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OZ: Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi giines enerjisi, cesitli alanlarda farkli konular altinda
aragtirilmaktadir. Ozellikle, fosil yakit kaynaklarimin azalmasindan beri giines enerjisinin degeri ve
onemi daha da artmustir. Giines enerjisi ile ilgili ilk arastirmalar 20. ytizyilin ilk ¢eyreginde baslamis ve
bu tiir ¢alismalarin ilki giines 1siniminin giineslenme siiresine kars: tahmin edildigi ¢alismadir. Bu
makalenin hedefi, giines 1simiminin tahmini konusunda yeni bir ydntem niteligindeki polinom
¢ozlimleme (analiz) yolunu sunmak ve uygulamaktir. Bununla birlikte, polinom ¢oziimlemesi gilines
1sinimini tahmin etmekte yetersiz kalacagindan, Polinom ile dogrusal (lineer) bir model 6zelligine sahip
Angstrom-Prescott yaklasimi Onerilmistir. PoLin (POlinom-LINeer) modelinin temel ilkesi, salinimi
(periyodiklik) veriden ayirmak ve daha sonra Angstrom-Prescott modelini arinmis veriye uygulamaktir.
Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu bolgesi sehirlerinden Diyarbakir kapsaminda sunulan yaklasimin
sonuglar1 ANFIS, HarLin ve Angstrom-Prescott modelleri ile karsilastirilarak gerekli tavsiyeler
sunulmustur. PoLin modelinin ¢iktilar1 meshur (klasik) Angstrom Prescott, HarLin ve ANFIS
modellerinden daha basarili bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Angstrom-Prescott; Giines isimimi; Giineslenme siiresi; HarLin; Polinom.
Hybrid Model for Solar Irradiation Estimation Using Polynomial and Angstrom-Prescott Equation

ABSTRACT: The world’s most important energy source, solar energy, is being investigated in a variety
of areas under different fields. Especially since the decline of fossil fuel resources, the importance of the
solar energy has increased even more. Initial researches on solar energy started in the first quarter of the
20t century and solar irradiation was estimated versus sunshine duration. This study suggests similar
procedure to harmonic analysis application to solar irradiation and sunshine duration data. Basis of the
methodology is combined application of the POlynomial and classical LINear regression analysis.
Therefore, it is referred to PoLin model as a hybrid model. It isolates first the periodicity from the daily
values, and then linear regression analysis is applied first to order stationary data. PoLin results are
compared with the classical Angstrom-Prescott, HarLin, and ANFIS models. In the application, solar
irradiation site is considered from solar energy potential location in Turkey, namely, at Diyarbakir.
Estimations by PoLin model appears more successful than ANFIS, HarLin and Angstrom-Prescott
approaches.

Key Words: ANFIS, Angstrom-Prescott; HarLin; Polinom; Solar irradiation; Sunshine duration.

GIRIS INTRODUCTION)

Giines, enerjisinin bir kismini 1s1nim ile diinyaya aktarir. Ayni noktada 0Olgiilmiis giines 1smnimu ile
giineslenme siiresi arasinda dogru orantil: bir iliski bulundugu ise iyi bilinen bir gergektir. Ayrica giines
1sinim hesaplar1 kapsaminda etkin tahminler ortaya koymak diger bir ifadeyle tahminleri iyilestirmek
hedeflenen 6nemli konulardandir.
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Iklim degisikliginin etkileri ile 6nemli temiz enerji kaynag1 giines enerjisine duyulan ihtiyag siirekli
artmaktadir ¢linkii fosil yakitlarin yogun kullanimindan otiirii artan sera gazlari kiiresel 1sinmay1
tetiklemektedir. Bu yiizden geleneksel enerji dagitim teskilatlar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
biitlinlesmesi (entegrasyonu) ile sera gazi saliniminin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda temiz
ve yenilenebilir enerji alanlarina odaklanan c¢ok sayida iklim degisikligi tabanli arastirmalar
bulunmaktadir (Sen, 2008).

Giines enerjisinden azami fayda saglamak ve verimligini belirlemek adina ayni noktada giines
1stnim1 ve giineslenme siiresinin es zamanl elde edilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Iste bu
iligkiyi gostermek icin ilk 6nce Kimball (1919) sonra da Angstrom (1924) denklemler gelistirmislerdir.
Daha sonra Prescott (1940) Angstrom denklemini atmosfer disi giines 1s1mim1 ve giineslenme siiresi ile
boyutsuzlastirarak gelistirmistir ve ilgili denklem 1940’tan beri Angstrom-Prescott ibaresiyle
anilmaktadir. Ayni amaca hizmet eden diger bir denklem Page ve dig. (1964) tarafindan gelistirilmistir
ve yanal giines 1stmim1 da nazari itibara alinmistir. Ayrica bu dogrusal iliskinin farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilmis cesitli stiriimlerine de rastlamak miimkiindiir (Swartman ve Ogunlade, 1967;
Sabbagh ve dig., 1977; Rietveld, 1978; Dogniaux ve Llemoine, 1983; Gopinathan, 1988; Lewis, 1989; Soler,
1990; Hinrichsen, 1994; Sen, 2001, 2008; Lia ve dig., 2011; Korachagaon ve Bapat, 2012; Almorox ve dig.,
2013). Sahin ve Sen (1998) dogrusal modellerde katsayilari hesaplamak igin dinamik bir yontem
gelistirmistir. Ayrica, Sahin (2007), giines 1s1n1mi1 ve giineslenme siiresini tahmin etmek i¢in bir baska
pratik yaklasim ortaya koymustur.

Ogelman ve dig. (1984) ayrmi veri takimlarimi kullanarak ikinci dereceden denklem tasarlarken
Akinoglu ve Ecevit (1990) benzer ¢alisma sunmuslardir. Samuel (1991) ise yazdig1 eserde ilk defa tigiincii
dereceden denklem ile giineslenme siiresinden giines 1sinimini tahmin etmistir. Ancak birinci dereceden
denklemde hesaplanmasi gereken katsayilar iki iken ikinci dereceden denklemde ii¢ ve {igiincii
dereceden denklemde dorttiir. Kullanighlik, anlasilirhik ve basitlik agisindan katsayilarin azligi 6nemli
bir meseledir. Su da bir gercek ki artan katsay:r miktarlarina ragmen ilerleyen teknoloji sayesinde
bilgisayarlar bu durumun f{istesinden kolayca gelebilmektedir. Sen (2007) ¢ok basit bir bigimde
egriselligi yakalamak icin sadece iki katsayr iceren {iissel fonksiyon tasarlamistir. Yapay zeka
yontemlerinden bulanuk mantik ve yapay sinir aglarindan faydalanan bazi arastirmacilar giines 1sinimi
tahmini konusunda literatiire 6onemli katkilar sunmuslardir (Benghanem ve dig., 2009; Rahimikhoob,
2010; Chen ve dig., 2013; Wu ve dig., 2014; Gliglii ve dig., 2015, 2018). Sen (2017) “ihtimali yenilikgi
giines 1s1n1m1 tahmini” bashig ile yazdig1 makalede ilgili konuya yeni bir soluk getirmistir.

Yukarida bahsedilen eserlere bakildiginda onerilen modellerin zaman bagimliligini icermedigi goze
carpmaktadir. Gliglii ve dig. (2014a, b) zaman bagimliligini da igeren basit bir yaklasim sunmuslardir ve
ANFIS ile kiyaslayarak ilgili bolgeler i¢in bagimlilik modelinin basarisimi ortaya ¢ikarmislardir. Ek
olarak, Tolabi ve dig. (2014) yeni bir siniflandirma ile giines 1s1n1m1 tahmin modellerini ii¢ baslik altinda
toplayarak kiyaslamalar yapmistir. Bu basliklar; deneysel (ampirik), benzetim (simiilasyon) ve en
iyileme (optimizasyon) modelleridir.

Meteorolojik verilerdeki salinimin Diinya'nin kendi ekseni ve ayrica giines etrafindaki hareketinden
kaynaklandig1 bilinen bir hakikattir. Bu donme hareketleri neticesinde saatlik, giinliik, aylik ve
mevsimsel dlgtimlerde salinimlar kendini gostermektedir. Baz1 arastirmacilar salinimlar1 dikkate alarak
cesitli eserler yazmislardir (Balling, 1983; Amato ve dig., 1986; Baldasano ve Berna, 1988; ve $Sahin ve
dig., 2001).

Bu calismamin maksadi POlinom ile LiNeer (PoLin) regresyon ¢Oziimleme (analiz) yontemlerini
birlestirmek suretiyle daha iyi giines 1sinmim tahminleri {iretmektir. Hedefe ulasmak i¢in Diyarbakir'da
oOlciilen giinliik giineslenme siiresi ve giines 1s1nimi verileri kullanilacaktir. Basar1 durumu ise 2015'te
gelistirilen HarLin yaklasimi, meshur Angstrom-Prescott denklemi ve ANFIS modeli ile kiyaslanarak
gozler Oniine serilecektir. Ek olarak, giines 1sinimi hidrolojinin énemli konularindan terleme-tutma-
buharlasma (evapotranspirasyon) igin girdi niteligi tasimaktadir. Dolayisiyla, giines enerjisi alanina
oldugu gibi bu ¢alismanin hidrolojiye de énemli katk: sunacag: diistiniilmektedir.
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YONTEM (METHODOLOGY)

Burada, literatiirde bulunan Angstrom-Prescott denklemi, ANFIS ve HarLin modeli ilk asamada
tiim ayrintilar ile aktarilacaktir. Bu ¢alisma ile ilk defa giindeme getirilen PoLin ise dordiincii alt baglik
ile sunulacaktir.

Angstrom-Prescott Denklemi (Angstrom-Prescott Equation)

Denklem 1, Angstrom-Prescott tarafindan giines 1sinimu ile gilineslenme siiresi arasinda dogrusal
iliski bulundugu diisiiniilerek giines 1sinimi1 tahmini i¢in dnerilmistir.

(e g
H 0 So

Denklemdeki simgelerin agiklamalar1 su sekildedir;

S: Giinliik dogal giineslenme siiresi,

So: Giinliik atmosfer dis1 giineslenme siiresi,

H: Giinliik dogal giines 1s1mimu,

Ho: Giinliik atmosfer dis1 giines 1s1mima,

a ve b: Denklemin sabit katsayilaridir.

Boyutsuzlastirilan bu denklem giinliik verilere uygulanabildigi gibi aylik olglimlere tatbiki de
miimkiindiir.

ANFIS (ANFIS)

Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Yapisi, ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), girdi
ve ¢ikt1 degiskenlerinin egitimini yapan ve diinyada bir¢ok uygulamada yogun bir kullanima sahip bir
yazilimdir (Jang, 1992). Bu 6nemli yazilim girdilerin ¢iktilarla en iyi bi¢cimde uygunlugunu saglayarak
tahmin yapmaya firsat tanimaktadir. ANFIS iki asamali igerige sahiptir. Esasinda Sugeno Bulanik
Cikarim Yapisimi (BCY) (Sekil 1) kullanur fakat verilerin egitimi asamasinda yapay sinir aglarindan
(YSA) da destek alir (Sen, 2004). Model iiretirken verilerin egitimi safhasinda su hususlar son derece
onemlidir ve ayni anda saglanmalidir; birincisi hatalarin toplaminin sifira esit veya sifira ¢ok yakin
olmasidir, ikincisi ise hatalarin karelerinin toplaminin segenekler arasinda en kiigiik olmasidir. ANFIS
bu iki noktay1 dikkate alarak verileri egiterek en uygun modeli meydana getirmektedir. Giiglii ve dig.
(2014b, 2015) bir girdi ve bir ¢iktili ANFIS mimarisinin 6rnegini gostermislerdir (Sekil 2).

Sugeno BCY'nda (Takagi ve Sugeno, 1985; Sugeno, 1985) veri dizisinin girdi kismi1 bulanik alinirken,
giktt kismi diiz (klasik) mantiktaki gibi kesin ifadelerle belirtilir. Bunun igin ortaya koyulan
uygulamalarda iki secenek vardir. Bir yapida girdi bulanik, ¢ikt1 kismi sabit deger kabul edilebilir veya
dogrusal bir denklem alinabilir (Sekil 1) (w simgeleri tiyelik derecelerini ifade etmektedir).

Mesela, Sekil 1'den yola cikarak bir girdi-bir ¢ikt1 (Giineslenme Siiresi, GS:girdi ve Giines Isinimu,
Gl:cikt1) ve g iiyelik fonksiyonlu bir yapida asagida belirtilen kurallar ¢ercevesinde ¢iktr kismi sabit
diisiiniilebilir (c1, c2 ve c3 sabit degerlerdir). Bir girdi ve bir ¢iktili sistemlerde kural sayis1 girdinin iiyelik
fonksiyonu sayisinca yazildigi unutulmamalidir.

1-Eger GS Kisa ise Gl=c1'dir,

2-Eger GS Orta ise Gl=c2’dir,

3-Eger GS Uzun ise Gl=cs'tiir.

Cikt1 dogrusal bir fonksiyon biciminde de dikkate almabilir ve asagidaki kurallar yazilabilir (p1, p2,
P3, q1, q2 ve 3 lineer fonksiyon katsayilaridir).

1-Eger GS Kisa ise Gl=p1+qixGS'dir,

2-Eger GS Orta ise GI=p2+q2xGS’dir,

3-Eger GS Uzun ise Gl=ps+qsxGS'dir.
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Derecesi Cesit 1 Cesit 2
Dogrusal Denklem Sabit Deger
i Kisa Orta Uzun
W1 GIl:p1+q1XGS Wi GI;=c,
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Stiresi
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Stiresi
Sekil 1. Sugeno BCY cesitleri
Figure 1. Sugeno Fuzzy Inference System types
Girdi Uryelik
Uyelik Derecesi Ortalama Denklem Sonuglarin
Girdi Derecesi Tetiklenmesi; IT| | Tetiklenme; N Sonuglar; R Toplanmasy; ¥ || Cikts
| Tabaka 1 | | Tabaka2 | | Tabaka 3 | | Tabaka 4 | | Tabaka 5 |
GS
Kisa R
GS
GS Orta R
GS
Uzun R

Sekil 2. Bir girdi ve bir ¢iktili ANFIS mimarisi
Figure 2. ANFIS architecture with one input-one output

Burada ANFIS ve Sugeno BCY ¢ok ayrintiya girilmeden aktarilmistir. Ross (1995) tarafindan yazilan
eser bulanik mantik {izerine ¢ok kapsamli bir icerige sahiptir ve miihendislik uygulamalar: kapsaminda
son derece ayrintili bilgiler sunmaktadir.

HarLin Modeli (HarLin Model)

Belli bir salinima sahip veri takimini gorsellestirmek adina Giiglii ve dig. (2015)'nin yaptig1 gibi bir
diizenleme yapilabilir (Cizelge 1). Cizelgede Yi,j degerleri giinliik dl¢iimleri ifade ederken satirlar yil (j =
1,2,3,...,n), stitunlar ise glinlerdir (i=1, 2, 3, . . ., 365). HarLin icin ilk adim her bir giiniin aritmetik
ortalamasini almaktir. Cizelge 1’deki son satir 365 gliniin giinliik ortalamalarini igermektedir.
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Cizelge 1. Giinliik ortalama hesabu.

Table 1. Calculation of daily averages.

Giinler
Y11 Y12 e, Y1,364 Y1,365
Y21 Y22 i Y2364 Y2,365
i
«
=
-
=
Yn1,1 Y12 e, Y 1,364 Yn-1,365
Yn1 Yn2z e, Yn,364 Yn,365
Giinluk - - - -
Vi Y2 oo N Vaes
ortalamalar
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Harmonik c¢oziimleme Denklem 2 ve Denklem 3 ‘teki gibi siniis ve kosiniis dalgalarindan
miitesekkildir (Sen, 2002).

Y =asin KZn% + (pj +Y (i=1,2,3,..,365) )

v :aco{Zn% (o +n/2)j+v (-1,2,3, .., 365) ®)

Asagida sunulan Denklem 4 ise Denklem 2'nin genisletilmis halidir.
Yi :acos((p)sin(2n1|_j+asin((p)co{2n_:_j+Y 4)

Denklemin i¢indeki ifadeler su sekilde agiklanabilir;

a: Harmonik katsayisi,

@: Faz aqsi,

T: Temel salinim siiresi (365),

V: Giinliik ortalamalarin ortalamasidir (Denklem 5).
1 365_

Y=—"N%, )
36543

Denklem 4’te bulunan acos(¢) ve asin(q) A ve B harfleri ile nitelendirilirse o zaman denklemin yeni
halini sdyle yazmak imkan dahilindedir;

S . i ) o
Yi=Asin 2n— |+Bcog 2n— |+Y (6)
T T
Ayni zamanda A ve B katsayilarina ait esitlikler sirasiyla asagida sunulmustur.
2G5 i
A=—)> Yisin| 2n — 7
T2 [ Tj 7

23S i
B T;Y.co{ZnTj (®)

A ve B katsayilarinin elde edilislerine dair atilan adimlar burada yazilmamuistir ancak Giiglii ve dig.
(2015) makalelerinde tiim ara adimlara yer vermislerdir. Vi (i=1, 2, 3, . . ., 365) dlciimlerine gore A, B ve
¥ degerleri hesaplandiktan sonra harmonik denklemin en kapsamli ve siireklilik arz eden evrensel hali

yazilabilir.
Y, =Asin(2nij+ Bco{ZnLj+7 )
T T

Olciilmiis Vi ve buna gore hesaplanmis Yi degerleri Sekil 1 tizerinde resmedilmistir.
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Yil vi

——Harmonik egri (Yi)

——Hesaplanmis ortalamalar (Vi)

i (Gunler)
Sekil 1. Temsili harmonik tahmin egrisi ve hesaplanmuis giinliik ortalamalar
Figure 1. Sample harmonic analysis line and calculated daily averages

Simdiden sonra HarLin yénteminin ikinci safhasini uygulamak igin Sekil 1’deki Vi ve Yi degerleri
arasindaki farklar1 géz oniine alarak dogrusal model katsayilarini (a ve b) belirlemek gerekir (Sekil 2).
Cizelge 1, Sekil 1 ve 2’de belirtilen evrensel Vi ve Yi simgeleri yerine uygulama asamasinda giines 1sinimi
ve giineslenme siiresi simgeleri kullanilacaktir. -

(Vi-yi);lktl ® /{

(Vi' Y/'){lk[r: a+b()_/i' Y/')qildi

Sekil 2. Fark degerler icin regresyon ¢éziimleme 6rnegi
Figure 2. Linear regression analysis for difference values

Gunliik degerlerin tahmini icin HarLin modeli kullanilabilecek durumdadir. ki bilesenden

miitesekkil Yt (Tahmini deger) Denklem 10 ile (Yn, harmonik model sonucu ve Yi, dogrusal regresyon
sonucu) elde edilebilecektir.

Y=Y, +Y, (10)
PoLin Modeli (PoLin Model)

Bu calismanin 6zgiin ¢iktis1 PoLin yaklagimi, HarLin modelinin yerine kullanilabilecek ve daha iyi
sonuglar iiretecek diisiincesiyle tasarlanmistir ¢linkii harmonik egri tamamen simetriktir ve 183tn



Angstrom-Prescott Modelinin Polinom ile Gelistirilmesi ve Diyarbakir Giines Isinim1 Verilerine Uygulanmast

81

degerleri bir birine daima esittir. Burada 183 degeri yilin tam ortasindaki giindiir. Mesela, birbiriyle ikili
eslestirilmis 182 ve 184 (n=1), 130 ve 236 (n=53), 83 ve 283 (n=100), 1 ve 365 (n=182) giinlerinin harmonik
egri degerleri birbirine esittir. Burada 6zgiin yaklasim harmonik egri yerine en uygun polinom denklemi
ayarlayip kullanmaktir ¢linkii polinom her bir giin i¢in degisik ve en uygun degeri belirlemeye
yarayacaktir.

Bir sagilma diyagramina polinom uydurulurken en 6nemli husus sagilan veri toplulugunun kag
doniime sahip oldugu tespit edilmesidir ¢iinkii diyagrama kaginci dereceden bir polinom ayarlanacag:
doniim sayisina gore belirlenmektedir. Eger sacilmis verilere bir polinom uydurulacaksa déniim
sayisindan bir fazla dereceden denklem ayarlanmalidir. Ornegin doniim sayisi 2 ise o zaman figiincii

dereceden bir denklem verilere en uygun egriyi temsil edecektir. Sekil 3’'te (Wolfram Alpha, 2018) farkh
doniim sayisina sahip egriler gorsellestirilmistir.

@ ®) 7|

st |ly=16+x°

It
-1.0 -0.5 05

L ly=-10° +10% x - 10* ~15H| = -10% + 10 x - 202 + x|
~ 400 | !

_’slmE (C) F‘.“”;

\ [y = =107 + 10% x- 10 22 + 10x° + 10% x*

y=-102+10° x - 10* x* + 10x° + 200 x* - 10 x° /\

300 000 ¢

00 000 | \
|II|I1I||IDE ! E {

[\ oo o

} 100 000 *
- 200000 * }

Sekil 3. Cesitli dereceden polinomlar ve temsil ettigi egriler
Figure 3. Different polynomials and their curves

Sekil 3(a) sifirinct dereceden bir denklem 6zelliginden otiirii sadece bir noktay: ifade etmektedir.
Sekil 3(b) ise birinci dereceden bir denklemin ¢iktisidir ve doniim noktasi yoktur (sifirdir). Dolayisiyla
sifira bir eklendiginde sekle bakmadan dahi denklemin birinci dereceden elde edilecegi malumdur. Sekil
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3'lin diger grafiklerine bakildiginda egrilerdeki doniim sayilarinin bir fazlasi dereceden denklemler
igerecegi asikardur.

Yukarida sunulan bilgi ve sekillerden yola ¢ikarak bu calismada belli bir salimima sahip veri
toplulugunun nasil bir dagilim gosterecegi ve ka¢ doniim yapacagi onem arz etmektedir. Sekil 1
dikkatlice gozlemlendiginde verilerin en basinda, en sonunda ve ortasinda bulunmak iizere toplam iig
doniim sarih bir sekilde belirmektedir. Dolayisiyla bu salimma uydurulacak en uygun polinom
dordiincii dereceden bir denklemdir.

PoLin yaklasimi oziinde Cizelge 1'deki iglemleri igerir fakat giinliik degerlerin ortalamasina
harmonik analiz yerine polinom uydurmay: hedefler. Daha somut ifadeyle, bu ¢alisma Denklem 9
yerine Denklem 11’in kullanilmasini tavsiye etmektedir.

Y =a,+a,g; +azgi2+a39i3+a4gi4 (11)

Denklemde ao, a1, a2, as ve as katsayilar gi (i=1, 2, 3, ..., 364, 365) ise giin degerlerini ifade etmektedir.
Yi de giines 1s1n1imu1 veya giineslenme siiresine karsilik gelmektedir.

Bu asamadan sonra Sekil 1 igin polinom kullanilir ve sonucuna gore de Sekil 2 ortaya koyulur.
Gunliik degerlerin tahmini igin PoLin modeli kullanilabilecek durumdadir. Denklem 10’a benzer bir
sekilde Denklem 12 yazilir ancak denklemde Yu yerine Yr (Dordiincii dereceden polinom sonucu)

simgesi yer almaktadir.
Y=Y, +Y, (12)

UYGULAMA (APPLICATION)

Uygulama i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin Diyarbakir 6l¢iim noktasinda elde edilen veriler
kullanilmistir. Bu nokta 40°13.5'D enlem ve 37 °54.5'K boylaminda konumlanmaktadir. Veri takimi,
2000’den 2008’e kadar giinliik giines 1s1mim1 ve giineslenme siiresi Olgtimlerini icermektedir. Veriler
egitim ve dogrulama igin iki takima ayrilirken egitim verileri 2000 ila 2005 yillarim1 kapsar ve kalan
veriler dogrulama amaclidir.

Klasik Angstrom-Prescott modeli igin yapilan dogrusal regresyon ¢dziimlemesi sonucuna gore a ve
b katsayilari sirasiyla 0,2893 ve 0,4871 hesaplanmistir (Sekil 4). Bu asamadan sonra, tahminler Angstrom-
Prescott modeli ile saglanabilecektir.

Diyarbakir 2000-2005 Angstrém-Prescott

vy =0,4871x + 0,2893

H/H,

0,00 | : : : : : : t : : |
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s/S,

Sekil 4. Angstrom-Prescott model egrisi ve katsayilar
Figure 4. Scatter diagram for classical Angstrom-Prescott model

Diger modellerdeki gibi bir girdi ve bir ¢iktili ANFIS tahmin modeli, Sekil 1 ve 2'deki yapiya gore
sekillendirilmistir. Verilerin egitim siirecinde girdiler bes tane {icgen alt kiimeye ayrilirken buna karsilik
ciktilar dogrusal denklemler secilmistir. Dolayisiyla yapilan eslestirme ile toplam bes kural ile tahmin
modeli tesis edilmistir. Sonug olarak, ANFIS modeli Sekil 5'teki gibi egrisel bir forma sahiptir. Bu
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adimindan sonra gozlemlenen degerler ile tahmin edilen veriler karsilastirilacaktir ve diger modellere
nispeten hata oranlar kiyaslanacaktir.

Diyarbakir 2000-2005 ANFIS

H/H,

0,00 -+ T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

s/S,

Sekil 5. ANFIS model egrisi
Figure 5. ANFIS model curve

2000-2005 yillar arasinda Olgiilen giineslenme siiresi ve giines 1sinimi icin zaman dizileri Sekil 6’da
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, glines 151im1 ve giineglenme siirelerinin diizenli saliim
yaptig1 ¢ok agiktir. Harmonik analiz sonuglari, Sekil 7’de giineslenme siiresi ve giines 1stmimi igin
sunulmustur. Ote yandan Denklem 9’daki A, B ve V¥ katsayilari, harmonik ¢oziimleme sonuglarina gore
Cizelge 2’de yazilmistir.

Diyarbakir 2000-2005 Giineglenme Siiresi
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Sekil 6. Giineslenme siiresi ve giines 1s1nim1 zaman dizisi
Figure 6. Time series for measured sunshine duration and solar irradiation
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Giines Isinimi

Giineglenme Siiresi
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Sekil 7. Giines 1s1n1m1 ve giineslenme siiresi harmonik analiz gorselleri
Figure 7. Harmonic analysis illustration for solar irradiation and sunshine duration

Cizelge 2. A, B ve ¥ katsayilari.
Table 2. A, B and ¥ coefficients.

Giineslenme Siiresi Giines Isinim1
Y 7,790594 427,5009
A -1,080406 10,5402
B -4,276403 -248,7756

Y.S. GUCLU

HarLin modeli igin dogrusal regresyon analizi niteligindeki Angstrom-Prescott denklemi

kullanilmigtir. Harmonik analiz degerlerinin (Yi) dlgiilmiis giinliikk degerlerin ortalamalarindan (Vi)
farklar1 dikkate alinarak bu analiz gergeklestirilmistir. Sonuglar Sekil 8’de sunulmustur ve Angstrom-
Prescott denklemi i¢in katsayilar a=0,0101 ve b=0,5294"dir.
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Diyarbakir 2000-2005 Fark Degerler igin Angstrom-
Prescott (Harmonik)
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Sekil 8. Harmonik fark degerler igin Angstrom-Prescott model egrisi ve katsayilar:
Figure 8. Scatter diagram for classical Angstrom-Prescott model for harmonic difference values

Tahminler HarLin modeli ile saglanabilecektir cilinkii ilgili tiim katsayilar elde edilmistir.
Uygulamanin son asamasinda PoLin modeline ait katsayilar belirlenecektir. Yontem kisminda
sOylendigi tizere harmonik egri yerine dordiincii derece bir polinom ile giines 1sinimi1 ve giineslenme
siiresi ortalama degerlerine uygun egri uydurulmustur. Polinom ayarlama neticesi, Sekil 9'da
glineslenme siiresi ve giines 1stnim1 igin ortaya koyulmustur. Denklem 11’deki ao, a1, a2 a3 ve as
katsayilar, polinom analiz sonuglarina gore Cizelge 3'te yazilmistir.

Diyarbakir 2000-2005 Giines Isinimi igin 4. Derece
Polinom Analizi
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Sekil 9. Giines 151n1m1 ve giineslenme siiresi polinom analiz gorselleri
Figure 9. Polynomial analysis illustration for solar irradiation and sunshine duration
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Cizelge 3. ag, a1, az, a3 ve as katsayilar1.
Table 3. ao, a1, az, a3 and as coefficients.

Giineslenme Siiresi Giines Isinimi
ao 4.848 190.81
a1 -0.0919 -0.9250
a 1.919*103 0.0709
as -8.551*10¢ -3.772*10+
as 1.083*10¢ 5.186*107

PoLin i¢in HarLin’deki gibi Lineer Angstrom-Prescott denklemi kullanilmistir. Polinom ¢oziimleme
sonuglarimin (Yi) dlgiilmiis giinliik degerlerin ortalamalarindan (Vi) farklar1 dikkate almarak bu analiz
gerceklestirilmistir. Netice Sekil 10’da aktarilmistir ve Angstrém-Prescott model katsayilar1 a=-0,00002
ve b=0,4973'tiir. Sonug itibariyle, tahminler tiim modeller Angstrém-Prescott, HarLin ve PoLin ile elde
edilebilecektir ¢iinkii ayn veriler kullanilmak suretiyle her bir modele ait katsayilar bulunmustur.

Diyarbakir 2000-2005 Fark Degerler igin Angstrém-
Prescott (4. Derece Polinom)

y =0,4973x- 2E-05

(S-50)/o

Sekil 10. PoLin fark degerler icin Angstrom-Prescott model egrisi ve katsayilar:
Figure 10. Scatter diagram for classical Angstrom-Prescott model for polynomial difference values

Uc modele gore belirlenen tahminlerin hatalari, Ortalama Mutlak Hata (OMH) adiyla anilan
Denklem 13’teki ifadeye gore hesaplanmistir (N, 2006-2008 aras1 veri sayisi).

OMH = %z\/(C’)IQUm — Tahmin) 2 (13)

Angstrom-Prescott, ANFIS, HarLin ve PoLin modelleri ile belirlenen tahminlerin ortalama hatasi
sirastyla 40,18 cal/cm? 44,71 cal/cm?, 37,28 cal/cm? ve 36,67 cal/cm?dir. Angstrom-Prescott modeline
kiyasla yiizde anlaminda bir degerlendirme yapildiginda ANFIS tahminlerinin zayifhigi goze
carpmaktadir ¢linkii basar1 orani %11,3 daha azdir. HarLin ise Angstrém-Prescott denklemine gore %7,2
daha basarilidir. Bu ¢alismada ilk defa onerilen PoLin modelinin basar1 orani ise Angstrom-Prescott’a
gore ylikselmistir ve %8,8 hesaplanmuistir.

SONUC (CONCLUSION)

Glintimiizde temiz enerji kaynaklar1 yogun bir sekilde arastirilmaktadir ¢iinkii fosil yakitlarin asiri
kullanimi sebebiyle sera gazlari salinimi artmaktadir ve kiiresel 1sinma (iklim degisikligi) kendisini
iyiden iyiye hissettirmektedir. Sonugcta, riizgar, giines, giines-hidrojen, hidroelektrik ve jeotermal enerji
gibi temiz enerji kaynaklarina teknolojik ve bilimsel manada daha fazla odaklanilmaktadir.

Bu makalede giines 1stnimi tahmini i¢in polinom analiz ve klasik Angstrom-Prescott denklemi
dikkate alinarak yeni bir yaklasim PoLin modeli 6nerilmistir. Literatiirde, giines 1simmimi1 tahmini igin
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cesitli modeller Onerilmektedir ancak sadece bir tanesi harmonik analizi icermektedir. Bu ¢alismada
harmonik denklemin bir takim sakincalarindan bahsederek onun yerine polinom kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Onerilen yontem, giines 1sinimi1 hesaplamalari icin HarLin gibi basit ve yeni bir
yaklasimdr.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen Diyarbakir verilerinin 2000-2005 arasindakiler
modelleri egitmek i¢in geri kalanlar ise stnama igin kullanilmistir. PoLin modeli yapilan kiyaslamalar
sonucunda en basarili neticeleri ortaya koymustur. Ortalama mutlak hata denklemine gore yeni model,
meshur Angstrom-Prescott ile kiyaslandiginda yaklasik %9 daha basarili tahminler elde etmistir.
Esinlenilen HarLin modelinin basarisi ise yaklasik %7 ile simirli kalmistir. ANFIS yaklasiminin ¢iktilar:
ise yaklasik %11 daha kotii elde edilmistir.
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