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Ozet

Angstrom tipi korelasyonlar ylizeye gelen gilines enerjisini hemen hemen tiim meteoroloji
istasyonlarinda Olciilebilen giineslenme siiresini  kullanarak biiyiik bir dogrulukla tahmin
edebilmektedir. Giines enerjisinin Ol¢iimiiniin yapilamadigt  veya tahmininde kullanilan bir
parametrenin direkt olarak dl¢lilemedigi bolgeler i¢in giines enerjisinin degeri ekstrapolasyon veya
interpolasyon teknikleri kullanilarak belirlenmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar uydu verileri
kullanilarak yapilan ¢aligmalarin 6l¢iim yapilamayan alanlar icin ekstrapolasyon veya interpolasyon
tekniklerinden daha dogru sonuglar verdigini gostermistir. Bu calismadaki amacg ise sadece
giineslenme stiresinin Olg¢iilebildigi bolgeler igin Angstrom tipi modellerin ve uydu goriintiistini
kullanan bir modelin performanslarini birbirleriyle kiyaslamaktir. Yapilan ¢alismada Angstrom tipi
korelasyonlarin uydu verisini kullanan modelden daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Giin
icerisinde alinan goriintli sayisinin ve uydunun yersel ayirma giliciiniin artmastyla uydu verisi
kullanan modelin performansi artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi tahmini, Uydu verisi kullanan model, Angstrém tipi modeller,
gilineslenme siiresi.

Comparison of a satellite based estimation model of daily global solar radiation

with Angstrom type equations.
Abstract

The global solar radiation over an area can be successfully estimated by using Angstrom type
correlations, which use sunshine duration data that are available almost in all meteorological
stations. Interpolation and extrapolation techniques are used to predict the solar radiation for
regions where no direct measurement of solar radiation or sunshine duration exists. Many studies
have indicated that irradiation estimated by using satellite data is much accurate than from
interpolation and extrapolation techniques .The aim of study is to compare the performance of a
satellite based model to estimate monthly average daily solar radiation values and Angstrom-type
equations which use surface measurements of bright sunshine hours. Our results showed that
Angstrom type correlations have relatively better performance than the satellite based model. We
believe that an increase in the number of images and spatial resolution may considerably increase
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Giris

Yer yiizeyine ulagan giines enerjisinin zamansal ve alansal dagiliminin saptanmast iklim,
mihendislik, ¢evre uygulamalar1 ve daha birgok farkli alan i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bunu
yapabilmenin en iyi yolu ylizeye gelen giines enerjisinin direkt olarak 6l¢iiliimiidiir. Glines enerjisi
Olctimleri yaygin olarak aktinograflarla yapilmaktadir. Kalibrasyon problemlerinden dolay1r bu
aletlerle yapilan 6l¢iimlerin hata orani oldukea yiiksektir. Daha giivenilir 6l¢limler piranometrelerle
yapilabilmektedir ancak bu aletler ¢ok pahali oldugundan ¢ok az sayidaki istasyonda mevcuttur.
Dahasi yilizeyde yapilan Ol¢limler noktasaldir. Yani istasyonlar arasi 6l¢iim yapilamadigindan bu
bolgeler kendilerine en yakin istasyon degerleri kullanilarak tahmin edilmeye calisilmaktadir.
Dolayistyla istasyonlar arasi uzaklik arttik¢a tahminlerdeki hata orani da o derece artmaktadir.

Son yillarda yapilan caligmalar uydu verileri kullanilarak yiizeye gelen gilines enerjisinin % 10
civarinda bir hata ile tahmin edilebilecegini gostermistir (Cano vd (1986), Diabate vd (1989), Janjai
vd (2004), Kandirmaz vd (2004)). Ayrica eger istasyonlar arasi uzaklik saatlik tahminler i¢in 34 km
ve gilinliik tahminler i¢in 50 km den fazla ise uydu verisi kullanilan modeller daha 1yi sonug
vermektedir (Zelenka vd (1992-1999). Istasyonlar arasindaki uzaklik ¢ogu zaman bu degerlerden
daha fazla oldugundan uydu tabanli modellerin diger modellere olan fiistiinliigii kesindir. Bu
caligsmadaki amag¢ ise hemen hemen tiim meteoroloji istasyonlarinda dogru olarak 6lgiilebilen bir
parametre olan giineslenme siiresinin Olgtilebildigi bolgeler i¢in Angstrom tipi modellerle ve uydu
goriintlisiinii kullanan modellerin performanslarini kargilastirmaktir.

Calisma alani ve uydu verileri

Calismada Tirkiye’yi igerisine alan Meteosat uydusu C3D goriiniir bolge (0.4-1.1 um) verileri
kullanilmastir (Sekill).

METE 81 NOU 1997 G288 UISZ C3D

Sekil 1 Meteosat goriiniir bélge C3D goriintiisti



1997 Temmuz ile 1998 Nisan ay1 arasinda Cukurova Universitesi UZAYMER de giin igerisinde
maksimum dort kez alinan veriler igerisinde sadece Tiirkiye kalacak sekilde kesilmis ve geometrik
olarak diizeltilmistir. Piksellerin yersel ¢Oziiniirligl yaklasik 7 km x 7 km dir. Giines enerjisi ve
giineslenme siiresi degerleri Devlet Meteoroloji istasyonlarindan saglanmistir. Sekil 2° de ¢aligmada
kullanilan meteoroloji istasyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2 Calismada giines enerjisi ve giineslenme siiresi ol¢iimleri kullamlan Devlet Meteoroloji
Istasyonlari. (¢) noktayla gosterilen istasyonlarin verileri modelleri olusturmak igin (*)noktalarla
gosterilen istasyonlarin verileri modelleri test etmek igin kullaniimistir.

Modeller
Uydu verisi kullanan model
METEOSAT, GMS ve GOES gibi yer uyumlu meteorolojik uydular yer yiizeyindeki ayn1 bolgeyi
giin icerisinde defalarca algilama olanaklarina sahiptir. Bu uydularin gozlem periyotlar1 30 dakika
ile 3 saat arasi, piksel ¢Oziiniirliikleri (subsatellite) 1 ila 5 km arasinda degigsmekte ve goriiniir ve
kizil otesi bolgede algilama yapabilmektedir. Siirekli ayni yeri gozledikleri i¢in biiyiik alanlar
iizerindeki bulut hareketleri kolaylikla izlenilebilmektedir.
Bulut yilizeye gelen giines enerjisini azaltan etkenlerden en onemlisidir. Eger bir alan iizerindeki
bulutluluk orani biliniyorsa o alan iizerine gelen giines enerjisi tahmin edilebilir. Meteosat goriiniir
bolge goriintiileri kullanilarak bir piksel tizerinde herhangi bir andaki bulutluluk indeksi (orani), n,
asagidaki gibi hesaplanabilir:

0 - P =P

pcm _pga

(1

Burada p pikselin ilgilenilen andaki parlakligi, pg, ayni pikselin iizerinde hi¢ bulut olmadig:
andaki parlaklig1t ve p., yine ayni pikselin tamamriyla bulutla kapli oldugu andaki parlakligidir.
Pea V€ pem eldeki goriintiilere iteratif filtre uygulanarak elde edilebilir (Cano vd (1986), Diabate vd
(1989). Burada n in degeri sifir ile bir arasinda degisir. Eger n sifira esitse piksel iizerinde hi¢ bulut
yok eger n bire esitse pikselin tiimii bulutla kapli demektir. Giin igerisinde her yarim veya bir saatte
bir gorilintli aliabilirse bir giin icerisindeki bulutluluk indeksi degerleri ile atmosferik gegirgenlik
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arasinda bir iliski kurmak ve saatlik giines enerjisini tahmin etmek miimkiin olabilmektedir. Ancak
caligma sirasinda giin icerisinde maksimum dort goriintii alinabilmistir. Bu sayidaki goriintli saatlik
enerjinin tahmini igin yeterli degildir. Bundan dolay1 saatlik yerine giinliik enerjinin tahmin
edilmesi hedeflenmistir. Giinliilk ortalama bulutluluk indeksinin giinliik atmosferik gegirgenlikle
arasindaki istatistiksel iliski su sekilde bulunmustur:

H/H,=b-a'n; (2)

Burada H yatay yiizeyde oOlgiilen gilines enerjisi, H, atmosfer disinda yatay yiizeye gelen enerji
degeri, n giinliik ortalama bulutluluk indeksi ve a’ ve ' regresyon katsayilaridir. H, teorik olarak
hesaplanabilmektedir (Duffie ve Beckman (1986). Giinliik ortalama bulutluluk indekside ayni giin
icerisindeki bulutluluk indekslerinin ortalamasi alinarak bulunabilir (Kandirmaz vd (2004),
Kandirmaz (2006)):

=15, (3)

Buradan z giin igerinde kaydedilen goriintii sayis1, n, k goriintiiye ait bulutluk indeksi degeridir.

Biitlin pikseller i¢in n; uydu verilerinden, a ve b de regresyondan belirlenebildigi i¢in istenilen
piksel i¢in yiizeye gelen giinliik toplam giines enerjisi Esitlik 2 kullanilarak elde edilebilir.

Angstrom tipi modeller
Angstrom (1924) giineslenme siiresiyle yiizeye gelen giines enerjisi arasinda asagidaki gibi bir
istatistiksel iligki oldugunu géstermistir

H/H=a+bs/S 4)

Burada s 6lgiilen gilineslenme siiresi, S glinesin dogusundan batisina kadar gegen siire, H yatay
ylizeye gelen giines enerjisi ve H,. bulutsuz ortamda yatay yiizeye gelen gilines enerjisidir. Prescot
(1940) H.’ nin yerine atmosfer diginda yatay yiizeye gelen enerjiyi H, koyarak denklemi asagidaki
sekilde revize etmistir
H/H,=a+bs/S (5)

Denklem 4 veya 5 te yer alan katsayilar a ve b ilgilenilen bolgenin iklimsel ve cografik konumuna
gore degisebilmektedir (Iziomon ve Meyer, 2001). Daha sonra giineslenme siiresi ile ylizeye gelen
giines enerjisinin arasindaki istatistiksel iliskinin kuadratik (Akioglu ve Ecevit, (1990a), Ogelman
vd (1984)), kiibik (Samuel 1991), logaritmik (Almorox J ve Hontoria C. 2004) veya iistel olabilecegi
cok sayida arastirici tarafindan ispatlanmistir. Fakat bunlarin icerisinde en fazla tercih edilenleri
lineer ve kuadratik olanlardir. Kuadratik denklem su sekilde verilebilir:

H/H, = a+b(s/S)+c (s/S)° (6)
Burada a, b ve ¢ regresyon sabitleridir.

Istatistiksel performans testleri
Modellerin performanst RMSE, MBE ve MAE kullanilarak belirlenmistir. Matematiksel olarak
ifadeleri asagidaki sekilde verilir

2

RMSE = J S (H, ~H,) /N ™)



MBE = i(Hic ~-H,)/N (8)

MAE = §|(H[c -H,)|/N 9)

Burada H, hesaplanan giines enerjisi degeri, H,, Olciilen giines enerjisi degeri ve N toplam veri

sayisint gOstermektedir. RMSE testi genellikle kisa donem performans testinde basarilidir her
zaman sifirdan biiyliktiir. Kiicik RMSE degerleri modelin performansinin iyi oldugunu biiyiik
RMSE degerleri modelin performansinin kétii oldugunu gosterir. Diger taraftan MBE uzun
donemli performans lgiimiinde daha iyi sonuglar verir. Ideal degeri sifirdir, sifirdan biiyiik veya
kiigiik olabilir. Eger sifirdan biiylik ise kullanilan model 6l¢iilen degerden daha yiiksek degerler
iiretmis yok eger sifirdan kiiciik ise model 6l¢iilen degerden daha diisiik degerler iiretmis demektir.
MAE MBE nin mutlak degerinin alinmasiyla bulunur ve Olcililen degerden hangi biiytikliikte
uzaklagildigini gosterir.

Sonuglar

Calismanin ilk agsamasinda Meteosat C3D verileri  bilgisayarlara aktarilmis ve igerisinden
ilgilenilen alan Tiirkiye secilmistir. 20 adet yer kontrol noktasi kullanilarak goriintiiler 1.3 rms
piksellik bir hata ile geometrik olarak diizeltilmistir. Once bulutluk indeksi daha sonrada giinliik
ortalama bulutluluk indeksleri bulunmustur. Sekil 4a. da 16.08.97 tarihinde saat 11 de alinan
goriintliiniin  bulutluluk indeksi Sekil 4b de 16.08.97 giiniine ait ortalama bulutluk indeksi 6rnek
olarak verilmistir. Giinliik ortalama bulutluluk indeksi ile atmosferik gecirgenlik arasindaki
istatistiksel iligki Sekil 2°de (¢) noktalarla gosterilen yedi istasyonun giines verileri kullanilarak
test edilmis ve bu iliskinin lineer oldugu saptanmistir. 1998 Nisan ayina ait 6rnek Sekil 3’ te
verilmistir. Her ay1 temsil eden regresyon sabitleri bulunmustur. Bu sabitler kullanilarak Diyarbakir

y =-0.5748x + 0.7109
R? = 0.7958
a=-0.5748

0.8 b=0.7109

Giinliik ortalam atmosferik gegirgenlik (H/Ho)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gunliik ortalama bulutluluk indeksi

(ny)

Sekil 3. Giinliik ortalama bulutluluk indeksi ile atmosferik gecirgenlik arasindaki iliski
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Kayseri ve Kiitahya illeri iizerine gelen giines enerjileri tahmin edilmistir. Yine yedi istasyonda
dlgiilen giines enerjisi ve giineslenme siireleri kullanilarak Angstrom tipi lineer (A-LINEER) ve
kuadratik (A-KUADRATIK-1) denklemler asagidaki sekilde bulunmustur:

H/H, = 0.2329 + 0.5097s/S (10)
H/H, = 0.1974+0.7964s/5-0.306 (s/S)* (11)

o

" Bulutluluk
aran

* Bulutluluk
arani

Sekil 4. (a) 16.08.97 tarihinde saat 11 de alinan goriintiiniin bulutluluk indeksi
(b) 16.08.97 giiniinii temsil eden ortalama bulutluk indeksi.



Bu denklemlerin ilinti katsayilar1 (correlation coefficient (R)) sirasiyla 0.8821 ve 0.8861°dir.
Yukaridaki denklemler ve onlara ek olarak Akinoglu ve Ecevit (1990a, 1990b) tarafindan diinyanin
degisik bolgesindeki 100 adet istasyon verileri kullanilarak elde edilen diger bir denklem (A-
KUADRATIK-2) :

H/H, = 0.145+0.845(s/5)-0.280 (s/S) > (12)

kullanilarak Diyarbakir, Kayseri ve Kiitahya illeri iizerine gelen gilines enerjileri tahmin
edilmistir. Bu ii¢ modelin karsilastirnlmas1 Tablo 1, Tablo 2, Sekil 5 ve Sekil 6’ da
verilmistir.Sekillerden ve Tablolardan rahatlikla goriildiigii gibi uydu goriintiisii kullanan modelin
irettiZi RMSE, MAE ve MBE degerleri Angstrom tipi denklemlerin iirettigi degerlerden biraz
daha yiiksektir. Angstrom tipi denklemler genelde birbirine yakin performans sergilemistir. Aslinda
bu sonug¢ normal karsilanabilir. Ciinkii bulut hareketlerinin ¢ok hizli gelistigi giinlerde sadece dort
goriintli bulutluluk indeksini tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Buna ragmen elde edilen sonuglar
uydu modelinin performansinin ¢ok da kotii olmadigini gostermistir. Diger taraftan gilineslenme
siiresi yer istasyonlarinda yaklasik olarak giin dogumundan batimma kadar siirekli olarak
kaydedilmektedir. Yersel piksel c¢oziiniirliiginiin de yiliksek olmasit uydunun diger bir
dezavantajidir. Sonug olarak, herhangi bir bolge icin eger gilineslenme siiresi dogru olarak
oOl¢iilebiliyor ve o bolge i¢in uydudan

Tablo 1. Modellerden elde edilen RMSE degerleri (biitiin degerler MJm giin™)

Agustos Eyliil Ekim Kasim Nisan Mayis

(1997) (1997) (1997) (1997) (1998) (1998)
Diyarbakir 1.48 3.47 2.47 2.12 2.61 3.10
UYDU Kayseri 1.78 2.74 224 1.36 2.55 3.54
Kiitahya 2.82 1.28 3.20 2.48 2.28 3.00
Diyarbakir 1.39 1.23 2.55 1.11 1.66 1.74
A-LINEER Kayseri 1.52 0.96 1.37 0.89 1.96 1.50
Kiitahya 2.51 1.49 1.21 0.78 3.03 3.23
Diyarbakir 1.21 2.03 248 1.17 2.19 1.96
A-KUADRATIK-1 Kayseri 1.67 1.81 1.20 0.68 2.00 2.02
Kiitahya 1.52 0.87 1.25 1.06 2.05 1.56
Diyarbakir 1.01 1.25 2.37 1.11 1.74 1.94
A-KUADRATIK-2  Kayseri 1.99 1.04 1.55 1.17 2.34 1.78
Kiitahya 2.31 1.27 1.59 0.77 2.30 2.43

Tablo 2. Modellerden elde edilen MBE degerleri (biitiin degerler MJm giin™)

Agustos Eyliil Ekim Kasim Nisan Mayis
(1997) (1997) (1997) (1997) (1998) (1998)
Diyarbakir -1.26 -2.97 -0.57 -0.08 -2.21 -1.25
UYDU Kayseri -0.19 -0.99 1.37 0.77 0.19 2.02
Kiitahya 1.51 0.30 1.52 1.87 -0.05 0.92
Diyarbakir 1.07 -0.93 -0.85 0.03 -1.05 -0.72
A-LINEER Kayseri 2.13 -0.74 0.08 0.27 -0.59 -0.28
Kiitahya 0.86 0.55 0.19 0.44 0.70 0.38
Diyarbakir -0.86 -2.18 -0.75 -0.68 -1.69 -1.13
A-KUADRATIK-1  Kayseri 0.76 -1.20 0.03 -0.02 -0.53 -0.09
Kiitahya 0.67 0.16 0.01 0.53 0.57 0.45
Diyarbakir 0.52 -1.29 -0.88 -0.52 -1.31 -0.81
A-KUADRATIK-2  Kayseri 1.78 -0.79 -0.30 0.04 -0.86 -0.68

Kiitahya 0.46 0.70 -0.54 0.19 0.28 0.36
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Sekil 5. Modellerin segilen test bolgelerindeki RMSE degisimleri.
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Sekil 6. Modellerin segilen test bolgelerindeki MAE degisimleri.

aliman goriintiisii az sayida ise bu bolgeler i¢cin  Angstrom tipi korelasyonlar1 kullanmak avantajhi
olabilir. Fakat 6l¢iim yapilamayan veya giivenli dl¢limlerin saglanamadigi bolgeler ig¢in goriintii
sayis1 az da olsa uydu verilerini kullanilmasi1 gerekmektedir. Ayrica, daha iyi zamansal ve alansal
ayirim giicline sahip uydular firlatildikga uydu modellerinin iistiinliigii belirginlesecektir.
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