE | 0,039722998 | 0,039042431 | 0,038801968 | 0,038650927 | 0,040480376
MBE | 24,75633333 | 22,68816667 21,0995 24,86591667 | 27,97208333
RMSE | 152,1229657 | 146,2270951 | 142,7632386 | 145,0339762 | 161,3422738
t-stat | 0,547036528 | 0,520906032 | 0,495618858 | 0,577177961 | 0,583848266
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RZ

0,9925 0,993 0,9935 0,994 0,9945 0,995 0,9955
RZ
M Model E 0,993752496
M Model D 0,99509726
W Model C 0,99527961
M Model B 0,995008214
M Model A 0,994580221

Sekil 4.23. Gelistirilen modellerdeki belirlilik katsayisinin degisimi

Analizler sonucu incelendiginde Nigde iline en uygun modelin Model C oldugu
goriilmektedir. Bu modeli sirasiyla Model D, Model B, Model A ve Model E takip
etmektedir. Model C detayli goz atildiginda logaritmik bir bagint1 oldugu goériiliir. Bu
modelin 6l¢lim sonuglar1 ile uyumlugu agisindan bakildiginda R?’si 0,99527961 ve R’si
0,997637013’dir. Bu oranlarm bir degerine olduk¢a yakin olmasindan dolayr mevcut
literatiirde genel agidan herkes tarafindan kabul gormektedir. Ayrica modelin
sonuglarmin diger incelenen istatistiksel veriler arasinda yer alan bagil hata yiizdesi,
MAPE, yiizdesel MPE SSRE, RSE, MBE, RMSE ve t-stat degerleri de olduk¢a makul
cikmistir. Gelistirilen logaritmik modelin aylik degisim uyumlugu incelendiginde
Agustos ay1 en yiliksek uyumu saglarken bu ay1 sirasiyla Mayis, Haziran, Eyliil,
Temmuz, Ocak, Nisan, Ekim, Subat, Mart, Aralik ve Kasim takip etmistir.

Nigde iklim cografyasinda uygun giines 1smmimm tahmini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin logaritmik denklem oldugu anlasilmstir.
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

Giines enerjisinin kullanildigi sistemlerin tasarimi ve verimliliginin belirlenmesinde
onemli bir faktor olan yeryiiziine gelen gilines i1simnimminin bilinmesi miihendisler
tarafindan 6nem tagimaktadir. Yeryiiziine gelen giines 1smimi1 degerleri (anlik, saatlik ve
giinliik) meteoroloji istasyonlarindaki giines 1smim1 6lglim cihazlari ile 6lgiilerek veya
bu bolge icin gelistirilen matematiksel bagmntilar yardim ile hesaplanmaktadir. Ulkemiz
gelismekte olan iilkeler statiisiinde girdiginden 6l¢lim cihazlarinin maliyeti, cihazlarin
bakim ve kalibrasyonu, veri iletimindeki problemler ve beseri faktorlerinin etkisiyle
saglikli, tutarli, uygun siklikta ve yeterli zaman dizisi uzunlugunda isinim verileri elde

etmek nispeten giictiir.

Biitiin meteorolojik ve atmosferik parametrelerin birbirleriyle etkilesimlerinin, bir dizi
matematiksel bagmtilarla agiklanmasi anlaminda kullanilan modellemeler, miihendislik
bilimi agisindan zorunludur. Nigde iline ait meteorolojik verilerden yola ¢ikilarak
mevcut literatiirdeki segkin modellerle yatay diizleme gelen toplam ve yayili 15mim
siddetinin 12 aylik degisimi belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglarin 6lgiilen degerlerle
ne kadar uyumlu oldugunu ve arastirilan bdlgeye en yakim modeli anlamak adma
istatistiksel ¢oziimleme metotlar1 kullanilmistir Ancak matematiksel modelin kararh
sonuglar vermesi bakimindan bélgesel konumda hazirlanmasi  gereksinimini
dogurmustur. Bu diisiinceye baglh olarak sadece Nigde’ye 6zgii modelin olusturulmasi
amaciyla i¢in 31 yillik meteorolojik veriler kullanilarak literatiire bes farkli ampirik
model kazandirilmistir. Analiz sonuclarma gore Nigde ili i¢in gelistirilen modeller
arasindaki fark 6nemsenmeyecek kadar azdir. Fakat logaritmik olarak tanimlanan Kalli-
I11 modeli diger modellere kiyasla daha iist performanshidir. Bu model sonuglarina gore
Nigde ili yillik ortalama giines enerji potansiyeli 5.296 W/m?.giin olarak belirlenmistir.
Yapilan bu ¢aligma neticesinde, giines enerjisi uygulamalarinda Nigde iline gelen giines
radyasyonu tahmininde sayisal modellemenin rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica 6l¢iim sonuglarmin gergege yakin sonuglar verdigini ve istatistiksel

olarak iklim verilerini iyi bir hassasiyetle temsil ettigi goriilmistiir.
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