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Akdeniz — Giineydogu Anadolu Ge¢it Kusagi Kosullarina Uygun Hargreaves Modeli Solar Radyasyon Tahmin Esitliginin
Gelistirilmesi ve Test Edilmesi

Selguk USTA", Serpil GENCOGLAN?, Cafer GENCOGLAN?
One Cikanlar: OZET:

* Hargreaves modeli

+ Kalibrasyon esitligi

*  Giinliik ortalama solar
radyasyon

Bu calismada, Hargreaves solar radyasyon (R) tahmin modelinin Akdeniz — Giineydogu Anadolu gegit
kusag1 kosullarma uygun kalibrasyonunun yapilmasi ve test edilmesi amaglanmigtir. Kalibrasyon
esitliginin olusturulmasinda Kahramanmaras iline ait maksimum, minimum, ortalama hava sicakligi
(Tmax> Tmin» T), Rs ve extraterrestrial radyasyon (R,) verilerinin uzun yillar ortalamast (1938 — 2020)
giinliik degerleri kullanilmistir. R, degerleri cografi konum ve zamana bagl olarak tahmin edilmistir.
Kalibrasyon katsayilar1 (a, b) Microsoft Excel programi ¢oziicii eklentisi kullanilarak, sirasiyla 0.0984 ve
0.3695 olarak belirlenmistir. Uzun yillar ortalamasi giinliik R, degerleri 4.99 — 32.56 MJ/m* giin,
kalibrasyon esitligi kullamilarak tahmin edilen R, degerleri ise 7.33 — 33.25 MJ/m® giin araliginda
degismistir. Olgiilen degerlerdeki degisimin tahmin degerleri ile aciklanabilme oran1 %97.34 (R*=0.9734)
olarak elde edilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen R degerleri arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak
dikkate alinan ortalama mutlak goéreceli hata oran1 (MAPE) ve karekok ortalama karesel hata (RMSE)
sirastyla %8.71 ve 1.54 MJ/m? olarak belirlenmistir. Kalibrasyon esitligi Kahramanmaras Siit¢ii imam
Universitesinde (KSU) 2021 yilinda 6lgiilen giinliik ortalama Ty, Trmine T Ve Ry verileri ile test edilmistir.
Bu verilerin 6l¢iilmesinde Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) tarafindan yonetilen sicaklik ve
radyasyon sensorleri kullanilmustir. Olgiilen ve tahmin edilen giinliik R, degerleri sirastyla 10.40 — 29.13
MJ/m® giin ve 13.80 — 31.16 MJ/m? araliklarinda degismistir. Olgiilen degerlerdeki degisimin tahmin
degerleri ile agiklanabilme orant %86.71 (R?= 0.8671) olarak belirlenmistir. MAPE ve RMSE sirastyla
%10.57 ve 2.57 MJ/m? olarak elde edilmistir. Yére kosullart ile uyumlu Hargreaves modeli kalibrasyon
esitligi  kullanilarak, dogruluk orani yiiksek solar radyasyon tahminleri yapilabilecegi sonucuna
ulagilmistir.
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Developing and Testing of Hargreaves Model Solar Radiation Estimation Equation Suitable for the Mediterranean-Southeastern
Anatolian Transitional Zone Conditions

Highlights: ABSTRACT:
* Hargreaves model

» Calibration equation
» Daily average solar

In this study, it is aimed to calibrate and test the Hargreaves model solar radiation (Rs) estimation
equation in accordance with the Mediterranean — Southeastern Anatolian transitional zone conditions. The
calibration equation was created by using the long-term average (1938 — 2020) daily values of the

radiation . L . . .
maximum, minimum, average air temperature (T .x, Tmin, T), R and extraterrestrial radiation (R,) data of
Keywords: Kahramanmaras province. The R, values were estimated depending on the geographical location and the

time. Calibration coefficients (a, b) were determined as 0.0984 and 0.3695, respectively, using the
Microsoft Excel program “solver” add-on. Long-term average daily R, values varied between 4.99 —
32.56 MJ/m? day, and the Ry values estimated by the calibration equation varied between 7.33 — 33.25
MJ/m® day. The rate of explaining the change in the measured values with the estimated values was
determined as 97.34% (R?= 0.9734). The mean absolute percentage error (MAPE) and root mean square
error (RMSE), taken into account as an expression of the deviation between the measured and estimated
R, values, were determined as 8.71% and 1.54 MJ/m* day, respectively. The calibration equation was
tested with the daily average Tpaw Tmim» T and Ry data measured at Kahramanmaras Siitcii Imam
University (KSU) in 2021. Temperature and radiation sensors operated by a Programmable Logic
Controller (PLC) were used to measure these data. Measured and estimated R, values varied between
10.40 —29.13 MJ/m* day and 13.80 — 31.16 MJ/m? day, respectively. The rate of explaining the change in
the measured values with the estimated values was determined as 86.71% (R’= 0.8671). MAPE and
RMSE were obtained as 10.57% and 2.57 MJ/m?* day, respectively. It has been concluded that using the
Hargreaves model calibration equation suitable to the local conditions, solar radiation estimations with
high accuracy can be made.
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GIRIS

Glinesten yayilarak atmosferin dis ylizeyine ulasan diinya dist (extraterrestrial) radyasyonun
diinya yiizeyine ulasan %355’lik boliimii solar radyasyon olarak tanimlanmaktadir. Solar radyasyon
bircok miihendislik ve mimarlik uygulamasinin en temel verilerinden bir tanesidir. Bununla birlikte
sulama ve drenaj sistemleri ile golet ve barajlarin projelendirilmesi, kurakligin izlenmesi, yer alt1 suyu
havzalarinin emniyetli veriminin tahmin edilmesi ve havza yonetimi gibi bir¢ok hidrolojik ve
meteorolojik uygulamanin en temel verisini olusturan evapotranspirasyon solar radyasyonun yaklasik
olarak beste {igiinii kullanmaktadir (Wang ve Dickinson, 2012). Giin gectik¢e artan diinya niifusuna
paralel olarak fosil yakit kullaniminin da artmasi ve dolayisiyla yakit rezervlerin azalmasi,
yenilenebilir temiz enerji kaynagi olarak solar radyasyonu daha da 6nemli hale getirmektedir. Bir yilda
yeryliziine ulasan toplam solar radyasyonun sagladigi enerjinin yeryliziindeki tiim fosil yakitlarin
saglayacagi toplam enerjiden ¢ok daha fazla oldugu bircok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir
(Ozdemir, 2012). Bdylesine biiyiik bir enerji kaynagindan en yiiksek diizeyde verim saglanabilmesi
icin dogru 6l¢iilen veya tahmin edilen solar radyasyon verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Solar radyasyonun 6l¢iilmesinde kullanilan cihazlarin maliyetlerinin yiiksek, bakim, onarim ve
kalibrasyonlarinin zor olmasi, O6lgme isleminin yiliksek diizeyde isglici ve zaman kullanimi
gerektirmesi nedeniyle daha ¢ok tahmin edilmesi yolu tercih edilmektedir (El-Sebaii ve ark., 2010;
Ener Rusen, 2017). Bu dogrultuda hava sicakligi, giineslenme siiresi ve bulut yogunluguna dayali ¢ok
sayida ampirik tahmin modeli gelistirilmistir. Giineslenme siiresi ve bulut yogunlugu dl¢iimlerinin zor
ve zaman alic1 olmasi nedeniyle meteoroloji yer gézlem istasyonlarinin bir¢ogunda bu parametreler
Ol¢iilememektedir. Dolayisiyla daha kolay dlciilebilir bir parametre olan hava sicakligina dayali
modeller uygulamada daha fazla tercih edilmektedir (Hargreaves ve Samani, 1982; Bristow ve
Campbell, 1984; Hargreaves ve ark., 1985; Donatelli ve Campbell, 1998; Hunt ve ark., 1998; Goodin
ve ark., 1999; Chen ve ark., 2004). Ancak, bu ampirik tahmin modelleri gelistirilmis olduklar1 yérenin
iklim ve ¢evre 6zellikleri ile uyumlu olduklarindan dolay1, farkli bolgelerde kullanilmalart durumunda
tutarlilik ve glivenilirlik diizeylerinin test edilmesi ve kullanilacaklar1 yore kosullar ile uyumlu olacak
sekilde kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir.

Hava sicakligina dayali modellerden biri olan Hargreaves modelinde Tiax, Tmin Ve R,
parametrelerine bagli olarak Ry tahmin edilebilmektedir (Hargreaves ve ark., 1985). Bu model i¢in
diinyanin farkli iklim ve cografik 6zelliklere sahip bir¢ok bdlgesinde ¢ok sayida kalibrasyon ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Trnka ve ark. (2005) Cekya ve Avusturya, Castellvi (2008) Amerika Birlesik
Devletleri, Fransa ve Ispanya, Mavromatis (2008) Yunanistan, Tripathy ve ark. (2008) Hindistan,
Ghahreman ve Bakhtiari (2009) ile Mobtaker ve ark. (2016) Iran, Yekimi ve Segun (2011) Nijerya,
Wei Wua ve Liub (2012) ile Chen ve Li (2013) Cin, Ekici ve Teke (2017) Irlanda ve Hollanda, Roy ve
ark. (2017) Banglades ve Alsamamra (2019) tarafindan Filistin kosullarinda yiiriitiilen ¢alismalarda
%1.20 — 37.83 araliginda degisen MAPE ve 0.89 — 6.39 MJ/m” araliginda degisen RMSE degerlerine
sahip Hargreaves modeli kalibrasyon esitlikleri gelistirilmistir. Y6re kosullarinda 6l¢iilen giincel hava
sicaklig1 ve solar radyasyon verileri kullanilarak test edilen bu esitlikler ile dogruluk oran1 %62.17 —
98.80 araliginda degisen R degerlerinin tahmin edilebilecegi ortaya koyulmustur. Benzer sekilde bu
calismada, hava sicakligina dayali ampirik Hargreaves modeli solar radyasyon tahmin esitliginin
Akdeniz — Gilineydogu Anadolu ge¢it kusagi kosullarina uygun kalibrasyonunun yapilmasi ve yore
kosullarinda olc¢iilen giincel iklim verileri kullanilarak test edilmesi amaglanmistir. Calisma gegit
kusagi kosullarini temsilen Kahramanmaras ilinde yiiriitiilmiistiir.
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MATERYAL ve METOT

Kahramanmaras 37° 36' kuzey enlemi ile 36° 55' dogu boylami arasinda yer almaktadir. lin
rakimi 568 m olup yillik ortalama giinliik sicakligr 16.90 °C, nem oran1 %58.34, giineslenme siiresi
6.77 saat giin”' ve solar radyasyon yogunlugu 4.40 kWh m™ giin™' diizeyindedir (Anonim, 2020a). ilin,
rakimi1 1000 metreye kadar olan kisimlar1 yazlar1 sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagisl gegen Akdeniz
iklim kusaginda yer almaktadir. Rakimi 1000 metreyi asan kisimlarinda ise, kislar1 soguk ve kar
yagisli, yazlari nispeten serin Akdeniz dag ikliminin etkileri hissedilmektedir (Kirag, 2007).

Esitlik (1) ile verilen Hargreaves solar radyasyon tahmin modeline ait kalibrasyon katsayilarinin
(a, b) Kahramanmaras i¢in en uygun degerleri Meteoroloji Bolge Miidiirliigli tarafindan 1938 — 2020
yillart arasinda 6lgiilen hava sicakligir ve solar radyasyon verilerinin uzun yillar ortalamasi giinliik
degerleri kullanilarak, Microsoft Excel programi “¢oziicii” eklentisi yardimiyla belirlenmistir. Bu
dogrultuda kullanilan Ty, Tmin, T ve Rs verileri Sekil 1°de verilmistir (Anonim, 2020b).

0.5
_:a(TmaX_ Tmin) +b (1)

[ — Tmax ——Tmin —T| __

‘ Solar radyasyon (MJm? giin'")

Sekil 1. Uzun yillar ortalamasi giinliik hava sicaklig1 ve solar radyasyon degerleri (1938 —2018)

Benzetim ¢éziimleme araglart komut takiminin bir pargast olan Excel “¢6ziicii”, hedef hiicredeki
formiiliin en uygun degerini bulmak icin kullanilmaktadir. Coziicli hedef hiicredeki formiille dogrudan
veya dolayli olarak iliskisi bulunan bir hiicre grubuyla birlikte calismaktadir. Coziicliniin modelde
kullanabilecegi degerler icin kisitlamalar getirilebilmekte ve bu kisitlamalar hedef hiicredeki formiili
etkileyen baska hiicrelere de uygulanabilmektedir (Cobaner ve ark., 2015). Hargreaves modeli giris
degiskenlerinden biri olan giinliik ortalama R,, cografi konum ve zamana bagl olarak Esitlik (2-7) ile
tahmin edilmistir (Pereira ve ark., 2015).

i=1[(30.56 Ay) — 30 + Giin] — 2 )
d.=1+0.033 cos (2.7..365™) (3)
&= 0.409 sin [(2.7.j.365") - 1.39] (4)
0=E.n.180! (5)
w,= arccos(—tan@.tand) (6)
R,=24 %GSC .d.[(wg.sin@.sind)+(cosP.cosd.sinwy) | (7)

Esitliklerde; j, Julian tarihi; Ay, Julian tarihine doniistiiriilen ayimn numarasi (1-12); Giin, Julian
tarithine doniistiiriilen giiniin numaras1 (1-31); d,, diinya-giines ters oransal uzakligi; d, solar diklik
(Radyan); E, enlem (derece); @, enlem (radyan); w,, glines batim saatindeki a¢i (Radyan); R,,
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extraterrestrial radyasyon (MJ/m” giin) ve G, solar sabite degerini ifade etmektedir. Solar sabite,
hesaplamalarda 0.0820 MJ/m? dakika olarak dikkate alinmustur.

Uzun yillar ortalamas1 giinliikk Rg, Tax, Tmin V€ R, verileri kullanilarak elde edilen Hargreaves
modeli kalibrasyon esitligi, KSU kampiisiindeki arastirma alaninda 2021 yili Temmuz — Ekim
doneminde Olgiilen giinliik Trax, Tmin V€ R verileri ile arastirma alaninin cografi konumuna ve zamana
bagli olarak hesaplanan giinliik R, verileri kullanilarak test edilmistir. Kahramanmaras Meteoroloji
Bolge Midiirliigiinden 8500 m uzaklikta bulunan arastirma alani 37° 35' 36" kuzey enlemi ile 36° 49'
20" dogu boylami arasinda yer almaktadir. Bu alanda yapilan dlgiimlerde genel goriinimii Sekil 2°de
verilen iklim istasyonu kullanilmigtir. Riizgar hiz1 (1), solar radyasyon (2), hava sicakligi — oransal
nem (3), rlizgar yonii (4) ve yagis (5) sensorlerinin 40 mm ¢apindaki boru profilden imal edilen bir
platforma (6) monte edilmesi ile olusturulan iklim istasyonu PLC cihazi tarafindan yonetilmektedir.

® %@ 40
i 3 il 3
gl =
. T .
. 1
|._46em || 46em | zl
90 ¢m
200 cm Dns cam kubbe
) Sensbr
=3 Govde
50 cm 5) Kablo ve konektér
: ; | 4 J
85 em Kurutma kartusu 2 | III X
L ® (Silika o) —ppiptrd | 111
@ RN
| B Ktiresel diizeg Tesviye vidast
() (b)

Sekil 2. PLC kontrollii iklim istasyonu (a) ve solar radyasyon sensorii (b)

Sensorlerin PLC tarafindan kontrol edilebilmesini saglamak amaciyla CODESYS programlama
dili kullanilarak bir yazilim hazirlanmis ve PLC cihazina yiliklenmistir. Bu yazilim araciligiyla dlciilen
sicaklik ve radyasyon verileri PLC iizerindeki SD karta kaydedilmistir. Hava sicakligi ve solar
radyasyon (piranometre) sensdrlerinin her ikisi de -40 °C ile +80 °C araliginda o6l¢lim
yapabilmektedirler. Hava sicakligi sensorii 0 °C ile +50 °C araliginda £0.21 °C hassasiyetle, solar
radyasyon sensorii ise 0 — 2000 Watt m™ arahginda 7.00 pV Watt' m™ hassasiyetle olctim
yapabilmektedir (Anonim, 2019a; Anonim, 2019b). Yazilim bir giinliik siireler boyunca her saat bas1
Olgerek kaydettigi 24 adet hava sicakligl verisini giin sonunda biiylikten kiiclige dogru siralayarak,
giinliik Tax ve Tmin degerlerini belirlenmistir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasini alarak da giinliik T
degerini hesaplanmistir. Benzer sekilde bir giinliik siireler boyunca her yarim saatte bir Olgerek
kaydettigi 48 adet solar radyasyon verisini yi1gisimli olarak toplamis ve giin sonunda elde ettigi toplam
radyasyon miktarini 6l¢iim sayisina bolerek giinliik ortalama Ry miktarini belirlemistir.

Hargreaves modeli kalibrasyon esitligi kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama Ry degerleri
ile olciilen Ry degerlerinin karsilastirilmasinda MAE, MAPE ve RMSE hata miktarlar1 dikkate
alinmistir. Bu hata miktarlarinin hesaplanmasinda sirasiyla Esitlik (8-10) kullanilmastir.

MAE=—32,(|Y:-%i]) (8)

378



Selcuk USTA ve ark 13(1), 375-384, 2023

Akdeniz — Giineydogu Anadolu Ge¢it Kusag1 Kosullarina Uygun Hargreaves Modeli Solar Radyasyon Tahmin
Esitliginin Gelistirilmesi ve Test Edilmesi

1 Yi'?i
MAPE=—31, ('Y—| 100) 9)

RMSE=J% n (YY) (10)

Esitliklerde; MAE, ortalama mutlak hata (MJ/m* giin); MAPE, ortalama mutlak géreceli hata
oran1 (%); RMSE, karekok ortalama karesel hata (MJ/m? giin); Y;, Y;, sirastyla dlgiilen ve tahmin
edilen solar radyasyon miktarlar1 (MJ/m* giin) ve n, gozlem sayisi ifade etmektedir. Olgiilen ve
tahmin edilen Ry degerleri arasindaki uyum diizeyi; MAPE %10’un altinda ise “cok iyi”, %10-20
arasinda ise “iyi”, %20-50 arasinda ise “kabul edilebilir”, %50’nin iizerinde ise “uyumsuz” olarak
degerlendirilmistir (Lewis, 1982). Olgiilen ve tahmin edilen R degerleri arasindaki istatistiki iliskiyi
ortaya koymak amaciyla, Regresyon analizi ve T testi (Bagimsiz 6rneklem) yapilmistir. Elde edilen
belirlilik katsayilar1 (R*) ve anlamlilik degerlerine (P) gére sonuglar yorumlanmustir.

BULGULAR ve TARTISMA

Oncelikle Kahramanmaras ilinin cografi konumuna ve zamana bagh olarak bir yillik giinliik
ortalama R, degerleri tahmin edilmistir. Daha sonra bu R, degerleri ile birlikte uzun yillar ortalamasi
giinliik Tyax, Tmin Ve Rs verileri kullanilarak, Hargreaves solar radyasyon tahmin modeline ait “a” ve
“b” kalibrasyon katsayilar1 sirastyla 0.0984 ve 0.3695 olarak belirlenmis ve yore kosullari ile uyumlu
“Rg =[0.0984 (Tax — Tmin)o'5 + 0.3695] R,” kalibrasyon esitligi elde edilmistir. Bu esitlik kullanilarak
tahmin edilen giinliik ortalama R degerleri ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 6lciilen uzun
yillar ortalamasi giinliik R degerlerinin zamana bagl olarak degisimleri Sekil 3’de verilen grafiklerde
gosterilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen R, degerlerinin maksimum ve minimum noktalar: arasinda

farkliliklar olsa da genel olarak senkronize hareket ettikleri bu grafiklerde agikca goriilmektedir.

y = 1.0866x - 2.0163
R* = 0.9734

Olgitlen Tahmin edilen

{“Ilir‘ﬁlcn (M m? giin")

0 5 o 15 20 25 30 35

Gilin | Tahmin edilen (M1 m-* gijn"] |

Sekil 3. Olgiilen ve tahmin edilen giinliik ortalama solar radyasyon degerleri

Olgiilen ve kalibrasyon esitligi kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama R, degerleri sirasiyla
4.99 — 32,56 MJ/m* ve 7.33 — 33.21 MJ/m’ araliklarinda degismistir. Yillik ortalama giinlik Ry
degerleri ise 6lgiilen degerler icin 20.18 MJ/m” giin tahmin edilen degerler i¢in 20.42 MJ/m” olarak
belirlenmistir. Olgiilen degerlerdeki degisimin tahmin degerleri ile agiklanabilme oram %97.34 (R*=
0.9734) olarak belirlenmistir (Sekil 3). Olgiilen ve tahmin edilen giinliik ortalama R, degerlerin
olusturdugu veri gruplarinin ortalamalar1 arasindaki fark istatiksel olarak anlamli bulunmamistir
(P>0.05, n = 365). Bu sonu¢ Hargreaves modeli ile tahmin edilen giinliik ortalama Ry degerlerinin
Ol¢iilen giinliik ortalama R degerlerinin yerine kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Olgiilen ve tahmin edilen Ry degerleri arasindaki sapmanin bir gdstergesi olarak hesaplanan
MAE, MAPE ve RMSE hata miktarlar1 Cizelge 1°de verilmistir. Yillik ortalama giinlik MAE, MAPE
ve RMSE degerleri ise sirasiyla 1.26 MJ/m” giin, %8.71 ve 1.54 MJ/m? olarak belirlenmistir. Olgiilen
ve tahmin edilen R; degerlerinin Mart — Ekim aylar1 arasindaki siire¢ boyunca ‘“¢ok 1yi”
(MAPE<%10); Kasim, Ocak ve Subat aylarinda “iyi” (MAPE=%10-20), Aralik ayinda ise ‘“kabul
edilebilir’ (MAPE=%20-50) diizeyde bir uyuma sahip oldugu gériilmiistiir. Olgiilen ve tahmin edilen
Ry degerleri arasindaki en biiyiik ve en diisiik sapma miktarlar1 sirasiyla Aralik (MAPE= %26.62) ve
Mayis (MAPE= %3.26) aylarinda gerceklesmistir.

Cizelge 1. Tahmin Edilen Giinliik Ortalama Solar Radyasyon Degerleri I¢in Hata Miktarlart

Aylar MAE (MJ/m’ giin) MAPE (%) RMSE (MJ/m’ giin) Uyum diizeyi
Ocak 1.38 15.16 1.53 Iyi
Subat 1.76 13.94 2.02 Iyi

Mart 1.00 5.11 1.26 Cok iyi
Nisan 1.22 4.72 1.49 Cok iyi
Mayis 0.94 3.26 1.25 Cok iyi
Haziran 1.39 4.58 1.76 Cok iyi
Temmuz 1.44 4.81 1.70 Cok iyi
Agustos 0.99 3.56 1.34 Cok iyi
Eyliil 1.10 4.71 1.42 Cok iyi
Ekim 0.98 6.15 1.27 Cok iyi
Kasim 1.18 12.21 1.30 Iyi
Aralik 1.79 26.62 1.97 Kabul edilebilir
Yillik ortalama 1.26 8.71 1.54 Cok iyi

Olgiilen ve Hargreaves modeli kalibrasyon esitligi kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama R
degerlerinin aylik ortalamalar1 belirlenerek, Sekil 4 ve Cizelge 2°de verilmistir. Olgiilen aylik ortalama
R, degerleri 7.16 — 30.42 MJ/m® arah@inda degismis ve yillik ortalama 20.14 MJ/m’® diizeyinde
gerceklesmistir. Tahmin edilen R, degerleri ise 8.95 — 29.95 MJ/m” arahginda degismis ve yillik
ortalama 20.39 MJ/m’ diizeyinde gergeklesmistir. Olciilen degerlerdeki degisimin tahmin degerleri ile
aciklanabilme orani %99.43 (R”= 0.9943) olarak belirlenmistir.

Olgiilen ve tahmin edilen giinliik ortalama R, degerlerinin aylik ortalamalar1 arasindaki sapmanin
bir gostergesi olarak hesaplanan MAE 0.05 — 1.79 MJ/m® araliginda, MAPE ise %0.30 — 25.00
araliginda degismistir. Yillik ortalama giinlik MAE ve MAPE degerleri ise sirasiyla 0.85 MJ/m” ve
%6.46 olarak belirlenmistir. Glinliik ortalama R degerlerinde oldugu gibi aylik ortalama giinliik R
degerlerinde de olgiilen ve tahmin edilen Ry degerleri arasindaki uyum diizeyi Mart — Ekim aylar1
arasindaki siireg boyunca “cok iyi” (MAPE<%10); Kasim, Ocak ve Subat aylarinda “iyi”
(MAPE=%10-20), Aralik ayinda ise “kabul edilebilir” (MAPE=%20-50) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Olgiilen ve tahmin edilen aylik ortalama giinliik solar radyasyon degerleri
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Cizelge 2. Tahmin Edilen Aylik Ortalama Giinliik Solar Radyasyon Degerleri I¢in Hata Miktarlar:

7 o
Aylar (..)l?ﬁlelzs MJ/ mTfl?;)in T MAE (MJ/m’ giin) MAPE (%)  Uyum diizeyi
Ocak 9.84 10.99 1.16 11.76 Iyi
Subat 13.05 14.80 1.76 13.47 Iyi
Mart 19.54 19.89 0.36 1.82 Cok iyi
Nisan 25.84 25.94 0.10 0.40 Cok iyi
Mayis 28.70 29.07 0.37 1.28 Cok iyi
Haziran 30.42 29.95 0.47 1.55 Cok iyi
Temmuz 29.99 28.90 1.09 3.64 Cok iyi
Agustos 27.38 26.50 0.88 3.22 Cok iyi
Eyliil 23.22 22.14 1.09 4.67 Cok iyi
Ekim 16.23 16.18 0.05 0.30 Cok iyi
Kasim 10.29 11.36 1.08 10.45 1yi
Aralik 7.16 8.95 1.79 25.00 Kabul edilebilir
Yillik ortalama 20.14 20.39 0.85 6.46 Cok iyi

Hargreaves modeli kalibrasyon esitligini giincel solar radyasyon verileri ile test etmek amaciyla
KSU kampiisiindeki arastirma alaninda 2021 yili Temmuz — Ekim dénemi boyunca 6lgiilen giinliik
ortalama Ty, Tmin ve T degerleri Sekil 5°de, Ry degerleri ise Sekil 6’da verilmistir. Giinliik ortalama
Tmax 24.50 — 39.20 °C, Tmin 9.29 — 24.40 °C, T 17.66 — 30.10 °C ve Ry 10.40 — 29.13 MJ/m’
araliklarinda degismistir. Donemlik ortalama Ry 21.89 MJ/m? diizeyinde ger¢eklesmistir.

Oncelikle arastirma alanmnin cografi konumuna ve zamana bagh olarak giinliik ortalama R,
degerleri belirlenmistir. Daha sonra bu degerler ile birlikte giinliilk ortalama T, ve Tmin verileri
kalibrasyon esitliginde yerine yazilarak Sekil 6’da verilen giinliik ortalama R degerleri tahmin
edilmistir. Olgiilen ve kalibrasyon esitligi kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama R degerleri
strastyla 10.40 — 29.13 MJ/m? ve 13.80 — 31.16 MJ/m? araliklarinda degismistir. 2021 Y1l Temmuz —
Ekim doénemi ortalama giinliik R, degerleri dlgiilen degerler i¢in 21.89 MJ/m® giin, tahmin edilen
degerler igin 23.71 MJ/m” olarak belirlenmistir. Olgiilen degerlerdeki degisimin tahmin degerleri ile
agiklanabilme oran1 %86.71 (R*= 0.8671) olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Arastirma alaninda 6l¢iilen giinliikk maksimum, minimum ve ortalama hava sicaklig1 degerleri
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Sekil 6. Arastirma alaninda 6lgiilen ve tahmin edilen giinliik ortalama solar radyasyon degerleri

Arastirma alaninda o6lgiilen ve tahmin edilen giinliik ortalama Ry degerleri arasindaki sapmanin
bir gostergesi olarak hesaplanan hata miktarlar1 Cizelge 3’de verilmistir. Temmuz — Ekim dénemi
ortalama giinliik MAE, MAPE ve RMSE degerleri sirasiyla 2.17 MJ/m? giin, %10.57 ve 2.57 MJ/m’
giin olarak belirlenmistir. Cizelge 3’de verilen ortalama degerler dikkate alindiginda 6l¢iilen ve tahmin
edilen Ry degerlerinin genel olarak “iyi” (MAPE=%10-20) diizeyde bir uyuma sahip oldugu
goriilmektedir. 2021 Yili Temmuz — Ekim dénemi Ry verileri i¢in elde edilen donemlik ortalama
giinliik hata miktarlari ile uzun yillar ortalamasi R verileri igin belirlenen yillik ortalama giinlik MAE
(1.26 MJ/m’ giin), MAPE (%38.71) ve RMSE (1.54 MJ/m? giin) hata miktarlar1 arasindaki benzerlik,
Hargreaves modeli kalibrasyon esitligi kullanilarak dogruluk diizeyi yiliksek giinliik ortalama Rg
degerlerinin tahmin edilebilecegini ortaya koymustur.

Cizelge 3. Arastirma Alaninda Tahmin Edilen Giinliik Solar Radyasyon Degerleri I¢in Hata Miktarlari

Aylar MAE (MJ/m’ giin) MAPE (%) RMSE (MJ/m’ giin) Uyum diizeyi
Temmuz 1.97 7.20 225 Cok iyi
Agustos 2.81 11.85 3.19 fyi
Eyliil 1.95 9.97 2.31 Cok iyi
Ekim 1.93 12.69 2.36 fyi
Donemlik ortalama 2.17 10.57 2.57 Iyi

Yunanistan ve iran’in Kahramanmaras iline yakin enlemler iizerinde bulunan bazi sehirlerinde
Mavromatis (2008), Ghahreman ve Bakhtiari (2009), Mobtaker ve ark. (2016) tarafindan gelistirilen
Hargreaves modeli kalibrasyon esitlikleri kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama Ry degerleri i¢in
belirlenen hata miktarlar ile Kahramanmaras i¢in belirlenen hata miktarlar1 benzerlik gostermektedir.
Mavromatis (2008) 35° — 38° kuzey enlemleri arasinda yer alan Yunanistan’in Samos (37° 45'),
Tripoli (37° 52') ve Kalamata (37° 07') sehirleri i¢in sirastyla 0.36 — 1.13 MJ/m?® ve 3.42 — 3.93 MJ/m*
arasinda degisen MAE ve RMSE degerleri elde etmistir. Ghahreman ve Bakhtiari (2009) iran’in 38°
10" kuzey enlemi {izerindeki Tebriz sehri i¢in 3.12 — 5.01 MIJ/m? arasinda degisen RMSE degerleri elde
etmislerdir. Benzer sekilde Mobtaker ve ark. (2016) yine Tebriz sehri icin MAE, MAPE ve RMSE
degerlerini 1.68 MJ/m” giin, %8.51 ve 2.17 MJ/m” olarak belirlemislerdir.

SONUC

Bu calismada Akdeniz — Giineydogu Anadolu gecit kusagi kosullarini temsilen Kahramanmaras
ili uzun yillar ortalamasi giinliik iklim verileri kullanilarak, “Rgs =[0.0984 (Tax — Tmin)o'5 +0.3695] R,”
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Hargreaves modeli kalibrasyon esitligi gelistirilmistir. KSU kampiisiinde 2021 yili Temmuz — Ekim
donemi boyunca olgiilen giincel iklim verileri kullanilarak test edilen bu esitlik ile dogruluk orani
%89.43 (MAPE= 9%10.57) diizeyine ulasan giinlilk ortalama solar radyasyon degerleri tahmin
edilmistir. Yore kosullart ile uyumlu kalibrasyon esitligi kullanilarak iyi (MAPE=%10-20) diizeyde
dogruluk oranina sahip solar radyasyon degerleri tahmin edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Solar
radyasyon tahmin modellerinin tutarlilig1 iklim ve ¢evre 6zelliklerine baglh olarak degismektedir. Bu
nedenle kullanilacaklar1 yore kosullarina uygun kalibrasyonlarinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catigsmast olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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