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Ozet

Yeryiiziine gelen giines radyasyonu, iklim, tarim, hidroloji ve enerji uygulamalari igin biiyiik
6neme sahiptir. Bu konularda yapilan ¢alismalar icin enerji degerlerinin zamansal ve
alansal dagiiminin bilinmesi diinya genelinde ihtiya¢ duyulan bir bilgidir. Genel olarak
glines enerjisi 6l¢limleri meteoroloji istasyonlarinda noktasal olarak gergeklestirilmektedir.
Son yillarda yapilan ¢calismalar géstermistirki yiizeye gelen giines enerjisi degerleri uydu
verileri kullanilarak basariyla tahmin edilebilmektedir. Meteosat uydulari Tiirkiye’yi de
kapsayacak sekilde Avrupa ve Afrika’ya ait gériintiiler kaydetmektedir. Bu kayitlardan LSA
SAF birimi tarafindan yeryiiziine ait ¢esitli parametreler tahmin edilmektedir. Bu
parametrelerden biri olan ylizeye gelen giinliik kisa dalga enerjinin tahmin edildigi DIDSSF
verisidir. Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye igin DIDSSF (iriiniin yer éi¢timleri ile kiyaslayarak
dogrulugunu belirlemektir. DIDSSF (iriiniiniin dogrulugu lilke cografyasina olabildigince
homojen dagilmis olan 46 adet MGM istasyonu ile élgiilen global glines radyasyonu
dederleri ile test edilmistir. istasyonlardan gelen dederler tek tek incelendiginde, belirleme
katsayisi olan R?’nin 0,7129 ila 0,9585 arasinda dedisim gdsterdigi tespit edilmistir. 46 adet
istasyondan elde edilen ortalama R? dederi ise 0,9058 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Giines radyasyonu, DIDSSF, Meteosat, Tiirkiye, Validasyon

Abstract

The solar radiation that reaches to the surface of the Earth is of great importance for many
applications such as climate, agriculture, hydrology and energy. Having knowledge on the
temporal and spatial distribution of energy values is a worldwide need for the studies on
these topics. Measurement of the solar radiation is generally carried out in a pointwise
manner in meteorological stations. Recent studies show that solar radiation over large
areas can be estimated successfully using satellite images. The Meteosat satellites record
images of Europe and Africa, covering also Turkey. Using these records, the LSA SAF unit
predicts various parameters that belongs to Earth. One of these parameters is the DIDSSF
(daily downward surface short-wave flux), which predicts the daily short-wave radiation
reaching to the Earth surface. This study aimed to evaluate the accuracy of the DIDSSF
estimation for Turkey by comparing it against terrestrial measurements. The accuracy of
the DIDSSF product was tested through the use of global solar radiation values measured
at 46 MGM stations which were homogeneously distributed over the whole country as
much as possible. Examination of the stations one by one revealed that the determination
coefficient R? varied between 0.7129 and 0.9585. The average R? value obtained from 46
stations was found to be 0.9058.

Keywords: Solar radiation, DIDSSF, Meteosat, Turkey, Validation
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1. Girig

Yerylziine gelen glines radyasyonu, iklim, tarim, hidroloji ve enerji uygulamalari igin buyiik 5neme sahiptir. Bu konularda
yapilan galismalar icin enerji degerlerinin zamansal ve alansal bakimdan bilinmesi diinya genelinde ihtiya¢ duyulan bir
bilgidir. Bu kapsamda herhangi bir ylizeye ait enerji degerlerinin 6lcimi diinyada noktasal ve alansal olmak tzere farkli
yontem ve aletler ile yapiimaktadir. Noktasal dlgiimlere, meteorolojik yer istasyonlarinda yapilan élgimler ve alansal
Olgimlere de uydu gorintilerinden hesaplanan degerler 6rnek verilebilir. Glines enerjisi degerleri dogrudan olgiim
yapilmasinin yani sira interpolasyon, regresyon ve yapay 6grenme gibi gesitli tahmin yontemleriyle de meteorolojik
parametrelerden tiretilmektedir (Gautier vd. 1980; Behrang vd. 2010; Rusen vd. 2013; Kaba vd. 2018).

Tirkiye glines enerjisi degerleri bakimindan oldukga yiiksek potansiyele sahip bir cografyadadir. Son yillarda bu
potansiyelin kullanimina yoénelik yatirimlar ile gesitli bolgelerimizde glnes panelleri kurulmaktadir. Bunun gibi
sistemlerin kurulumu igin en uygun yerlerin belirlenmesi amaciyla basta enerji degerleri olmak Gzere uzun déonem iklim
verilerinin kullaniimasi gerekmektedir. Basarili sonuglar elde etmek icin ise girdi olarak kullanilan verilerin alansal ve
zamansal siirekliligin yani sira yiiksek dogrulukta olmasi gerekmektedir. Ulkemizde giines 1sinim siddeti meteorolojik
istasyonlarda noktasal olarak 6lgilmektedir. Cesitli nedenlerden dolayi her 6l¢limin sistematik ve/veya beklenmeyen
hata barindirmasi ise olasi bir durumdur. Bu nedenle 6lgiim verilerinin kullaniimadan 6nce kalibrasyonu yapilmalidir.
Alansal sureklilige sahip veriye ihtiya¢ duyuldugunda ise mevcut noktasal 6lglim degerleri kullanilarak veri olmayan
yerler igin interpolasyon yontemleriyle tahminler yapilmaktadir. Bu yéntemle yapilan tahminler 6zellikle 6lgim yapilan
istasyonlardan uzaklastikca yiiksek hatalar icermektedir. interpolasyon yéntemi ile liretilen enerji haritalari hassas ve
kritik 6nem tasiyan calismalar igin yetersiz kalabilmektedir. Buna karsin, glinimuzde uydu kayitlarinin kullaniimasiyla
diizenli ve kararli yapida olan bu veri setleri ile daha basarili sonuglar elde edilebilir. Uydu verilerinin kapsadigi alan,
zamansal ve alansal surekliliginden, maliyeti ve sayisal olmasi bakimindan kullaniimasi biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Glines enerjisi tahminlerine yonelik galismalar diinyada ve Ulkemizde uzun yillardir yapilmaktadir. Arastirmacilar,
gecmisten glinimize cgesitli yontemlerle yeryiiziine gelen giines enerjisini tahmin etmislerdir. Geleneksel yontem diye
bilinen ve dnculigiinii Angstrom-Prescott metodunun yaptigl, glineslenme siresi, bulutluluk ve sicaklik gibi meteorolojik
degiskenleri kullanan lineer ve lineer olmayan istatistiksel calismalar bir hayli fazladir (Angstrom, 1924). Bir diger yontem
ise stper bilgisayarlarin kullanildigi atmosferik ve meteorolojik verilerin simiilasyonunu yapan fiziksel yontemlerdir
(Gautier vd. 1980; Cogliani vd. 2007). Calismalar da yer 6lgtimleri ve uydu verileri veya her ikisi de birlikte girdi olarak
kullanilabilmektedir (Rusen vd. 2013). Kullanilan veri tipine gére modeller yer, uydu ya da hibrit olarak
tanimlanmaktadir. Yontemlerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari olmakla beraber hepsi de gergekte bir eksikligi
gidermekte veya yer ve uydu kayitlarina alternatif veriler Gretmektedir. Uydular yoriingelerine gore yer sabit ve kutupsal
yoringeli olarak ikiye ayrilmaktadir. Yer sabit yoringeli uydular daima yeryliziiniin ayni bolgesini kayit ederek yliksek
zamansal ¢ozlinlrlukte veri Gretirken yerytzianin diger bolimlerine ait kayit yapilmamasi ve yersel ¢ozinurlaginin
nispeten disiik olmasi bu uydularin dezavantajidir. Kutupsal yoriingeli uydular ise yerylziinlin her bolgesine ait ylksek
yersel ¢oziintrlakte gorantd alirlar fakat zamansal ¢ozinirlik bakimindan (giinde 1-2 kayit) dezavantajli durumdadirlar.
Yer 6lctimlerinin ise noktasal olup sadece 6l¢lim yapilan istasyonlarin gevresini temsil etmesi, istasyon ve cihazlara bagh
olarak Ol¢imlerin homojen olmayisi ve daglik alanlar ile denizler gibi istasyon kurulamayan bolgeler igin veri
saglanmamasi dezavantaj olusturmaktadir.

Son donemlerde makine 6grenme algoritmalari, veri madenciligi ve goriinti isleme gibi birgok disiplinde oldugu gibi
glines 1sinim degerlerini tahmin etmek icin de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Behrang vd. 2010; Quesada-Ruiz vd.
2015; Shamshirband vd. 2016; Kaba vd. 2018; Wu vd. 2019). Giines enerjisi tahminleri icin gelistirilen makine 6grenme
algoritmalarindan Yapay Sinir Aglar (YSA) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) ve son zamanlarda derin 6grenme
algoritmalari yaygin kullanilan yéntemlerdir. Yine bu yéntemlerde de yer ve uydu verileri kullanilarak enerji tahminleri
yapilabilmektedir. Arastirmacilar g¢alismalarinda makine 6grenme algoritmalar ile yapilan regresyon sonuglarinin
geleneksel regresyon analizine dayanan calismalardan daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir (Behrang vd. 2010;
Quesada-Ruiz vd. 2015; Shamshirband vd. 2016; Kaba vd. 2018; Wu vd. 2019; Feng vd. 2020).

Tirkiye'nin de kurucu Uyesi oldugu EUMETSAT (European Organization fort he Exploitation of Meteorological
Satellites) tarafindan isletilen yer sabit yoriingeli Meteosat uydulari Tiirkiye’yi de kapsayacak sekilde Avrupa ve Afrika’ya
ait goruntuler kaydetmektedir. Bu kayitlardan LSA SAF (Satellite Application Facility on Land Surface Analysis) tarafindan
yerylzine ait gesitli Grlinler Gretilmektedir. Bu lrlinlerden biri olan ylzeye gelen gilinlik kisa dalga enerji (DIDSSF, Daily
Downward Surface Shortwave Flux) verisi bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir (Trigo vd. 2011). Calismada DIDSSF
Grindndn dogrulugu ulke cografyasina olabildigince homojen dagilmis 46 adet MGM (Meteoroloji Genel Mudurlgi)
istasyonlarinda olgilen global glines radyasyonu degerleri ile test edilmistir.

LSA SAF DSSF urlni igin validasyon raporu (https://nextcloud.lsasvcs.ipma.pt/s/b6fkBGcBYxKiS9fo#pdfviewer) ile
iber yarimadasi ve ispanya igin yapilan calismalar bu iiriin hakkinda bilgi vermektedir (Cristébal ve Anderson, 2013;
Moreno vd. 2013). Cristébal ve Anderson (2013) calismalarinda iber yarimadasinin kuzeydogusu igin DIDSSF iiriiniiniin
validasyonunu yapmislardir.
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Calismada arazi tiirline (diz, engebeli) ve hava sartlarina (Agik, bulutlu, Karl) gére 2008-2010 verileriyle degerlendirme
yapmislardir. Tiim hava sartlarinda MBE (Mean bias error), MAE (Mean absolute error), RMSE (Root mean square error)
ve R? (Coefficient of determination) sirasiyla diiz arazi icin, -6 W/m?2, 24 W/m?, 34 W/m? ve 0.96 ve engebeli arazi icin -
5 W/m?, 35 W/m?, 48 W/m?, 0.93 olarak verilmistir. Moreno vd. (2013) ispanya icin yaptiklari calismada 2008 yilli igin
DIDSSF Urinuntn analizini ve validasyonunu ele almiglardir. Calismada MBE, MAE, RMSE, rRMSE (Percent/relative root
mean square error) ve R (R? ifadesinin karekokii) indekslerini -0.12 MJ/m?, 1 MJ/m?, 1.3 MJ/m?, %8 ve 0.99 olarak
vermislerdir. Bu sonuglar dikkate alindiginda DIDSSF riinii iber yarimadasi ve ispanya icin Tiirkiyeye gére daha ylksek
dogruluk saglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani ve Veri

Bu calismada DIDSSF (Daily Downward Surface Shortwave Flux) Griintiniin Turkiye icin dogrulugunu tespit etmek
amaciyla, 26-45° dogu boylamlari ile 36-42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tirkiye bolgesi ¢alisma alani olarak
secilmistir. Uydudan elde edilen enerji degerlerinin yer dlgimleri ile tutarliigini degerlendirmek igin Ocak 2013 ile Ekim
2015 araligini kapsayan yaklasik Gg yillik (34 ay) zaman dilimine ait MGM tarafindan isletilen 46 adet yer istasyonunda
Olgulen gilinlik global glines 1sinimi degerleri ile Meteosat uydularindan elde edilen ve yilizeye ulasan glinlik enerji
miktarini veren DIDSSF tirtinti calismada kullanilmistir. Sekil 1’de ¢alisma alanini ve kullanilan istasyonlarinin konumlarini
gosteren harita, Tablo 1’de ise kullanilan yer istasyonlarinin enlem, boylam, rakim ve sehir bilgileri verilmistir.

Tirkiye deniz seviyesinden ortalama 1130 m yukseklige sahip olup yillik ortalama sicaklik degerleri 3.6 °Cile 20.1 °C
arasinda degismektedir (Deniz vd. 2011). Yillik ortalama yagis miktari 648 mm civarinda iken, ortalama giineslenme
siiresi 7.2 saat/giin ve ortalama global giines radyasyonu 4.2 kWh/m? degerindedir. Tiirkiye’nin Akdeniz ve Ege kiyilari
ile Marmara bolgesinde Akdeniz iklimi, i¢ kisimlarinda karasal iklim ve Karadeniz bélgesinde ise Karadeniz iklimi
ozellikleri goraliir (Sahin 2012; Sahin ve Cigizoglu 2012; lyigun vd. 2013; Kaba vd. 2018).

26°E 45°E
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Sekil 1. Calismada kullanilan MGM istasyonlarinin konumlari
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Tablo 1. Calismada kullanilan yer istasyonlarinin bilgileri (Enlem ve Boylam derece biriminde, iN: istasyon numarasi)

iN Enlem | Boylam | Rakim (m) | Sehir iN Enlem | Boylam | Rakim (m) | Sehir

17045 | 41,1752 | 41,8187 625 Artvin 17285 | 37,5745 | 43,7388 1727 Hakkari

17052 | 41,7382 | 27,2178 232 Kirklareli 17287 | 37,5209 | 42,4523 1350 Sirnak

17056 | 40,9585 | 27,4965 4 Tekirdag 17292 | 37,2095 | 28,3668 646 Mugla

17065 | 40,9866 | 29,2135 123 istanbul 17351 | 37,0041 | 35,3443 23 Adana

17070 | 40,7329 | 31,6022 743 Bolu 17624 | 41,143 37,293 16 Ordu

17074 41,371 33,7756 800 Kastamonu 17688 | 40,3013 | 41,5378 1576 Erzurum

17086 | 40,3312 | 36,5577 611 Tokat 17718 | 39,7728 | 40,3843 1429 Erzincan

17088 | 40,4598 | 39,4653 1216 Glimughane 17722 | 39,4983 | 26,9755 20 Balikesir

17099 | 39,7253 | 43,0522 1646 Agri 17734 | 39,3618 | 38,1142 1121 Sivas/Divrigi
17130 | 39,9727 | 32,8637 891 Ankara/Kegiéren | 17749 | 38,4639 | 27,3705 208 izmir/KemaIpa§a
17162 39,185 36,0805 1182 Sivas/Gemerek 17754 | 39,0788 | 33,0657 1005 Konya/Kulu
17172 | 38,4693 43,346 1675 Van 17760 | 39,1897 | 35,2532 1070 Yozgat

17190 38,738 30,5604 1034 Afyonkarahisar 17776 | 38,9597 | 41,0503 1366 Bingol

17192 | 38,3705 | 33,9987 970 Aksaray 17789 | 38,6237 | 27,0433 10 izmir/Menemen
17199 | 38,3367 | 38,2173 950 Malatya 17802 | 38,7251 | 36,3904 1542 Kayseri/Pinarbasi
17227 | 37,8167 | 27,8873 32 Aydin 17806 | 38,6907 39,926 1000 Elazig

17239 | 38,3688 | 31,4297 1002 Konya/Aksehir 17836 | 38,3713 | 35,4745 1204 Kayseri/Develi
17240 | 37,7848 | 30,5679 997 Isparta 17866 38,024 | 36,4823 1344 Kahramanmaras
17242 | 37,6777 | 31,7463 1141 Konya/Beysehir 17906 37,548 34,4867 1453 Nigde/Ulukigla
17246 | 37,1932 | 33,2202 1018 Karaman 17944 | 37,3651 | 38,5134 622 Sanliurfa/Bozova
17250 | 37,9587 | 34,6795 1195 Nigde/Merkez 17952 | 36,7372 | 29,9125 1095 Antalya

17262 | 36,7085 | 37,1123 640 Kilis 17968 | 36,8406 | 40,0307 360 Sanlurfa/Ceylanpinar
17275 | 37,3063 | 40,7235 1040 Mardin 17978 | 36,8898 | 34,9558 12 Mersin

Sekil 2. Calisma alanini kapsayan DIDSSF GrlinG
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LSA SAF birimi Meteosat uydu verilerinden bitki ortlisi, kar 6rtisl, ylzey sicakligl, yangin ve radyasyon gibi yer ylizeyini
karakterize eden uydu Urinlerinin gelistiriimesi ve islenmesinden sorumlu olan bir EUMETSAT birimidir. LSA SAF
Uriinlerden biri olan DIDSSF Uriint 0.3-4 um dalga boyu araliginda birim yilizeye ulasan enerji degerlerini vermektedir.
Ylzeye ulasan enerji degeri daha ¢ok giines zenit agisina ve bulut kapaliligi ile nispeten azda olsa atmosferik sogurma ve
ylzey albedosuna baghdir. Sekil 2’de ¢alisma alanini kapsayan 15-08-2013 tarihli 6rnek bir DIDSSF Uriinlinden elde edilen
harita verilmistir. DIDSSF Uriini, MSG (Meteosat Second Generation) SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infared
Imager) sensoriiniin 0.6, 0.8 ve 1.6 pm solar kanal verileri kullanilarak havanin agik veya kapali durumuna gore iki farkh
algoritma ile uretilmektedir. Agik hava modelinde DSSF (Downward Surface Shortwave Flux) dogrudan hesaplanirken,
kapali hava durumunda atmosfer disi albedo gozlemlenen yansima degerlerinden hesaplanarak DSSF Gruninin
hesaplanmasinda girdi olarak kullanilmaktadir. DSSF Grind hava tahmini, hidroloji, iklim, tarim ve cevreyle ilgili
calismalar gibi pek cok uygulama igin kritik 6neme sahiptir. 15 dakikalik zamansal ¢ézlinUrliikte tiretilen DSSF Uriiniinden
glinlik DIDSSF Grund tdretilmektedir (EUMETSAT LSA SAF, 2020). MSG SEVIRI sensort 12 farkh kanalda (baska bir
ifadeyle spektral ¢ozinarligu 12’dir), 3 km yersel ¢ozunurlikte (HRV kanali 1km), normal taramada 15 dakikalik
zamansal ¢ozlnurlikte (hizli taramada 5 dakika), 10 bitlik radyometrik ¢ozlinurlikte ve Avrupa ile Afrika’yl kapsayan
goruntller saglamaktadir. LSA SAF biriminin urettig§i pek ¢ok Urin SEVIRI sensérinin bu temel ozelliklerine
dayanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan DIDSSF (riini ise 3 km yersel ¢ozuinirlikte, 32 bit veri formatinda ve gunlik
ortalama enerji degerlerini (J/m? biriminde) icermekte olup veriler Ocak-2018’de online olarak elde edilmistir
(EUMETSAT LSA SAF, 2011). Calisma zaman dilimini kapsayan toplam 1034 giin icin 1034 goriinti olmasi beklenirken 35
adet gorinti eksik olup toplam 999 goriintl elde edilmistir.

2.2 Regresyon Analizi ve istatistiksel indeksler

iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskiyi 8lcmek ve tahminler yapmak icin kullanilan istatistiksel analize regresyon
analizi denir. Regresyon analizinde agiklanan ya da tahmin edilen degisken bagimh degisken (Y), agiklayici degisken
bagimsiz degisken (X) olmak Uzere regresyon, bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi kullanarak bir esitlik
gelistirir. A ve B katsayilar olmak Uzere, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iliskiyi agiklayan tek
degiskenli regresyon modeli basit regresyon olarak adlandirilir ve matematiksel ifadesi Denklem 1’de verilmistir. Bu
calismada da uydu verileri ile yer verileri arasindaki iliski degerlendiriimek amaciyla basit dogrusal regresyon analizi
kullanilmigtir. X degiskeni yer verilerine, Y degiskeni ise uydu verilerine karsilik gelmektedir.

Uydudan elde edilen enerji degerlerinin yer dl¢timleriyle iliskisini degerlendirmek icin MBE (Ortalama bias hata),
MAE (Ortalama mutlak hata), RMSE (Ortalama karesel hatanin karekokii), rRMSE (Bagil RMSE) ve R? (Belirleme katsayisi)
istatistiksel indeksleri kullanilmistir. Bu yontemlerin matematiksel ifadeleri asagidaki denklemlerde verilmistir.
Denklemlerde Yiyer istasyonlarinda élgiilen ve Ui uydudan elde edilen enerji degerleridir. Y ve U yer ve uydu degerlerinin
ortalamasini, n ise toplam veri sayisini ifade etmektedir.

Y =AX +B (1)
pp S = U) )
n
ap - Sl Ul )
(4)
RMSE — 100 xn (3)
NS (A
oo (=D U= D (6)

(-T2, (U - )
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3. Bulgular ve Tartisma

Calismada Turkiye'yi kapsayacak sekilde HDF (h5) formatinda alinan DIDSSF (riind, cografik koordinat sisteminde,
WGS84 elipsoidinde ve geotiff dosya formatinda hazirlanmistir. 32 bit veri formatinda olan piksel degerleri veri
saglayicinin belirttigi Gzere 10’a béliinerek enerji degerleri J/m? boyutunda elde edilmistir. Enerji degerleri icin MJ/m?
birimi literatiirde daha yaygin kullanilmasi nedeniyle J/m? birimi MJ/m?2birimine dénistirilmistir. Uydu verisi (DIDSSF)
MJ/m? biriminde hazirlanmasi nedeniyle Meteoroloji Genel Miidirliigiinden alinan ve birimi “cal/cm?” olan enerji
degerleri MJ/m? ortak birimine dénistirilmistir. (1 cal/cm? = 0.041868 MJ/m?). 46 adet yer istasyonunun verileri ile
bu istasyon konumlarina karsilik gelen DIDSSF Uriiniindeki piksel degerlerinden Ocak-2013 ve Ekim-2015 arasini
kapsayan her glinin enerji degerlerini iceren bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti Ocak-2013 ve Ekim-2015 tarihleri
arasindaki uydu ve yer verilerinin ayni glinlere ve ayni alanlara denk gelen degerlerini icermektedir. Clinkii bu ¢alisma
uydudan elde edilen enerji verisinin (DIDSSF) yer verileriyle ne kadar uyumlu oldugunu gostermeyi amacglamaktadir. Bu
nedenle boyle bir karsilastirilma yapilabilmesi icin her iki veride ayni zamanda ve ayni yer icin alinmis olmalidir.
Calismada DIDSSF driiniiniin hazirlanmasi, veri setinin olusturulmasi, analiz ve grafiklerin retilmesi asamasinda Python
programlama dili ve onun datetime, gdal, numpy, scit-learn, basemap ve matplotlib kiitiiphaneleri kullaniimistir.
Hazirlanan veri setinin temel istatistik degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde 46 istasyonun yer ve uydu
verisi igin minimum, maksimum, ortalama, standart sapma ve varyans degerleri gorulir. Yer ve uydu 6lgimu igin
maksimum degerler kargilastirildiginda uydu verisinin yer istasyonlarindan agik bir sekilde daha kiigiik (~2.3 MJ/m?giin)
Olgtugi goralur. Standart sapma ve ortalama degerler yer ve uydu 6lciimu icin nispeten benzer iken varyans degerlerinin
uydu i¢in daha yiiksek oldugu goérulir. Basit lineer regresyon analizi kullanilarak her bir istasyon igin yer ve uydu o6l¢limii
arasindaki lineer denklemler tespit edilmistir. Bu lineer denklemlerin katsayilari Tablo 3’te verilmistir. Bu istasyonlar icin
bulunan katsayilar lineer denklemlerde kullanilarak bu iki verinin birbirine donusturilmesi yapilabilir veya bu iki veriden
biri eksik oldugunda digerinin degeri kullanilarak o eksik veri bulunabilir.

Tablo 2. Calismada kullanilan 46 adet yer istasyonu icin temel istatistik degerler

Yer verisi (MJ/m?giin) | Uydu verisi (MJ/m?giin)
Minimum 0 0
Maksimum 34,6056 32,3132
Ortalama 16,9835 17,4488
Standart sapma | 8,53388 8,87203
Varyans 72,8271 78,7129
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Tablo 3. Yer verileri ile uydu verileri arasindaki lineer denklemlerin katsayilari (iN: istasyon numarasi)

iN A B iN A B
17045 0,8869 1,1416 17285 1,0426 1,1640
17052 1,0280 0,4434 17287 1,0378 0,4182
17056 1,0195 0,2153 17292 0,9657 1,9084
17065 1,0065 1,2387 17351 1,0764 0,6325
17070 0,9904 0,6081 17624 0,9623 1,0836
17074 0,9688 0,6017 17688 0,9864 -0,3315
17086 0,8202 3,8753 17718 1,0258 -0,4605
17088 0,9956 1,7467 17722 1,0152 0,1706
17099 0,9689 0,7179 17734 1,0158 0,2823
17130 0,9828 0,6330 17749 1,0013 0,6584
17162 0,9922 0,2421 17754 0,9929 0,1502
17172 1,0302 -0,3310 17760 1,0029 0,0970
17190 0,9923 0,3136 17776 0,9477 1,8267
17192 1,0103 -0,1068 17789 1,0175 0,7291
17199 1,0432 -0,0079 17802 0,8725 1,9856
17227 1,0577 -0,4672 17806 1,1344 -0,3846
17239 0,9787 -0,2826 17836 0,9954 0,0116
17240 1,0006 -0,2595 17866 0,9544 0,8239
17242 1,0248 -0,3556 17906 1,0259 -0,4580
17246 0,9764 -0,5889 17944 1,0266 -0,2808
17250 1,0259 -0,5144 17952 0,9942 0,3987
17262 1,0267 0,0757 17968 1,0381 0,4317
17275 0,9925 0,6421 17978 1,0840 -0,8485

Tablo 4’te DIDSSF verisi ile yer verileri arasindaki iliskiyi ifade eden istatistiksel indekslerin degerleri verilmistir. Tablodan
MBE degerleri incelendiginde, biitiin istasyonlar icin minimum MBE -1,9168 MJ/m?giin degeri ile Adana (17351)
istasyonunda ve maksimum MBE 1,0509 MJ/m?giin degeri ile Karaman (17246) istasyonunda oldugu gérilir. Bitiin
istasyonlarin ortalama MBE degeri ise -0,4661 MJ/m?giin olarak bulunmustur. Ortalama MBE degerinin negatif ¢cikmasi
genelde, uydu verisinin yer oOlgiimlerinden daha biyiik Olglldigii anlamina gelir. Tablo 4'ten MAE degerleri
incelendiginde, 1,0018 ile 2,6787 MJ/m?giin arasinda degistigi gorilir. En disiik (en iyi) MAE degeri Tekirdag (17056)
istasyonunda ve en yiiksek (en kotli) MAE degeri Kayseri/Pinarbasi (17802) istasyonunda bulunmustur. Biitin
istasyonlarin ortalama MAE degeri ise 1,5541 MJ/m?giin olarak bulunmustur. Yine Tablo 4’te RMSE degerlerine
bakildiginda, minimum ve maksimum degerlerin 1,7157 ve 4,7644 MJ/m?giin oldugu gériiliir ve diger istasyonlarin RMSE
degerleri bu minimum ve maksimum degerler araliginda degismektedir. Minimum (en iyi) RMSE degeri Kastamonu
(17074) istasyonunda ve maksimum (en koti) RMSE degeri Tokat (17086) istasyonunda gergeklesmistir. Bitiin
istasyonlarin ortalama RMSE degeri ise 2,5484 MJ/m?giin olarak bulunmustur. Tablodan bagil RMSE (rRMSE) degerleri
incelendiginde %10,7126, ile %33,9319 araliginda degistigi goruliir ve bitln istasyonlarin ortalama rRMSE degerleri
%15,0791 olarak bulunmustur. Tablo 4’te gdsterilen R2 degerleri, 0,7129 ila 0,9585 arasinda degisim géstermektedir. 46
adet istasyonun ortalama R? degeri ise 0,9025 olarak bulunmustur. Tablodan 46 adet istasyon igerisinden 31 tanesinin
R? degeri ortalama degerin (0,9025) lizerinde ve 15 tanesinin de ortalama degerin altinda oldugu goriiliir. R? degeri
0,8’den kugclik olan dért istasyon bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla Tokat (17086), Hakkari (17285), Adana (17351) ve
Kayseri/Pinarbasi (17802) istasyonlaridir. RZ degeri en biiyiik 10 istasyon ise sirasiyla Kirklareli (17052), Tekirdag (17056),
Bolu (17070), Kastamonu (17074), Ankara/Kegioren (17130), Afyonkarahisar (17190), Aksaray (17192), Isparta (17240),
Konya/Beysehir (17242) ve Karaman (17246) olarak siralanmistir. Bu istasyonlarin diger istatistiksel degerlerinin de
beklendigi gibi dusik oldugu Tablo 4’ten goriilebilir. Yukarida siralanan istasyonlarin ortak ozellikleri, ¢ogunlukla
Tirkiye'nin i¢c kesimlerinde bulunmasi ve deniz etkisinin dogrudan goriilmedigi yerler (Kirklareli ve Tekirdag haric) olarak
goOze carpmaktadir.
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Her 6lcimde oldugu gibi yer veya uydu bazh olsun enerji 6lcimiinde de hata bulunmaktadir. Buna bu ¢alismada
kullanilan DIDSSF driini ve meteorolojik yer istasyonunda ol¢lilen enerji degerleri de dahildir. MGM 6l¢limlerinde
istasyonun bulundugu konum (istasyon bina veya aga¢ goélgesinde kalabilir), cihazin hassasiyeti, bakimi (kalibrasyonu),
ve insan faktori gibi bircok nedenden dolayi hata meydana gelmektedir. Ote yandan uydu kayitlarinda ise uydu goris
acisi arttikga gorintilerin kenar kisimlarina dogru hassasiyet disebilir. Bu hata kaynaklari dikkate alindiginda her
istasyon icin ayni dogrulukta (hassasiyette) 6lglim yapilmasi beklenemez. Bu nedenle validasyon sonuglari her bir
istasyon igin farkli gtkmaktadir.

Tablo 4. Yer verileri ile uydu verileri arasindaki hatalari veren istatistiksel indeks degerleri (MBE, MAE ve RMSE
MJ/m?giin biriminde, iN: istasyon numarasi)

iN MBE MAE RMSE rRMSE | R? iN MBE MAE RMSE rRMSE | R?

17045 04144 | 1,8703 | 2,7773 | 20,1832 | 0,8600 | 17285 -1,8886 | 2,5690 | 3,6888 | 21,6724 | 0,7912
17052 -0,8564 | 1,1921 | 1,9510 | 13,2349 | 0,9479 | 17287 -1,0922 | 1,6581 | 2,4664 | 13,8373 | 0,9181
17056 -0,5136 | 1,0018 | 1,8186 | 11,9131 | 0,9585 | 17292 -1,3396 | 1,6215 | 2,4649 | 14,8466 | 0,9235
17065 -1,3334 | 1,6941 | 3,1792 | 21,7745 | 0,8681 | 17351 -1,9168 | 2,2906 | 3,5376 | 21,0394 | 0,7621
17070 -0,4673 | 1,2144 | 1,9971 | 13,6479 | 0,9422 | 17624 -0,5818 | 1,3822 | 2,3394 | 17,5915 | 0,9250
17074 -0,1432 | 1,0165 | 1,7157 | 11,6609 | 0,9576 | 17688 0,5595 | 1,9490 | 2,7539 | 16,3920 | 0,8727
17086 -1,3508 | 2,2505 | 4,7644 | 33,9319 | 0,7129 | 17718 0,0141 | 1,5695 | 2,4029 | 13,8754 | 0,9196
17088 -1,6848 | 2,1329 | 2,9071 | 20,5328 | 0,8609 | 17722 -0,4329 | 1,1650 | 2,4694 | 14,2863 | 0,9190
17099 -0,1980 | 1,6664 | 2,7661 | 16,5687 | 0,8989 | 17734 -0,5434 | 1,5574 | 2,6172 | 15,7967 | 0,9027
17130 -0,3515 | 1,0477 | 1,9851 | 12,1067 | 0,9474 | 17749 -0,6805 | 1,3164 | 2,1677 | 12,7695 | 0,9376
17162 -0,1090 | 1,5429 | 2,5964 | 15,2192 | 0,9037 | 17754 -0,0258 | 1,3123 | 2,2702 | 12,9739 | 0,9281
17172 -0,2216 | 1,6166 | 2,6846 | 14,6690 | 0,8920 | 17760 -0,1468 | 1,4159 | 2,6085 | 15,0844 | 0,9042
17190 -0,1840 | 1,2127 | 1,9612 | 11,6399 | 0,9462 | 17776 -0,9226 | 1,8941 | 3,1257 | 18,0870 | 0,8752
17192 -0,0815 | 1,2073 | 2,0174 | 11,0784 | 0,9464 | 17789 -1,0292 | 1,4262 | 2,2832 | 13,3491 | 0,9283
17199 -0,7382 | 1,5244 | 2,5251 | 14,6027 | 0,9101 | 17802 0,2531 | 2,6787 | 4,3691 | 24,8818 | 0,7404
17227 -0,5705 | 1,2200 | 2,0815 | 11,5761 | 0,9349 | 17806 -1,8109 | 2,2217 | 2,9532 | 18,0791 | 0,8661
17239 06515 | 1,6014 | 2,3876 | 13,7714 | 0,9214 | 17836 0,0730 | 1,2199 | 2,3330 | 12,5755 | 0,9273
17240 0,2490 | 1,1947 | 1,9409 | 10,7729 | 0,9463 | 17866 -0,0231 | 1,6199 | 2,7951 | 15,9255 | 0,8956
17242 -0,0896 | 1,2670 | 1,9250 | 10,7126 | 0,9457 | 17906 -0,0068 | 1,4087 | 2,2241 | 12,3806 | 0,9252
17246 1,0509 | 1,6144 | 2,2632 | 11,5615 | 0,9380 | 17944 -0,2222 | 1,2495 | 2,2032 | 11,6694 | 0,9330
17250 0,02908 | 1,3870 | 2,1720 | 11,5866 | 0,9271 | 17952 -0,2902 | 1,1642 | 2,0920 | 11,2089 | 0,9354
17262 -0,5698 | 1,4981 | 2,6516 | 14,3375 | 0,9013 | 17968 -1,1372 | 1,6145 | 2,4632 | 13,3189 | 0,9092
17275 -0,5024 | 1,7293 | 3,3025 | 17,7668 | 0,8558 | 17978 -0,6801 | 1,4803 | 2,2280 | 12,2506 | 0,9102

Sekil 3’te Tekirdag (17056) ve Sekil 4’te Tokat (17086) istasyonlari icin yer 6lcimi ile DIDSSF verisi arasindaki iliskiyi
veren ¢izgi (zaman serisi) ve dagilim grafikleri verilmistir. Zaman serisi grafiklerinde yatay eksen zamani, dikey eksen ise
enerji degerlerini temsil etmektedir. Zaman serisi grafiklerde mavi renk yer verilerine, kirmizi renk ise uydu verilerine
karsilik gelmektedir. Bu grafikler R? degerleri baz alindiginda yer élglimii ile uydu verisi arasindaki en yiiksek (en iyi) ve
en duslk (en kott) uyumu gosteren grafiklerdir. Grafiklerde yiksek degere sahip tepe noktalari 2013, 2014 ve 2015
yillarinin yaz ginlerini (Haziran, Temmuz ve Agustos), dusik degerler ise bu yillarin kis glinlerini (Aralik, Ocak ve Subat)
ifade etmektedir. Grafiklerde degerlerin Ust liste geldigi glinlerde, yer ve uydu verileri arasinda yiksek uyumun oldugu
degerlerin Ust (iste diismedigi zamanlarda ise uyumun distk oldugu anlasilir. Zaman serisi grafiklerinde oldugu gibi
dagilim grafiklerinden de bu iki istasyon i¢in uyum ve uyumsuzluk durumlari gorilebilir.
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Istasyon numarasi: 17056
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Istasyon numarasi: 17086
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Calisma zaman dilimine ait 999 adet glinliik enerji degerlerini veren uydu goriintlsi ve 46 validasyon noktasi icin 45954
(999*46) veri 6rnegi olmasi beklenirken bazi glnler i¢in kayip yer verisi olmasi nedeniyle toplam 45371 adet verinin
dagilim grafigi Sekil 5’te verilmistir. Grafik incelendiginde R? degerinin yiiksek (0,9058) oldugu ve DIDSSF iriiniiniin yer
verileriyle yiiksek uyum gosterdigi goriliir. Sekil 5’te uydu verilerinin yiiksek oldugu (25 MJ/m?giin) degerlere karsilik,
yer verilerinin kiigtik (0-15 MJ/m2giin) olusunun, iki veri arasindaki iliskiyi distirdigii gérilebilir. Ayni zamanda uydu
degerlerinin sifir 6lgimiine karsilk yer élgiminiin 13-23 MJ/m?giin araliginda degerler almasi da iki veri arasindaki
tutarhhgi azaltmaktadir.
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R*2 = 0.9058
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Sekil 5. Tiim istasyonlarin (46 adet) verileri ile elde edilen dagilim grafigi
4. Sonuglar

Calismada DIDSSF driiniiniin dogrulugu, tlke cografyasina olabildigince homojen olarak dagilmis MGM (Meteoroloji
Genel Mudurliigu) tarafindan isletilen 46 adet yer istasyonlarinda 6lgllen gilinlik global giines radyasyonu degerleri ile
test edilmistir. Her 6lcimde oldugu gibi yer verileri de sistematik ve/veya beklenmedik hatalar icerebilmesine karsin
uydu verileriyle yiuksek uyum gosterdigi tespit edilmistir (~%90, bkz. Sekil 5). Cristébal ve Anderson (2013) ile Moreno
vd. (2013) kendi bolgeleri icin yaptiklari ¢alismalarda DIDSSF Urlininun yiksek dogruluga sahip oldugunu
gostermiglerdir. Sonuglar degerlendirildiginde DIDSSF drini yiksek dogrulugu, alansal ve zamansal sirekliligi
bakimindan yer olglimleri yerine kullanimi tercih edilebilir. Glines enerjisi ile glineslenme siiresi arasinda yiksek
korelasyon olmasi sebebiyle, DIDSSF Uriinl glineslenme siiresine ihtiya¢ duyulan ¢alismalarda da kullanilabilir. DIDSSF
Urlinl gecmise donuk genis arsiv verisi saglamasi nedeniyle uzun yillara dayali iklim degisikligi gibi, uzun dénemli
verilerin kullanildigi ¢calismalara da olumlu katki saglayacaktir. Bu rin, kendi icinde homojen degerlere sahip olmasi
nedeniyle bolge kiyaslamalarinin yapilacagi, 6rnegin glines panelleriigin yer segimi gibi calismalarda da kullanilmasi, yer
verilerine gore daha dogru sonuglar verecektir.
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