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TURKIYE GENELINDE BAHEL MODELI VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE
GUNES RADYASYONU TAHMINI

OZET

Bulundugu cografi konum dolayisiyla, diinyada giines enerjisi potansiyeli yliksek
olan iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye’de giines enerjisinden miimkiin oldugunca
etkin bir bigimde faydalanilmasi gereklidir.

Glines enerjisi Uretiminde gelecekteki saatlik kiiresel giines radyasyonunun dogru
tahmin edilmesi biiyiikk 6nem tasir. Bu tiir tahminlere mevcut 6lglim verilerinin
eksiksiz ve dogru olarak girilmesi, tahminin basarimmi dogrudan etkileyen
parametrelerin baginda gelmektedir.

Ancak saatlik kiiresel gilines radyasyonu oOlglimleri iilke genelinde sinirli sayida
meteoroloji istasyonunda gergeklestirilmekte olup, Ol¢iim verilerinde siklikla veri
kayiplart ve Ol¢iim hatalarma rastlanilmaktadir Bu durum saatlik bazda gilines
radyasyonu modellerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Bu sebeple saatlik kiiresel giines radyasyonu verilerindeki eksik ve hatalar
giderebilmek adina Bahel (kiibik Angstrom-Prescott) modeli Tiirkiye’deki her iklim
bolgesini temsil edecek sekilde 8 istasyon icin uygulanmustir. Oncelikle yillik
kalibrasyon yontemi denenmis, ancak Angstrom-Prescott temelli modellerin genel
sikintist olan katsayilarin sabitligi problemi nedeniyle farkli 6lgekteki kalibrasyon
yontemlerinin de denenmesine karar verilmistir. Buna gore tezin son halinde model
uygulamasinda aylik, mevsimlik ve yilik olacak sekilde 3 ayr1 uygulama teknigi
denenerek bunlar kendi iglerinde kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore
mevsimlik kalibrasyon yontemi uygulanan Bahel modeli en yiiksek basarim degerine
sahiptir. Bahel modellerinin basarimi dogrudan istasyonlarin bulundugu bélgedeki
iklimsel Ozelliklere de baglidir. Mevsimlik Bahel modeli icin 2016 yilinda tiim
istasyon ortalamasinda R? degeri 0,9430, RMSE degeri 59,283 ve MBE degeri -
3,661 olarak bulunmustur.

Ardindan, seg¢ilen mevsimlik Bahel modeli iizerinde yapay sinir agi ile model
ciktilarini tyilestirme islemi uygulanmis ve iyilestirilmis Bahel modeli ile baslangic
Bahel modeli sonuglar1 kiyaslanmistir. Yaklagik 500 yapay sinir ag1 denemek ve
egitim seti olarak 2011-2015 yillar1 aras1 verileri yerlestirmek suretiyle yapay sinir
agmin egitimi gergeklestirilmistir. Yapay sinir aglartyla iyilestirilmis 2016 yil1 Bahel
modelinin 0,9587 R2?, 52,4117 RMSE ve -0,796 MBE degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde yapay sinir aglar1 uygulanarak iyilestirilmis
kiibik Angstrom-Prescott modelinin, sadece kiibik Angstrdom-Prescott uygulamasina
nazaran daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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2011-2016 yillar1 datast kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alismada T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanhg Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan veriler
kullanilmustir.
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SOLAR RADIATION ESTIMATION FOR TURKEY USING BAHEL
MODEL AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Energy has been among the most basic requirements of humankind for many years.
Energy has many indispensable qualities in many fields such as heating, production
and transportation. Moreover, energy has been generated from fossil and
unsustainable energy resources such as coal, oil and natural gas in the past. However,
after the industrial revolution, the rising uncontrolled use of fossil resources has led
to the reduction of these resources and increase in environmental pollution.

Today, with the increase of robotic technologies, the use of energy in production
systems has reached its peak. Every activity to reduce environmental pollution,
which is a direct result of industrial production, also has affected the rising of energy
consumption. For example, electronic billing, which has become popular to reduce
paper consumption, increased the computer use and the electricity consumption.
Furthermore, energy is becoming indispensable for environmental pollution control
because of the continuous process of garbage in solid waste storage areas throughout
the world.

Due to its geographical location, Turkey is among the countries with the highest
solar energy potential in the world. Therefore it is important to utilize solar energy in
Turkey as effectively as possible.

In the production of solar energy, accurate forecasting of the hourly global solar
radiation is of great importance. Complete and accurate entry of the current
measurement data into such estimates is among the parameters directly affecting the
estimation performance.

However, hourly global solar radiation measurements are carried out in a limited
number of meteorological stations nationwide, and data loss and measurement errors
are frequently encountered in data measurement. This necessitates the development
and improvement of solar radiation models on an hourly basis.

Although Angstrom-Prescott-based solar radiation models have been implemented
for many years, the models on the hourly scale are still limited. The relationship
between the duration of sunshine and global solar radiation allowed the
diversification of Angstrom-Prescott models and the formation of square, cubic,
logarithmic versions. The greatest advantage of the Angstrom-Prescott model is that
it only allows calculating using a single observation data (sunrise time). Models that
use more than one measurement data (including temperature, humidity, etc.
parameters) can affect the calculations because of the aggregation of unwanted
measurement errors. With the use of models with single observation values, the
errors caused by the measurements will be minimized as much as possible.

In this study, a 6-year data period from January 2011 to December 2016 was selected
and the data was obtained from T.C. Ministry of Forestry and Water Affairs,
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Meteorology General Directorate (MGM) Meteorological Data Information Sales
and Presentation System (MEVBIS). It was acquired free of charge for scientific
study purposes through Istanbul Technical University.

Within the scope of the thesis study, the stations that have solar radiation data
between the years 2011-2016 were examined and the stations with the minimum
missing data and the representative features in terms of spatial characteristics were
determined.

Accordingly, a total of 8 stations were selected, two stations from the Black Sea
region and the rest of the stations are from every other region, and the studies were
carried out with data from these stations. These stations are Agri, Ankara, Artvin,
Kastamonu, Isparta, Kirklareli, Mardin and Mugla stations.

Consequently, it was decided to apply the Bahel model, also known as the cubic
Angstrom-Prescott model, for the hourly global solar radiation calculations carried
out within the scope of the thesis. Firstly, the annual calibration method was tried but
it was decided to try calibration methods of different dimensions because of the
problem of the invariability of the coefficients which is the general problem of
Angstrom-Prescott based models. According to this, 3 different application
techniques have been tried in the final application of the thesis as monthly, seasonal
and yearly model application.

The 2011 — 2016 data period for empirical calculations was initially divided into two
groups, training and test set. Empirical calculations between 2011 and 2012 were
selected as the training set, while between the years 2013 — 2016 were the test set.

During the study, it was observed that the night hours with S / SO sunshine index was
equal to 0/0 constituted approximately one third of the total amount of data, and
these values were not included in the training set because they caused deviation in
the empirical formula.

The Bahel model calculations for the selected time periods were carried out with the
MATLAB® program and there were 17 coefficient groups (1 yearly, 4 seasonal and
12 monthly) for each station.

At all stations, the annual Bahel model shows about 3 times higher results than actual
measurements. This is caused by the stability of the model coefficients throughout
the year. The seasonal and monthly models, where the coefficients are more variable
during the year, give similar results and give slightly lower results than the actual
observations.

R2, RMSE and MBE values were used in error assessment of global radiation
estimates. When the R? values of the Bahel models are compared, it is seen that the
annual R? values are very low compared to the monthly and seasonal calibrations for
each station and the average R? value is 0.7958. R? values of monthly and seasonal
calibrations are close to each other, and the seasonal R? value is slightly higher than
monthly value. While the monthly average of all stations R? value is 0.9363, seasonal
average R? value is as found 0.9430. When the RMSE values are examined, the
annual calibration values give an average value of 365,218. In the monthly
calibration, the RMSE value is 63,218, while the seasonal RMSE is 59,283, giving
the lowest value among all calibrations. When the MBE values were examined, the
annual calibration values were positive at all stations and the average value was
495,953. For monthly and seasonally calibrations, the mean values of MBE were
calculated as -2,5574 and -3,661, respectively.
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According to the results obtained, the annual model is the worst model among the 3
models. Among the seasonal and monthly models, the seasonal Bahel model with an
average value of 0.9430 R2, 59.283 RMSE and -3.661 MBE was the best model
selected. It has been decided to implement Model Output Statistics (MOS) to this
model.

Model Output Statistics is essentially a compilation of statistical modeling
techniques and has been used as a post - processing method in the 70's to improve the
results of numerical weather prediction models. Linear, polynomial, logarithmic
regression techniques can be used for a statistical method for creating Model Output
Statistics, as well as various artificial intelligence approaches such as artificial neural
networks, support vector machines can be used.

In this thesis, it has been decided to improve the Angstrom-Prescott model outputs
with artificial neural networks. Artificial Neural Networks (ANN) constructed
similar to biological neural networks can be defined as systems that allow many
simple processors to generate complex interconnection and perform concurrent
processing. Learning occurs in artificial neural networks by the connections between
neurons just like the biological neural networks.

In order to improve the model outputs, artificial neural network application has been
performed on the seasonal model which gives the best result among the Bahel
models applied at different time scales within the thesis study. The codes for ANN
are written in MATLAB® program and related calculations are done.

Artificial neural networks applied within the scope of the thesis study are aimed to
approximate the outputs of the seasonal Bahel model to the real solar radiation
measurement values. For ANN application, 5 years period between 2011-2015 is
selected as the training set and 2016 year test set is selected as the test set. For the
purpose of training, Bahel model results and seasonal global solar radiation
measurements obtained from the MGM are given to the artificial neural network for
a 5-year period. Pure-linear function and Logarithmic Sigmoid function are used
together as activation functions.

Using the Levenberg Marquardt algorithm, the ANN tries to approximate the Bahel
model results to real observations results. The Levenberg-Marquardt algorithm, one
of the Quasi-Newtonian methods, is known to bring a different approach to the
Hessian matrix and to offer rapid training to ANNSs.

The trainings were created by testing 500 ANN in the training of each ANN
application, so it was ensured that ANN was tested in a sufficiently wide range and
that the error was at minimum in the ANN detection. At the end of the training, the
ANN structure with the best results was selected and thus the training was finalized.
During the training, the parameters such as the number of nods in the input layer and
the number of hidden layer neurons in ANN are changed. In the whole of the
stations, the number of nodes is found as 2 in the input layer. This indicates that the
internal dependency of the system is dependent on 2 input values, meaning 1 hour
time period.

Since ANN is operated on a seasonal basis for each station, a total of 4 ANN are
operated in each station. Thus, a total of 32 ANNSs were created for 8 stations.

The artificial neural network giving the highest R? value among the applied ANNs
was selected and the results of the estimation of the selected ANN and the initial
Bahel model results were compared.
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When R? values are examined, it is seen that ANN application improves all seasonal
data of all stations. ANN made the biggest improvements on the Kirklareli values in
winter and increased the R? value of 0.7968 to 0.8978. The least improvement was at
the Mardin station in springtime and the R? value of 0.9546 rose to 0.9828. R? values
are between 0.7743 and 0.9851 for the Bahel model and between 0.859 and 0.9937
for ANN. When the RMSE values are examined, ANN has made the biggest
improvements on the Isparta station in summer and decreased the RMSE value of
86,0752 to 59,2318. The least improvement was in the Mardin station during the
winter months and the RMSE value of 59.33 decreased to 59.0241. RMSE values are
between 43,0597 and 94,6689 for Bahel model and between 32,247 and 75,879 for
ANN. When the MBE values are examined, it is seen that the values for the seasonal
Bahel model change between -24,8372 and 17,3405, while for ANN these values
change between -14,9072 and 11,964.

As a result of the ANN application, the mean values of all stations were 0.9587 R?,
52.4117 RMSE and -0.796 MBE. If all the results are evaluated, it can be said that
ANN application gives better results than Bahel model. Hereby, the hybrid model
which is the application of ANN post-processing for the cubic Angstrom-Prescott
model outputs, provides much better results than just the Cubic Angstrom-Prescott
model application.
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1. GIRIS

Enerji uzun yillardan beri insanligin en temel gereksinimlerinden biri arasinda yer
almistir. Isinma, iiretim, tagima gibi bir¢ok alanda vazgegilmez bir 6neme sahip olan
enerji, gegmiste komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil ve siirdiiriilemez nitelikte
kaynaklardan elde edilmekteydi. Ancak endiistriyel devrim sonrasi kontrolsiizce
artan fosil kaynak kullanimi bu kaynaklarin azalmasia ve buna bagli olarak olusan

cevre kirliliginde artisa sebep olmustur.

1750-1825 aras1 yillarda komiir enerji kaynagi olarak kullanilinirken, 1825-1860
arasinda bunun yerini elektrik enerjisi almig, bunu takip eden 1860-1910 yillari
arasindaki donemde petroliin enerji amach kullanimi yayginlasmis, 1910-1970
arasinda niikleer enerjinin kaynak olarak kullanimi popiiler bir konu haline gelmis ve
son olarak 1970 yilindan giiniimiize gelen siirecte yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanim1 giindeme oturmustur (21.yy’in esiginde giines enerjisi, 1999).

Gliniimiizde robotik teknolojilerin artig1 ile iiretimde enerji kullanimi doruklara
ulagsmistir. Endiistriyel iiretimin dogrudan bir sonucu olan ¢evre kirliligini azaltmak
tizere yapilan her faaliyet de enerji tiikketimini artirict yonde etki gostermektedir.
Buna 6rnek olarak, kagit tiiketimini azaltmak iizere yayginlasan elektronik fatura
uygulamasinin, bilgisayar, dolayist ile de elektrik tiiketimini artirici etkisi
gosterilebilir. Ayrica diinyanin dort bir yaninda kati atik depolama alanlarinda ¢opler
durmadan islemden gecirilmekte ve bu asamada enerji, ¢cevre kirliligini kontrol alma

acisindan vazgecilmez bir konuma yerlesmektedir.

Tiirkiye’nin enerji alanindaki disa bagimliliginin adim adim yok edilebilmesi ve
ekonominin duraksamadan biiyiiyebilmesi adina mevcut enerji kaynaklarindan tam

ve etkin bigimde yararlanilmasi gereklidir (Kalkinma Bakanligi, 2014).

Bulundugu cografi konum dolayisiyla, diinyada gilines enerjisi potansiyeli yiiksek
olan iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye’de, gilines enerjisinden daha etkin bir sekilde
yararlanilabilmesi adina giines enerjisi modellerinin  gelistirilmesine  ve

tyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.



1.1 Diinyada ve Tiirkiyede Giines Enerjisi

Avrupa tilkelerine kiyasla, tilkemizde gilines enerjisi potansiyeli iist seviyelerde olup
bu konuda yapilacak olan yatirimlarin artirilmasina ihtiya¢ vardir. Diinya’da giines

enerjisi potansiyeli’nin dagilimi Sekil 1.1’de goriilebilir.

Giinliik/yillik toplamlarin uzun dénem ortalamasi
Ginlitk toplam: < 2.2 26 3.0 3.4 38 4.2 46 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 70 74 >
il =i KWh/m*
Yillk toplam: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Sekil 1.1 : Diinyanin giines enerjisi potansiyeli (Url-1).

Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyelinin dagilimi ise Sekil 1.2°de mevcuttur. Buna
gore Ozellikle iilkemizin giineyinde giines enerjsi potansiyeli daha yiiksektir.
Ulkemizin kuzey bdlgeleri ise Avrupa iilkeleri ile yakin giines enerjisi potansiyeli
degerlerine sahiptir. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli bakimindan metrekare basina

yilda 1400 ila 2000 kilowatt saat enerji liretebilecek konumdadir.

Toplam Giines
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KWhim™ yil
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Sekil 1.2 : Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli (Url-2).

Ulkemiz diinyadaki en fazla giines enerjisi santrali bulunduran 49 iilke igerisinde

kurulu gii¢ bakimindan 15. sirada yer almaktadir. Cizelge 1.1°de goriilebilecegi lizere



Cin, kurulu giic bakimindan diinyada basi ¢ekmekte ve onu sirasiyla Japonya,
Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri takip etmektedir. Kisi basina diisen kurulu
gii¢ bakimindan ise Almanya, 516 MW ile en yiiksek kisi bagina diisen kurulu gii¢
sahibi iilkedir. Tiirkiye ise kisi basma diisen kurulu giic olarak 35. sirada yer

almaktadir (Url-3).

Cizelge 1.1 : Diinyada giines enerjisi santrali kurulu giicii siralamasi (Url-3).

St Ulke VeriTarini  Kuu Qi Kisi Basi Kurul

1 Cin Haziran 2017 102470 74
2 Japonya Aralik 2016 42750 337
3 Almanya Ekim 2017 42710 516
4 ABD Aralik 2016 40300 124
5 Italya Aralik 2016 19279 318
6 Birlesik Krallik Aralik 2016 11630 177
7 Hindistan Aralik 2016 9010 7

8 Fransa Aralik 2016 7130 106
9 Ispanya Temmuz 2017 6730 145
10 Avustralya Aralik 2016 5900 240
11  Giiney Kore Aralik 2016 4350 85
12 Belgika Aralik 2016 3422 301
13 Kanada Aralik 2016 2715 74
14 Yunanistan Aralik 2016 2610 242
15 Tiirkiye Kasim 2017 2246 28

Tirkiye 2014 yilinda lisanssiz enerji Ureticileri ile fotovoltaik piyasasina resmi bir
giris yapmis olup, 2014 yilindaki mevcut kurulu gii¢ 40,2 MW’tir. 2015 yilinda bu
deger 248,8 MW’a, 2016 yilinda ise 832,5 MW’a ulasmistir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2017). 2017 Aralik ayinda ise bu deger 2246 MW’a ulagmistir
(Url-3).

Tiirkiye’de 2019 yili sonunda giines enerjisi kurulu giiciiniin 3000 MW degerine
ulastirilmasi planlanmaktadir (EUAS, 2016).

Her ne kadar iilkemizdeki giines enerjisi kurulu giicli 2014’ten bu yana katlanarak
artmis olsa da, kisi basina kurulu gii¢ incelendiginde mevcut durumun diinyadaki
diger iilkelere kiyasla asag1 seviyelerde oldugu sdylenebilir. Ulkemizin yiizdlgiimii
ve giines enerjisi potansiyeli incelendiginde mevcut yatirimlarin artirilmasina ihtiyag

oldugu apacik ortadadir.

Ulusararasi Enerji Ajanst 2016 yili tahminlerine gore, 20-25 y1l igerisinde diinyadaki

enerji ihtiyact %30 artacak ve diinya niifusunun 6nemli bir ¢ogunlugu kendi enerji



ihtiyacin1 karsilayamayacak duruma gelecektir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy,
2017).

Bu durum g6z oniine alindiginda en kisa zamanda iilkemizdeki mevcut gilines enerjisi

potansiyelinden daha etkin bir bi¢imde yararlanmaya baslanilmasi elzemdir.

1.2 Tezin Amaci

Yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarim ve planlanmasinda enerjinin dogru tahmin
edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle giines enerjisi sistemlerinin planlama ve
isletim agamalarinda, iiretilecek enerjinin dogru tahmin edilip raporlanmast maliyet
acisindan da 6nem tasir. Elde edilecek gilines enerjisinin dogru tahmini, giines
enerjisinden elektrik {iretilen sistemlerde verimi artiracagi gibi, gilines enerjisi

sistemlerine yapilan iilke ¢capindaki yatirimlari1 da olumlu yonde etkileyecektir.

Glines enerjisinin tahmini i¢in 6ncelikle giris parametresi olarak ge¢mis yillara ait
giines radyasyonu Olglim degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Tiim diinyada oldugu
gibi Tiirkiye’de de insanli veya otomatik meteoroloji gézlem istasyonlarindan elde
edilen gilines radyasyonu ol¢iim verilerinde siklikla kayiplara rastlanmaktadir. Bu
kayiplar aletin bozulmasi, kalibrasyon hatasi, ani elektrik kesintileri, dl¢iim yapan
aletin iizerinin kapanmasi ve benzeri ¢ok cesitli nedenlerden kaynaklanabilmektedir.
Tim bu veri kayiplarinin giines enerjisi tahminlerindeki olumsuz etkileri

azimsanamayacak derecededir.

Literatiirde Ol¢tim verilerindeki eksiklikleri tamamlamaya yonelik kullanilabilecek
modeller mevcut olmasina ragmen, bu modellerin biiylik bir ¢ogunlugu saatlik

modeller olmayip, giinliik ve aylik bazdadir.

Giinliik ve saatlik radyasyon verileri mithendislik alanlarinda en ¢ok ihtiya¢ duyulan
verilerden olup bu konular {izerinde yapilan caligmalarin artirilmasina ihtiyag

duyulmaktadir (Zhang ve dig., 2016).

Mevcut ¢aligmalardaki bu eksiklikler giines enerjisi amagli kullanilabilecek saatlik
bazda gilines radyasyonu modellerinin gelistirilmesine olan ihtiyaca dikkat
cekmektedir.

Bu caligmanin amaci1 Tiirkiye’deki farkli iklim bolgelerine uygun saatlik giines

radyasyonu hesap modelleri ortaya koyarak mevcut literatiire katk1 saglamaktir.



Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Kiiresel giines radyasyonu modelleri lizerine geg¢miste yapilan calismalar

arastirilip, incelenmis ve tezin literatiir aragtirmasi boliimiinde sunulmustur.

Kiiresel glines radyasyonu tiirleri ve diinyanin giines ile yaptig1 acilar
hakkinda bilgi alinarak gilines radyasyonu hesaplamalarinda bu bilgilerden
faydalanilmistir.

Glines radyasyonu dl¢iim teknikleri ve bu dlgilimleri etkileyen parametreler

incelenmis ve istasyon se¢iminde bu Olgiitler g6z onilinde tutulmustur.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) alinan veriler detayli bir sekilde
incelenmis ve aranilan Kriterlere uygun olmayan istasyonlar hesaplamalara

dahil edilmemistir.

Angstrom-Prescott modelleri icin gerekli olan bulutsuz hava kosullarindaki
saatlik giineslenme siiresi degerlerinin hesab1 i¢in giinliik toplam giineslenme

stiresi hesaplama teknigi saatlik 6lgege uyacak sekilde modifiye edilmistir.

Literatiirdeki gilineslenme siiresini  kullanan Angstrom-Prescott temelli
modeller gbzden gecirilmis ve saatlik 6lgekte uygulamasi yapilacak modele

karar verilmistir.

Karar verilen model, aylik, mevsimlik ve yillik kalibrasyon yontemleri ile
istasyon verilerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar yorumlanarak
aralarinda en iyi sonu¢ veren model iizerinde yapay sinir ag1 uygulamasi

yapilmistir.

Sec¢ilen model iizerinde uygulanan yapay sinir ag1 sonucunda elde edilen
degerler incelenmis ve tiim model sonuglari tablo halinde sunulmustur.

Istatistiksel yontemler kullanilarak model performanslari incelenmistir.






2. GUNES RADYASYONU MODELLERI LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Amprik Modeller

Giines radyasyonu hesaplar1 yillarca {izerinde c¢alisilmis ve hala calisilmaya devam
edilen bir konudur. Once aylik giines radyasyonu modeli hesaplamalariyla baslayan
bu caligmalari, daha sonrasinda giinliik glines radyasyonu hesaplamalar1 takip
etmistir. Lineer ve non-lineer yapida olan bu modeller giris parametreleri olarak
giineslenme siiresi, maksimum-minimum-olgiilen hava sicakliklari, yagis ve bagil
nem degerlerini kullanabilmektedir (Yildirim, 2016). Literatiirde kiiresel giines
radyasyonunu hesaplayan c¢ok fazla model olmasma karsilik, saatlik giines

radyasyonu tlizerine yapilan ¢alismalar sinirh sayidadir (Yang ve Koike, 2005).
Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢calismalar asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Angstrom, Stockholm sehrine ait giineslenme siiresi ve bulutsuz gokylizii
kosullarindaki kiiresel giines radyasyon olgtim verilerini kullanarak, bu veriler ile
aylik ortalama kiiresel giines radyasyonu arasindaki iligkiyi ifade eden ilk ve en basit

ampirik bagintiy1 ortaya koymustur (Angstrom, 1924).

Prescott, Angstrom modelinde bir diizeltmeye gitmis ve bulutsuz gokyiiziine ait
kiiresel giines radyasyonu verisi yerine, diinya disina gelen gilines radyasyonu
degerini kullanarak daha uygun model sonuclar1 hesaplanabilece§ini gostermistir.
Angstrom-Prescott modelinin en dnemli avantaji sadece tek bir dl¢clim parametresi

kulanilarak giines radyasyonunun tahmin edilebilmesidir (Prescott, 1940).

Angstrom-Prescott modelinde (formiil 2.1), H aylik ortalama giinliik kiiresel giines
radyasyonunu, Ho diinya disina gelen aylik ortalama kiiresel giines radyasyonunu, S
aylik ortalama gergek giineslenme siiresini ve So ise aylik ortalama astronomik
giineslenme siiresini ifade etmektedir. Bahsi gegen bu ifadelerin anlamlarindan

Boliim 3’te detayli olarak bahsedilecektir.

H —a+th S
Ho_a SO (21)



Page, benzer bir calismay1r 1961 yilinda gergeklestirmis ve Angstrdém modeli igin
diinya disina gelen kiiresel radyasyonu verisini kullanmistir (Page, 1961). Bazi
kaynaklar bulutsuz giine ait giines radyasyonu yerine diinya disina gelen giines
radyasyonu kullanan ilk modelin Page oldugunu iddia etmekte ve olusturulan yeni
modeli (formiil 2.1) Angstrom-Page modeli olarak adlandirmaktadir (Zhang ve dig,
2016).

Modelin adlandirilmasindaki bu karmasaya Gordon (2001), sdyle bir agiklama
getirmistir; “Angstrom modelinde Prescott (1940) ve Page (1961) tarafindan
gerceklestirilen modifikasyonlar, arastirmacilar tarafindan en c¢ok kullanilan
Angstrom esitliginin olusmasini saglamistir”. Boylece Gordon, Prescott ve Page’in
ortak katkilarmin Angstrom-Prescott veya Angstrom-Page adiyla anilan modeli
olusturdugunu ortaya koymustur (Gordon, 2001’de atifta bulunuldugu gibi). Bu tez
kapsaminda bahsi gegen modelden (denklem 2.1) Angstom-Prescott modeli olarak
bahsedilecektir.

Rietvald, diinya ¢apinda 42 istasyona ait verileri kullanmis ve gilines 1s1nim1 hesabi
icin kullanilabilecek bir model ortaya koymustur. Bu modelin diinyanin herhangi bir
yerindeki istasyonda da uygulanabilir nitelikte oldugunu savunmaktadir (Rietvald,

1978).

Dogniaux ve Lemoine, birinci dereceden Angstrom-Prescott modelini modifiye
ederek a ve b katsayilarinin hesabi i¢in enlem derecesini (¢) igerisine alan lineer
denklemler (denklem 2.2 ve denklem 2.3) olusturmuslardir. Bu katsayilar
Angstrom-Prescott lineer denklemine yerlestirerek olusturduklari yeni denklemi
(denklem 2.4) kullanilmig ve her ay i¢in ayrt k, 1, m, n katsayilart bulmuslardir

(Dogniaux ve Lemoine, 1983).

a=k+1(p) (2.2)
b=m+n(p) (2.3)
H S
T (k+1(p) + (m+n(p)) 5 (2.4)

Zabara, Yunanistan i¢in yaptig1 ¢alismada a ve b katsayilari i¢in {iglincii dereceden

polinomlar (denklem 2.5 ve denklem 2.6) Onermistir. Buna gére a ve b’nin



hesaplanabilmesi i¢in k, I, m, n, p, r, s ve t katsayilarinin hesaplanmasina ihtiyag

vardir (Zabara, 1986).
l ( ) ( )2 ( )3 :

p=per (D) +s(D) +e(E) 26

Bahel ve dig, 48 adet istasyonun verisini kullanarak giineslenme siiresi ile aylik
ortalama giinliik giines radyasyonu arasinda Angstrom tipi korelasyon teknigi
gelistirmiglerdir (denklem 2.7). Bu korelasyon daha sonra diinyanin her yerinde
uygulanabilir oldugu iddia edilen Rietvald denklemi sonuglar ile kiyaslanmig ve 48
istasyonun biiylik cogunlugunda Bahel modelinin Rietvald’dan daha iyi sonug
verdigi tespit edilmistir. Bahel modeli Giglincii dereceden Angstrom denklemi olup 4

adet hesap katsayis1 icermektedir (Bahel ve dig, 1987).

" ocarbSre() +a(d)
Ho_a So ¢ So So (2.7)

Newland, Cin’in giiney bolgesi i¢in yaptig1 calismasinda logaritmik terim iceren
Angstrom-Prescott denklemini (denklem 2.8) olusturmus ve bu denklem yardimiyla

hesaplarini gergeklestirmistir (Newland, 1988).

fatb2tel (S)

Gopinathan, Angstrom-Prescott modeli hesaplarina istasyonun deniz seviyesinden
yiksekligi (Z) verisini de ekleyerek, Angstrom-Prescott modelinin yiiksek
arazilerdeki hatasini azaltmaya ¢aligmistir. Olusturdugu denklem (denklem 2.9) ayni

zamanda logaritmik terim de igermektedir (Gopinathan, 1988).

H , S
H—O— a+ Z+clog<§) (2.9)

Akinoglu ve Ecevit, Angstrom Prescott temelli karesel denklemi (denklem 2.10)

ortaya koymuslardir. Bu denklemde klasik Angstrom-Prescott’ta bulunan a ve b



katsayilarinin yerini, a, b ve ¢ olmak tizere 3 adet katsayi almaktadir (Akinoglu ve
Ecevit, 1990).

H S S$\?
—=a+b—+c(—) (2.10)

Hoy So So
Miguel ve dig, ispanya’da 1981 yilindan baslayan ve 1986 yilina kadar devam eden
veri periyodu i¢in giinliik giines radyasyonu degerlerini kullanarak egik yilizeye

diisen giinliik ve saatlik radyasyon modelleri gelistirmislerdir (Miguel ve dig, 1995).

Aksoy, 1993-1995 yillar1 arasinda alinmis giines radyasyonu ve giineslenme stiresi
verilerini kullanarak ikinci dereceden Angstrom-Prescott modeli olusturmustur.
Olusturulan bu model Izmir, Konya, Antalya, Urfa, Samsun ve Ankara icin aylik
ortalama giines radyasyonunu tahmin etmektedir (Aksoy, 1997).

Sahin ve Sen, “ardisik yerine koyma yontemi” adiyla bilinen teknigi gelistirmislerdir.
Bu yontemde Angstrdm denklemi kullanilmis, ancak sadece birbirini takip eden 2 ay
ya da 2 giin i¢in a ve b katsayilar1 sabit tutulmustur. Bu yontemle klasik Angstrom
denklemi tiim yil i¢in katsayilarin sabitliginden kurtarilmakta ve dinamik bir yap1
kazanmaktadir. Formiil 2.11 ve formiil 2.12°de goriilecegi gibi a ve b katsayilarinda i
(zaman) parametresi de yer almakta ve boylece birbirini takip eden zamanlar i¢in

birer a ve b katsayisi bulunabilmektedir (Sahin ve Sen, 1998).

H S
a; = <H_0>i — b; <5_0>1 (2.11)
-

i (2.12)
(%)),

Wong ve Chow, giinliik ve saatlik toplam, difliz ve direkt radyasyon degerlerinin

literatiirdeki diger modellere ait hesaplama sonuglari ile karsilastirarak yorumlamistir

(Wong ve Chow, 2001).

Togrul ve Togrul, Tiirkiye’nin Aydm, Adana, Elaz1§, Antalya, Ankara ve Izmir ili
verilerini kullanarak birinci, ikinci ve {iglincli dereceden Angstrom-Prescott

modellerinin yanisira eksponansiyel ve logaritmik Angstrom-Prescott esitlikleri
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olusturarak aylik ortalama giines radyasyonu tahmini yapmislardir (Togrul ve
Togrul, 2002).

Oliveira ve dig, 1994-1999 yillan1 arasinda Brezilya Sao Paulo’da élgiilen difiiz ve
kiiresel giines radyasyonu degerlerini kullanarak aylik, giinliik ve saatlik difiiz glines

radyasyonu hesap modelleri olusturmuslardir (Oliveira ve dig, 2002).

Glingdr ve dig, Mersin’de farkli egime sahip yiizeylerde saatlik ve aylik ortalama

giines radyasyonu hesabi gerceklestirmislerdir (Giingor ve dig, 2005).

Yang ve Koike, Angstrom-Prescott modelini baz alarak saatlik ve giinliik gilines
radyasyonu degerlerini hesaplamislardir. Orjinal Angstrom-Prescott modeli giinliik
giines radyasyonu hesabi ig¢in yaratilmig oldugundan, Yang ve Koike bu
calismalarinda saatlik kiiresel giines radyasyonu hesabi i¢in Angstrom bazli farkli
yaklagimlara gitmislerdir. Buna gdre glineslenme siiresi oraninin sifir oldugu
degerleri ana formiilde katsayr hesabina katmamis, bdylece verilerin yaklagik {igte
birini olusturan gece degerlerinin getirecegi hatasal sapmadan kurtulmuslardir. Elde
edilen sonuclara gére Angstrom modeli ile tek formiille genis bir alandaki bir¢ok
istasyon temsil edilmek istendiginde hata artis1 goriilebilmektedir. Istasyondan
istasyona olan konumsal ve iklimsel degisimleri minimize edebilmek adina bazi

diizeltmelere ihtiyag duyulmaktadir (Yang ve Koike, 2005).

Almorox Ve dig, Ispanya’nin Toledo sehri igin birinci dereceden Angstrém-Prescott
modelleri olusturmustur. Olusturulan bu modeller ile aylik ortalama giines
radyasyonu hesaplanmakta olup her ay i¢in farkli formiil elde edilmistir, boylece
klasik Angstrom-Prescott modelinin temel sorunu olan yil boyunca katsayilarin

sabitligi problemi asilmaya caligilmistir (Almorox ve dig, 2005).

Rensheng ve dig, Cin’deki 86 istasyon verilerini kullanarak 15 farkli ¢esit Angstrom-
Prescott temelli modeller olusturmuslardir. Ancak bu modellerde sadece giineslenme
stiresi kullanilmamis, bunlarin diginda enlem derecesi (o), boylam derecesi (L) ve
bolgenin rakimi (Z) bilgileri de hesaba katilarak formiilasyon yapilmistir. Bu
denklemlerden bir tanesi formiil 2.13’te goriilebilir (Rensheng ve dig, 2006).

i— a+ b(A)+ c(cos )+d(Z)+e(£>
Ho ¢ S, (2.13)
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Bakirci, aylik ortalama giines radyasyonu hesaplamasi yapan amprik giines
radyasyonu modellerini derlemis ve literatiirde mevcut 60 model tespit etmistir. Elde
ettigi bilgilere gore gilines radyasyonu yapan modellerin biiylik bir ¢ogunlugu
Angstrom-Prescott temelli modellerdir. Ayrica Bakirci ¢alismasinda bu modellerin
lineer, polinomik, acisal ve diger modeller olmak iizere dort simifta kategorize

edilebilecegini ifade etmistir (Bakirci, 2009).

Zhang ve dig, mevcut giines radyasyonu modellerini sistematik olarak derleyerek
karsilagtirmislardir. Buna gore literatiirdeki modelleri aylik ortalama giinliik kiiresel
giines radyasyonu hesaplayan modeller, giinliik global glines radyasyonu hesaplayan
modeller ve saatlik global giines radyasyonu hesaplayan modeller olmak tizere {ige
ayrilmistir. Buna gore gilineslenme siiresi parametresi model performanslarini
etkileyen en temel etmendir. Ayrica modellerin “estimation” (mevcut veriden mevcut
baska bir veriyi elde eden) ve “prediction” (mevcut veriden gelecek verisi elde eden)
modeller olarak iki kategoride incelenmesi gerektiginin dnemini vurgulamiglardir.

Zira literatiirde bunun ayrimi konusunda bir belirsizlik mevcuttur (Zhang ve dig,

2017).

2.2 Yapay Sinir Aglar1 Kullanan Modeller

Stetsos ve Coonick, sicaklik, basing, riizgar hizi, riizgar yoni gibi degiskenleri
kullanarak yapay sinir ag1 olusturmus ve saatlik giines radyasyonu tahmini yapmaistir.
Ardindan Angstrom modeliyle giines radyasyonu hesaplanmis ve yapay sinir agi
sonuclartyla kiyaslanmistir. Buna gore yapay sinir aglart Angstrom gilines

radyasyonu modeline gore daha iyi sonuglar vermistir (Sfetsos ve Coonick, 2000).

Atsu ve dig, enlem, boylam, ylikseklik, giineslenme siiresi oran1 ve ay degerlerini
kullanarak yapay sinir ag1 olusturmus ve giines radyasyonu hesaplamasi yapmislardir

(Atsu ve dig, 2002).

Sozen ve dig, Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyelini yapay sinir agi kullanarak
hesaplamislardir. Girig parametreleri olarak ay, rakim, gilineslenme siiresi, enlem,

boylam ve ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir (S6zen ve dig, 2004).

Mubiru ve Banda, ortalama giinliik kiiresel glines radyasyonu hesaplayan sinir ag1

modeli olusturarak, veri girisinde enlem, boylam, yiikseklik gibi konum bilgileri ile

12



bulutluluk orani, giineslenme siiresi, en yiiksek sicaklik degerleri kullanilmigstir

(Mubiru ve Banda, 2008).

Benghanem ve dig, jiilyen giinii, glineslenme siiresi, hava sicakligi ve bagil nem
degerlerini kullanarak yapay sinir aglar: vasitasiyla giinliik kiiresel giines radyasyonu

hesaplamasi yapmiglardir (Benghanem ve dig, 2009).

Fadare, giines radyasyonu siddetini, bolgenin enlem, boylam, yiikseklik gibi
bilgilerinin yanisira ortalama sicaklik, zaman ve bagil nem degerlerini de isin igine

katmak suretiyle yapay sinir ag1 olusturmustur (Fadare, 2009).

Senkal ve dig, enlem, boylam, ortalama radyasyon, yildaki ayin numarasi, ortalama
difiiz radyasyon gibi degerleri kullanarak yapay sinir ag1 olusturmus ve aylik

ortalama giinliik giines radyasyonunu hesaplamislardir (Senkal, 2009).

Rahimikhoob, giinliik kiiresel glines radyasyonunu, diinya disina gelen giines
radyasyonu ve minimum-maksimum sicaklik degerlerini yapay sinir agina girerek

hesaplarin1 gergeklestirmistir (Rahimikhoob, 2010).

Qin ve dig, yerel basing, deniz seviyesi basinci, giin, yagis vb. 8 farkli parametreyi
yapay sinir agma girerek aylik ortalama giinliik kiiresel gilines radyasyonu modeli

olusturmuslardir (Qin ve dig, 2011).

Koca ve dig, yapay sinir ag1 olusturarak giines radyasyonu hesaplamiglar ve giris
degerleri olarak bulutluluk orani, enlem, boylam, rakim ve zaman degerlerini

kullanmiglardir (Koca ve dig, 2011).

Ozgoren ve dig, aylik ortalama kiiresel glines radyasyonunun atmosfer basinci, uzun
dalga emisyonlari, toprak sicakligi, kiiresel giines radyasyonu ve benzeri 10 degisken
vasitastyla yapay sinir aglartyla modellemesini gergeklestirmislerdir (Ozgoren ve
dig, 2012).

Mohandes, gercek giineslenme siiresi, ay numarasi, enlem, boylam ve yiikseklik
degerlerini  kullanarak uzun donem aylik ortalama gilnliik kiiresel gilines

radyasyonunu yapay sinir aglarina hesaplatmistir (Mohandes, 2012).

Notton ve dig, ylizeye gelen 10 dakikalik kiiresel giines radyasyonunu
hesaplamiglardir. Normal amprik modeller yardimiyla 10 dakika dlgeginde hesap

yapilmasi miimkiin olmayan bu caligmay1 deklinasyon agisi, yatay yiizeye gelen
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diinya dis1 radyasyon, zenit agisi, dakikalik yatay kiiresel glines radyasyonu gibi
verileri kullanarak yapay sinir aglar1 ile bagarmiglardir (Notton, 2013).

Amrouche ve Le Pivert, yiizeye diisen kiiresel giines radyasyonunu mevcut
meteorolojik tahmin degerlerinden faydalanarak yapay sinir ag1 olusturmak suretiyle

hesaplamiglardir (Amrouche ve Le Pivert, 2014).

Yadav ve dig, ortalama, maksimum ve minimum sicakliklar ile yiikseklik ve gercek
giineslenme siirelerini yapay sinir agina girerek uzun donem aylik ortalama giinliik

giines radyasyonu hesaplamasi yapmuslardir (Yadav ve dig, 2014).

Ramedani ve dig, yildaki giin numarasi, atmosfer disina gelen giinlik giines
radyasyonu, giinliik gercek giineslenme siiresi, giinliik astronomik gilineslenme
sliresi, maksimum ve minimum sicaklik degerlerinin yapay sinir agina girdi olarak
verilmesi ile giinliik kiiresel giines radyasyonu degerlerini modellemislerdir

(Ramedani, 2014).

Olatomiwa ve dig, yapay sinir aglarina en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri ile
gercek gilineslenme siiresini girmis ve aylik ortalama giinliik glineslenme siiresini

hesaplamiglardir (Olatomiwa ve dig, 2015).

Yildirrm ve dig, dogu akdeniz bolgesi i¢in yapay sinir aglari ile giinliik giines
radyasyonu hesaplamasi1 yaparak elde ettikleri sonuglar1 lineer, kare, kiibik,
polinomik, eksponansiyel, logaritmik, Gauss, siniisodiyel, ve Weibull tipi Angstrom-
Prescott modellerine ait sonuclar ile kiyaslamislardir. Buna gore en iyi sonucu yapay

sinir aglar1 vermektedir (Yildirim ve dig, 2018).
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3. GUNES RADYASYONU

3.1 Giines Radyasyonu {le Ilgili Temel Tanimlar

Giines radyasyonu hesaplamalarina baslamadan 6nce bilinmesi gereken bazi temel
tamimlar mevcuttur. Bunlardan tezi dogrudan ilgilendirenler asagidaki gibi

siralanabilir.

3.1.1 Diinya-giines mesafesi ve eksantrisite diizeltme faktorii

Diinya’nin giines etrafinda eliptik bir eksende doniisii sebebiyle Diinya ile gilines

arasindaki mesafe siirekli bir degisim halindedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Diinyanin giines etrafindaki yillik doniisii (Igbal, 1983).

Ortalama diinya-giines mesafesi (ro) ayni zamanda 1 astronomik birim (1 AU) olarak
da bilinmektedir (Igbal, 1983). 1 astronomik birimin yaklasik degeri 150 milyon

kilometredir.

Diinya disina gelen giines radyasyonunun hesabinda (1/ro)? degerine yani asil adiyla

“eksantrisite diizeltme faktorii”ne ihtiyag duyulmaktadir. Eksantrisite diizeltme
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faktorli (Eo) hesaplamalarinda en basit haliyle Duffie-Beckman esitligi olarak bilinen
denklem 3.1 kullanilabilir (Duffie ve Beckman, 1980).

Eo = (T/r,)" = 1+ 0,033 cos|(*™ /545 )| (3.1)

Denklem 3.1°de dn degeri Jiilyen giinii olarak da bilinen, yildaki giin numarasidir.
Orneklendirme yapmak gerekirse, 28 Ocak Jiilyen giinii cinsinden 28’e tekabiil
ederken, 3 Subat giinii Jiillyen giinii olarak 34’e denk gelmekte ve 31 Aralik artik giin
icermeyen bir yil i¢in 365. Jiilyen giinii olmaktadir. Artik yila sahip bir yil i¢in ise 31
Aralik 366. Jiilyen giiniline karsilik gelir.

3.1.2 Giines sabiti

Ortalama diinya-giines mesafesinde atmosfer disindaki birim alana tiim

dalgaboylarinda gelen giines enerjisine giines sabiti ad1 verilir (Igbal, 1983).

Giines sabitinin yaklasik degeri 1367 W/m? olarak alinmaktadir ve bu deger giineste
gerceklesen termontikleer reaksiyonlar sebebiyle gercekte siirekli bir degisim

durumundadir. Sekil 3.2°de giines sabitinin 1979 ile 2009 arasindaki degisimi

goriilebilir.
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Sekil 3.2 : 1979-2009 yillar1 arasinda gesitli uydularin radyometreleri tarafindan
dl¢iilmiis olan giines sabiti degerleri, Watt/m? (Frohlich, 2009).

3.1.3 Deklinasyon agisi

Ekvator diizlemi ile diinya-giines arasinda ¢izilecek dogru arasindaki agiya (Sekil

3.3) deklinasyon agist adi verilir (Igbal, 1983). Deklinasyon agisi zamana bagli
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olarak siirekli degisim gostermektedir. 21 Haziran yaz giindontiimiinde deklinasyon
acis1 23,45° iken 21 Mart ve 23 Eyliil ekinoks zamaninda 0°, ve 21 Aralik kis

giindontimiinde -23,45° degerini alir.

Elvator ditslami

Sekil 3.3 : Deklinasyon agis1 (Igbal, 1983).

Deklinasyon agisini hesaplamak igin asagidaki denklem 3.2 kullanilabilir (Cooper,
1969).

365
— . _1 . . —_
§ = sin {51n(23,45) X sin (365,25 X (dn 81))} (3.2)

3.1.4 Zaman esitligi

Zaman esitligi gercek gilines zamaninin ortalama glines zamanina gore sapmasina
verilen isimdir. Diger bir deyisle belirli bir tarihte bir bolgedeki yerel saatin
gosterdigi saat degeri ile o bolgede giines alan bir alana yerlestirilmis giines saatinin
gosterdigi saat degeri arasindaki farktir. Bu fark yil iginde siirekli degisim
gostermekte olup, yaklasik -15 ile +16 dakika arasinda degisen zamansal farkliliklara

neden olabilmektedir.
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Zaman esitligi (ET) degerini denklem 3.3 ile hesaplamak miimkiindiir (Kalogirou,
2009).

ET =9,87 x sin(2B) — 7,53 X cos(B) — 1,5 X sin B (3.3)

Denklem 3.3’teki B degeri ise asagidaki denklem (3.4) yardimiyla bulunabilir
(Kalogirou, 2009).

360

B =(dn—81) 5= (3.4)

Denklem 3.4 yardimiyla tez kapsaminda hesaplanan zaman esitligi degerlerinin

saatlik degisimi Sekil 3.4’te goriilebilir.

15,00

10,00

5,00

Dakika

-5,00 -

-10,00 -

-15,00 -

Jillyen Cinsinden Saat

Sekil 3.4 : Zaman esitligi degerlerinin saatlik degisimi.
3.1.5 Gergek giines zamani

Gergek glines zamani (TST) bir giines saati tarafindan oOlgiilebilen ve giinesin
gokyiiziindeki gercek konumuna bagli olan saat degeridir. Gergek giines saatinin

hesaplanmasinda yerel boylam degeri, standart boylam degeri, zaman esitligi,

18



memleket zaman1 (MZ) gibi degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. TST hesabi i¢in
denklem 3.5 kullanilabilir (Kalogirou, 2009).

4 x (SB — Istasyon Boylamt) N ET

TST = MZ — 0 )

(3.5)

Denklem 3.5’teki kisaltmalarin agiklamalari su sekildedir;

e MZ: memleket zamani (ulusal saat degeri),

e SB: standart boylam (Tirkiye i¢in 7 Ekim 2016°dan itibaren Igdir 45°
boylami olarak sabit kabul edilmistir),

e ET: zaman esitligi
Bu calismada tiim hesaplamalar UTC (Universal Coordinated Time: Koordine
edilmis evrensel zaman) cinsinden yapildigindan formiil 3.5’i daha sade bir hale

doniistiirmek islem kolayhig: saglayacaktir. Ilgili formiil denklem 3.6’da verilmistir.

ET
TST = UTCise + o5 (3.6)

Denklem 3.6’da verilen UTCis istasyona ait UTC cinsinden saati ifade etmektedir.

ET ise dakika cinsinden zaman esitligi degeridir.

3.1.6 Saat acis1 ve giines dogus saat acisi

Saat acis1 (i), diinyanin giinliik doniis hareketine bagl olarak giin igerisinde siirekli
degisen ve giinesin mevcut konumu ile giines O6glesinde bulunacagi konum
arasindaki aciya verilen isimdir. Saat acist gilines Oglesinde, yani gergek giines
zamani 12:00 oldugunda 0° degerini alir. Giines dogus saat agis1 (ms) ise giinesin
dogdugu zamandaki saat agis1 degeridir. Sekil 3.5°te saat agist ve giines dogus saat
acisinin geometrik agiklamasi goriilebilir.
TST=12:00
Giines Oglesi
o
-

a/
fon

W,

Sekil 3.5 : Saat acis1 wi ve glines dogus saat acisi ms.

19



Saat acis1 degeri formiil 3.7 yardimiyla hesaplanabilir (Kalogirou, 2009).
w; = (TST —12) x 15 (3.7)

Formiil 3.7 sonucunda bulunan deger derece degeridir ve formiildeki 15 sayisi
giinesin 1 saatte gokyliziinde izledigi yolun 15°’ye tekabiil etmesinden gelir. Giines
dogus saat acisini ise formiil 3.8 yardimiyla hesaplamak miimkiindiir (Kalogirou,
2009).

wg = cos~}(—tan ¢ X tan §) (3.8)
Formiil 3.8’deki ¢ degeri istasyonun enlem derecesidir.

3.1.7 Giin uzunlugu ve astronomik giineslenme siiresi

Giin uzunlugu (Ng) belirli bir bolgenin belirli bir tarihte teorik olarak kag saat giines
gorecegidir. Bu degere ayni zamanda giinliik astronomik giineslenme siiresi (Sod) ad1

da verilebilir. Giin uzunlugu formiil 3.9 yardimiyla bulunabilir.

2
Ng =S0qa =72

15 X wS (3.9)

Giinliik radyasyon hesaplarinda giinliikk astronomik giineslenme siiresi kullanilarak
Angstrom-Prescott metodu uygulanirken, saatlik giines radyasyonu hesaplamalari
lizerine yapilmis c¢aligmalarda saatlik astronomik giineslenme siiresi yerine Yyine
glinliik astronomik gilineslenme siiresi kullanilmistir (Yang ve Koike, 2005; Lee ve
dig, 2013).

Oysa saatlik hesaplarda giinliik astronomik giineslenme siiresi kullanim1 Angstrém-
Prescott Metodu’ndaki diger verilerin saatlik bazda olmasi sebebiyle Olgeklerde
tutarsizliga neden olmaktadir. Tam bu nedenle Olcekte tutarlilik saglanabilmesi
acisindan saatlik astronomik giineslenme siiresi (Son) degerinin hesaplanmasina

ithtiyag¢ vardir.

Buradan hareketle Son hesabi i¢in tez kapsaminda formiil 3.10 olusturulmus ve saatlik

giines radyasyonu modeli hesaplarinda bu yontem kullanilmistir.

20



( w; >0 vews—|w]| <0
0, veya
w; <0 ve ws — |w;| < —15
[wi >0 ve ws — |w;| = 15

veya
B 1, <0 —|w;| =0
Son = { wi ve a;feyclwll (310
(O] =0
Ws — |wi|
wWs — |wi|
\ 1—5+1, w;<0ve —15<ws—|w;] <0

Olusturulan formiil 3.10, giinesin dogus saat agisin1 gdz oniinde tutmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, giinesin 6:50’de dogdugu bir giin icin, 6:00 ile 7:00 saatleri
arasinda (ws-|wi|)/15 yardimiyla hesap yapilmakta ve 0,167 saat degeri elde
edilmektedir, zira bu saat araliginda sadece 10 dakika boyunca giineslenme
olmaktadir. Ayn1 giin i¢in 7:00-8:00 saatleri arasinda formiil 3.10 1 saat degerini
vermektedir. Gergekte de gilines dogduktan sonraki 1 saatlik zaman dilimlerinde
saatlik astronomik giineslenme siiresi degerlerinin 1 saat degerini vermesi
gerekmektedir. Ayni formiil giin dogumunun heniiz gergeklesmedigi 5:00 ile 6:00
saatleri arasinda 0 saat degerini verir. Bir giin i¢in formiil 3.10 ile hesaplanan tiim Son
degerleri toplanmis ve elde edilen degerin, o giin i¢in formiil 3.9 ile hesaplanan Soq
degerine esit oldugu gorilmiistir. Bu durum formiil 3.10’nin hesap dogrulugunu

kanitlar niteliktedir.

Angstrom-Prescott metodunun S/Sp oranmnin 0 < S/Sg < 1 kosulunu sagladigi
durumlar igin olusturuldugu bilinmektedir (Sen, 2009). Buna gore gercek saatlik
giineslenme siireleri verileri ile formiil 3.10 yardimiyla hesaplanan saatlik
astronomik giineslenme siireleri oranlanmis ve tiim zaman araligi i¢in 0 < S/Sp < 1
kosulunun saglandigi goriilmiistir. Bu durumda hesap yonteminin gegerliligini

desteklemektedir.

3.1.8 Diinya disina gelen giines radyasyonu

Giinesten gelen radyasyon diinya atmosferine girdikten sonra ¢ok cesitli sagilma ve
yansimalara maruz kalmaktadir (Sekil 3.6). Atmosferdeki su buhari, bulutlar,
partikiiler maddeler yeryiiziine wulasan giines radyasyonunu ciddi olgiide

azaltmaktadir. Diinyaya gelen radyasyonun yaklasik %231 bulutlar tarafindan yer
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yiizeyine ulagamadan geri yansitilirken, %6°s1 havadaki tozlar ve gazlar tarafindan

sagilmaya ugrar ve %17’si ise atmosferde absorbe edilir (DMI, 2008).

GUNES Glneg radyasyonunun bir
So0ES Kismi yer ve atmosfer

Sekil 3.6 : Diinyadaki enerji dengesi (DMI, 2008).

Heniiz atmosfere girmemis ve atmosferin sagilma, yansima gibi etkilerine ugramamis
olan giines radyasyonuna diinya disina gelen giines radyasyonu veya diger adiyla
atmosfer digina gelen gilines radyasyonu adi verilmektedir. Atmosfer disina gelen
giines radyasyonu giinesin diinyaya olan uzakligina bagh olarak siirekli bir degisim

halindedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Atmosfer disina gelen giines radyasyonunun yil i¢indeki degisimi (Duffie
ve Beckman, 1980).
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Atmosfer disina gelen saatlik giines radyasyonu (lo) asagidaki formil 3.11 ile

hesaplanabilir.
Iy = IscEo(sin 6 sin ¢ + cos & cos ¢ cos w;) (3.11)

Denklem 3.11°de Isc giines sabiti, Eo eksantrisite diizeltme faktorii, 6 deklinasyon

acis1, @ enlem derecesi ve i saat agis1 degerleridir.

3.1.9 Direkt giines radyasyonu

Direkt gilines radyasyonu, atmosferde sacilma vb. etkilere ugramadan dogrudan cisim
lizerine diisen giines radyasyonu olarak tanimlanmaktadir (Ceylan ve Giirel, 2017).
Havanin agik oldugu bir giin i¢in direkt giines radyasyonu, toplam giines radyasyonu

degerinin yaklasik %75-85’i olacaktir (Oztiirk, 2013).

3.1.10 Difiiz (yaygin, yayil) giines radyasyonu

Difiiz giines radyasyonu, giinesten gelen giines 1sinlarinin sagilma, yansima vb.
etkiler sebebiyle yon degistirmesi ile olusan ve Cisim {izerine tiim yonlerden diisen
giines radyasyonuna verilen isimdir (Oztiirk, 2013). Gokyiizii kapaliliginin 0/8
oldugu bir durumda difiiz glines radyasyonu, toplam giines radyasyonunun
%15~20’si1 iken, kapaliligin 8/8 oldugu bir giinde difiiz giines radyasyonu toplam
giines radyasyonunun %100’iinden olusur (Ceylan ve Giirel, 2017; Oztiirk, 2013).

3.1.11 Toplam giines radyasyonu

Gilines radyasyonunun atmosferden gegerek yer seviyesine ulasabilen boliimiine
toplam giines radyasyonu ad1 verilmektedir. Toplam giines radyasyonu, difiiz, direkt
ve yanslyan giines radyasyonlarmin toplamindan olusur. Ancak yansiyan bilesen
ihmal edilebileceginden, difiiz ve diirekt gilines radyasyonlarinin toplam giines
radyasyonunun ana bilesenleri oldugu sdylenebilir (DMI, 2008). Sekil 3.8’de difiiz
ve direkt giines radyasyonlarn ile atmosferdeki cesitli absorpsiyon ve yansima

olaylar1 goriilebilir.
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Ozon ve diger gazlar tarafindan absorpsivon

Yansima & absorpsivon Difuz gunes radyasyonu

7/ L\

Yer ylzeyi

Direkt gines radyasyomu

Sekil 3.8 : Direkt ve difiiz glines radyasyonunun atmosferik gosterimi.

3.1.12 Aciklik ve giineslenme indeksleri

Angstrom-Prescott temelli gilines radyasyonu modellerinde agiklik indeksi ve
giineslenme indeksi degerleri kullanilmaktadir. Bu sebeple bunlarin bilinmesinde
fayda vardir. Agiklik indeksi (K1) toplam giines radyasyonunun, atmosfer digina

gelen giines radyasyonuna oranina verilen isimdir (formiil 3.12).
Aciklik indeksi = Ky = /Ho (3.12)

Gilineslenme indeksi ise gergek giineslenme siiresinin, astronomik gilineslenme

stiresine orani ile bulunur (formiil 3.13).

Giineslenme indeksi = S/SO (3.13)

3.2 Enerji Amach Giines Radyasyonu Ol¢iimleri

17 Haziran 2014 tarihli ve 29033 sayili “Riizgdr Ve Giines Enerjisine Dayali
Onlisans Basvurular Igin Yapilacak Riizgar Ve Giines Olgiimleri Uygulamalarina
Dair Teblig”in Ek-D’sine gore gilines enerjisi dnlisans bagvurusu i¢in iiretim tesisinin
kurulacag alan iizerinde bir 6l¢iim istasyonu kurularak en az 1 yillik dl¢iim verisi
saglanmasi istenilmektedir. Sekil 3.9°da 6rnek bir gilines 6lgiim istasyonunun sematik

gosterimi goriilebilir.
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Sekil 3.9 : Giines 6l¢lim istasyonu ve gerekli meteoro}_oj ik rasat cihazlarin
konumlandirilmasi (Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans Bagvurulari i¢in
Yapilacak Riizgar ve Giines Olgiimleri Uygulamalarina Dair Teblig, 2014).

Sekil 3.9’dan da anlasilabilecegi tizere tez kapsaminda 6l¢iim tekniklerinin bilinmesi

zaruri olan iki farkli giines rasadi vardir. Bunlardan asagida bahsedilecektir.

3.2.1 Toplam giines radyasyonu dl¢iimii

Yatay yiizeye gelen toplam giines radyasyonunun 6l¢iimiinde piranometre adi1 verilen
alet kullanilmaktadir (Ceylan ve Giirel, 2017). Sekil 3.10°da piranometre aleti
verilmigtir. Piranometre’ler 0,3 pum ile 3um arasindaki dalgaboylarini 6lgebilme

yetenegine sahiptir.
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Sekil 3.10 : Ornek piranometre (DM, 2008).

Glines radyasyonu ol¢iimii i¢in {i¢ farkli yontem mevcuttur. Bunlar sirasiyla; termal
rezistans, fotoelektrik ve termoelektrik Olgiim yontemleridir. Termal rezistansta
siyaha boyali bir yiizeyin gilines 1sinlarin1 sogurmasi sebebiyle 1sinmasi ve direng
degerinin degismesi sonucunda direngteki degisimin tayini ile giines radyasyonunun
bulunmasi gergeklesir. Fotoelektrik yontemde, fotoelektrik bir cihaz kullanilarak
tiretilen voltaj degeri okunur. Termoelektrik yontemde ise siyah ve beyaz yiizeyler
tizerine odaklanan giines radyasyonunun, bu yiizeyler altindaki termopillerde sicaklik
degisimi sebebiyle olusturdugu voltaj farki ile glines radyasyonu hesaplanmaktadir.
(Url-4).

Gilines radyasyonu Ol¢iim verilerinin glivenilirligi tamamen cihazin kalibrasyon
durumuna, sensOriin hata oranina, Ol¢iim araligmma ve giivenilirligine baglhdir

(Akinoglu, 2008).

MGM’de birgok istasyonda otomatik gozlemlere gegilmis olup, genellikle 1SO 9060
Secondary Class’a sahip yerden 2 m yikseklige yerlestirilmis piranometreler

kullanilmaktadir.

Glines enerjisi lisans1 amagli 6l¢iim istasyonlarinda ise Riizgar ve Gilines Enerjisine
Dayali Onlisans Basvurular1 i¢in Yapilacak Riizgdr ve Giines Olgiimleri
Uygulamalarina Dair Teblig’in D ekinin C maddesine gore “ISO 9060 ve WMO
Guide-8’de tanimli First Class -Good Quality veya daha iyi ozelliklere sahip bir

sensOr’iin varlig1 istenilmektedir. Yine bu teblige gore cihazlarin kuzey-giiney
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istikametinde gilineye konuslandirilmasi istenilmekte ve 6lglim yapan cihazin giincel
kalibrasyon sertifikasina sahip olmasi gerekmektedir. Yine aym tebligin
7.maddesinin 9.fikrasinin a ve b bentleri uyarinca 1 yillik 6l¢iim verilerinde veri
kaybinin %?20’den fazla olmamasi gerekmektedir. 1 yildan uzun siireli yapilan

Ol¢iimlerde ise %20’den az veri kaybina sahip 1 yilin verisi raporlanir (2014).

3.2.2 Toplam giines radyasyonu 6l¢iim hatalari

Piranometreler maliyetli, siirekli kalibrasyon ve bakim gerektiren aletlerdir, bu
sebeple oOl¢iimlerde gerekli hassasiyetin gosterilmedigi durumlarda veri kayiplari
artmaktadir. Olgiim hatalarm iki smifa ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki cihaz

kaynakli, ikincisi ise isletim kaynakli hatalardir.

Younes ve dig (2005) giines radyasyonu dl¢timleri ile ilgili yaptiklar: ¢alismalarinda
piranometrelerde Ol¢im hatalarina neden olan cihaz kaynakli etmenleri kosiniis

etkisi, sicaklik etkisi, spektral segicilik ve azimut etkisi olarak listelemislerdir.

Bunlardan kosiniis etkisi, giines dogus ve batig siirelerinin hatali hesabina bagh
olarak cihazin oOl¢iim yapmaya ge¢ baslamasi ve erken bitirmesi sebebiyle
gerceklesir. Azimut hatasi ise piranometlerin cam kubbesindeki malzeme kusuru
nedeniyle olugsmaktadir. Ayni zamanda cihazlardaki fazla 1sinma da hatalara neden
olmaktadir. Piranometrelerde kullanilan siyah boya da cihazin spektral seciciligini

etkileyen bir parametredir (Younes ve dig, 2005).

Stirekli caligan piranometrelerde isletim hatalarint minimize edebilmek adina
cthazlarin rasat saatlerinde kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir. Zira 6l¢lim yapan
alet toz, ciy, kiragi, kar veya buz tabakasi ile kaplanabilmekte ve sensoriin {izeri

kapanabilmektedir (DMI, 2008).

Bunlarin haricinde, cihazin yanlis konumlandirilmasi, cihazin iizerine gélge diismesi,
diizgiin sabitlenmemesi, kablolar etrafinda olusan elektrik alan etkileri, kablolarin
fazla yiiklenmesi, kablolardaki baglant1 hatalari, istasyondaki ani gii¢ kesintileri

olusabilecek diger isletim kaynakli hatalardir (Younes ve dig, 2005).

3.2.3 Giineslenme siiresi ol¢iimii

Saatlik glineslenme siiresini 6lgen alet helyograf olarak adlandirilmakta ve
Gilineslenme siiresi Olglimleri dort tiir elektronik olmayan rasad aleti ile

yapilabilmektedir. Bunlar sirasiyla: Jordan tipi, Pers tipi, Marvin tipi ve Campbell —
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Stokes tipi giineslenme kaydedicileridir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii insanl
meteoroloji gdzlem istastonlarinda bu Campbell-Stokes tipi glineslenme kaydedicisi

kullanir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : MGM 1.Bolge Mudiirliigii’nde kulanilan helyograf.

Campbell-Stokes tipi helyograflar kullanim kolayligi sayesinde diinyadaki birgok
meteoroloji istasyonunda en az 100 yil boyunca kullanilmis ve hala kullanilmaya
devam etmektedir (Akinoglu, 2008).

Campbell-Stokes helyografi cam bir kiire vasitastyla 15181 bir noktaya odaklama ve
odaklanan noktanin altinda bulunan kagit bir seridin yanarak isaretlenmesi
prensibiyle ¢alismaktadir. Bu cihazlarda 100 ile 200 W/m? degerleri araligindaki esik
degerinden sonra kayit yapilabilmekte ve bu esik degeri genellikle kullanilan kagidin
cinsine, iklime ve cihazin bulundugu enlem-boylam degerlerine bagli olarak

degisiklik gostermektedir (Tiba ve dig, 2014).

Campbell-Stokes tipi helyograflar hareketli par¢a igermeyip, saat islevi giinesin
gokytiziindeki kendi hareketi sayesinde gergeklestirilmektedir. Helyografin igerisine
yerlestirilecek kagidin diiz (ilkbahar ve sonbahar), i¢cbiikey (kis) ve disbiikey (yaz)
olmak iizere 3 farkli tiirii vardir (DM, 2008). Sekil 3.12°de disbiikey bir helyograf

Olctim kagidi goriilebilir.

g

Sekil 3.12 : Yaz ayina ait digbiikey 6l¢iim kagidi (DMI, 2008).
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Genellikle Otomatik Gézlem Istasyonlarinda (OMGI), pirheliyometre (Sekil 3.13) ile
giineslenme siiresi Ol¢iim yontemi kullanilmaktadir. Pirheliyometre cihazi
giineslenme siiresi Ol¢limiiniin otomatik olarak yapilabilmesini ve verilerin dogrudan

elektronik ortama aktarilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.13 : Ornek pirheliyometre cihazi (DMI, 2008).

Pirheliyometre tiirii glineslenme siiresi kaydediciler alan basina diisen direkt giines
radyasyonunun 120 W/m? degerine ulastig1 zamanda galismaya baslamasi ve bu
deger 120 W/m?’nin altina indigi anda veri saglamay1 birakmast tavsiye edilmektedir
(WMO, 1990). Diger bir deyisle dl¢iim cihazinin 120 W/m?’nin iizerinde deger

gosterdigi siire cihaz tarafindan giineslenme siiresi olarak raporlanir.

Pirheliyometre haricinde otomatik giines radyasyonu olgiimleri i¢in CSD3 olarak
adlandirilan  glinegslenme siiresi  Olgerler de kullanilabilmektedir. CSD3 tipi
giineslenme Olcerlerde her biri gokyliziiniin bagka boliimiinii Olgcecek sekilde
konumlandirilmis 3 sensor bulunur. Bu cihazlar sabit cihazlardir ve £5 derece egimle
kuzeye bakacak sekilde yerlestirilir. Igerisindeki fotodiyotlar yardimiyla giines
radyasyonu degeri dlgiiliir ve giines radyasyonunun 120 W/m?’yi astig1 zaman degeri
bulunarak raporlanir. Bu cihazlarin en biiyiik avantaji Pirheliyometreler gibi hareketli
ve kompleks pargalara sahip olmamalar1 nedeniyle diisiik enerji tiikketmeleri ve
bakimlarinin kolay olmasidir. Bu cihaz ile diinyanin her yerinde mevsimsel

etkilerden bagimsiz dl¢lim yapilabilmektedir.
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4. YAPAY SINIiR AGLARI (YSA)

Model ¢iktist isleme yontemlerinden biri olarak islev gorebilen yapay sinir aglari

(YSA) cogu zaman diger model ¢ikt1 istatistikleri (MOS) ile birlikte anilmaktadir.

Model ¢ikt1 istatistikleri (MOS: Model Output Statistics) aslen istatistiksel
modelleme tekniklerinin bir derlemesinden olusmakta olup, 70’li yillarda sayisal
hava tahmin modellerine ait sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla bir son islem (rotiis)
yontemi olarak kullanilmaya baslanmistir. Model ¢ikt1 istatistiklerinde, istatistiksel
yontem olarak dogrusal, polinomik, logaritmik regresyon teknikleri kullanilabildigi
gibi yapay sinir aglari, destek vektdor makineleri gibi cesitli yapay zeka
yaklagimlarindan da yararlanilabilmektedir.

Tezde Angstrom-Prescott model ¢iktilarinin yapay sinir aglar ile iyilestirilmesine

karar verilmistir. Bu sebeple bu bolimde YSA’lar hakkinda detayl bilgi verilecektir.

4.1 YSA’larin Gelisimi

Yapay sinir aglarinin tarihcesini en basit haliyle 3 doneme bolmek miimkiindiir.
Bunlar sirasiyla; 1943-1969 yillart arasi gelisme donemi, 1969-1982 yillar1 arasi
karanlik donem ve 1982 yili sonras1 karanliktan ¢ikis donemleri olarak kategorize
edilebilir.

McCulloch ve Pitts 1943 yilinda yaymnladiklar1 c¢alismalarinda sinir aglarinin
matematiksel ve norolojik analizini yaparak bir néron modeli olusturmus, ardindan
yeterince fazla sayida ve uygun ig¢sel baglantilara sahip néron agmin herhangi bir
fonksiyonu hesaplayabilecegini ispatlamiglardir. Psikiyatrist ve ndroanotomist
McCulloch ile matematik dehasi Pitts’in bu ¢alismasi yapay sinir aglar1 konusunda
bir devrim niteligi tasimis ve sinir aglari ile yapay zeka teknolojilerinin dogusuna yol

acmustir (Haykin, 2005).

Yapay sinir aglar1 hakkindaki ilk gelismeden sonra, ikinci dnemli gelisme Rosenblatt
tarafindan 1958 yilinda perceptron yakinsama teoremi adiyla bilinen, egiticili
O6grenme ve gorilintli tanima yetenegine sahip teoremin gelistirilmesi ile olmus, ancak

Minsky ve Papert’in 1969 yilinda perceptronun mantik fonksiyonlarinin
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hesaplanmasindaki yetersizligini tespit etmesiyle yapay sinir aglarinin basarimi
konusunda bilimadamlarinin kafasinda soru isaretleri olusmus ve ayni durum
birgoklarinda biiyiik bir hayal kirikligina yol agmistir (Jain ve dig, 1996; Sengor ve
Ergelik, 2014).

Bu basarisizlik yapay sinir aglari konusunda 1969°dan 1982°ye kadar siiren 14 yillik

bir duraklama donemine girilmesine sebep olmustur.

Bilim diinyasin1 bu duraklamadan ¢ikaracak atilimlar ise Hopfield’in 1982 yilinda
olusturdugu enerji yaklasimi ve Werbos tarafindan 1974 yilinda 6ne siiriilerek, 1985
yilinda Parker, yine 1985 yilinda LeCun tarafindan diizeltmelere ugrayip, Rumelhart
tarafindan 1986 yilinda son halini alan geri beslemeli 6grenme yapisi olmustur (Jain

ve dig, 1996°da atifta bulunuldugu gibi).

Biyolojik sinir aglarina benzetilerek olusturulan yapay sinir aglari ¢ok sayida basit
islemcinin karmasik ara baglantilar olusturularak es zamanli islem gorebilmesini
saglayan sistemler olarak tanimlanabilir. Yapay sinir aglarinda ayni biyolojik sinir
aglarinda oldugu gibi néronlar ve ndronlar arasi baglantilar sayesinde 6grenme
gerceklesir. Yapay sinir aglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in biyolojik sinir

aglarmin yapisinin incelenmesi gereklidir.

4.1.1 Biyolojik sinir aglar:

Biyolojik sinir aglari en temel yap1 olarak sinir hiicresi yani nérondan meydana gelir.
Noronlarda akson ucu denilen uyartinin diger sinir hiicresine iletildigi ayak boliimii,
dendrit denilen uyartinin digaridan sinir hiicresine alindig1 boliim ve son olarak akson
denilen uyartinin sinir hiicresi icerisinde dendritten aksona taginiminin gerceklestigi
yap1 bulunur. Dendritler hiicre gévdesinin uzantist olup, sinir hiicresine gelen uyarti
cekirdekte islenerek aksona iletilir. Sinir hiicrelerinin tiirlerine gore aksonun boyunda
degisiklik olabildigi gibi etrafi zarla kapl olabilmekte, boylece iletim daha hizh
gerceklesebilmektedir.

Néron’larm temel yapisi Sekil 4.1°de goriilebilir. Iki néron arasindaki sinirsel uyartt

iletiminin gergeklestigi bolgeye sinaps adi1 verilmektedir.
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Sinaps olusumu
Hiicre gévdesi

Alkson Ucu

Sekil 4.1 : Biyolojik sinir hiicresinin yapisi.

Sinapslar arasinda iletim gergeklestirilirken gelen uyartinin kuvvetlenmesi ya da
zayiflamast miimkiindiir. Baz1 durumlarda esik degerinin altinda kalan uyartilar
iletilmeyebilir. Yapay sinir aglar1 olusturulurken biyolojik sinir aglarmin bu

ozellikleri g6z 6ntinde bulundurulur.

4.2 YSA’larin Bilesenleri

Yapay sinir aglar1 noronlardan olusmakla birlikte, basit bir yapay sinir aginda giris
tabakasi, bir veya birden fazla gizli tabaka ve ¢ikis tabakasi yer alir (Das ve dig,

2017). Yapay sinir aglarinin sematik gosterimi Sekil 4.2 ile verilmistir.

L LA

Gizh Tabakalar
Agirlhiklar
W2
Cikis Tabakas

Garig Tabakas:
Agirlhiklar
Wi

Sekil 4.2 : Yapay sinir aglarinin genel goriiniimii (Barutcu, 2016).
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Yapay sinir aglarinin dogru sekilde calisabilmesi, yapisindaki her bir bilesenin tek
tek ayarlanmasini gerektirir. Bu boliimde sinir aglarin temel yapitagi olan ndron,

giris tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikis tabakasi detaylandirilacaktir.

4.2.1 Yapay noronlar

McCulloch ve Pitts’in 1983 yilinda gelistirdikleri ilk noron modeli Sekil 4.3’te

verilmigtir.

—_—
i
E
& - )
5 2 | 0 -
5

N Toplam Esik
Ifadesi Degeri

Sekil 4.3 : McCulloch ve Pitts néron modeli (Barutgu, 2016).

McCulloch ve Pitts néron modelini gelistiritken biyolojik bir néronun ¢aligsma
prensibini goéz Oniinde tutmuslardir. Buna gdre yapay noronda da giris sinyalleri
oncelikle toplanmaktadir. Modelde, toplanan sinyal esik degerinden biiylik oldugu
takdirde ¢ikt1 yaratir.

Sekil 4.4’te ise dogrusal olmayan bir néron modeli goriilmektedir. Bu modelde giris
sinyallerinden her biri agirlik degerleri ile carpilir, zira biyolojik sinir hiicresi
sinapslarinda da c¢esitli kimyasallar ve hiicresel gegirgenlikler vasitasiyla benzer bir

durum gerceklesmektedir.

Aktivasyon
Fonksivonu

@) F—— )y Cikss

Gins Suvallen
A

Toplam
Fonksiyonu

Sinaptik
Agurhklar

Sekil 4.4 : Dogrusal olmayan bir néron modeli (Barutgu, 2016).
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Agirliklarin dogrulugu sonuglarin dogruluguna etkiyen en 6nemli parametredir. Agin
egitilmesi sirasinda baslangigta tahmini olarak atanan agirlik degerleri girdi ile ¢ikt
degerlerinin yakinligina bagl olarak degistirilir ve boylece agirliklar son halini alir.
Tiim agirliklarm son halini almasi ile ag egitimi tamamlanmis olacaktir (Oztemel,

2012).

Toplam fonksiyonu sinaptik agirliklardan gelen verileri toplayarak aktivasyon
fonksiyonuna iletilecek hesaplamay1 gerceklestirir. Baz1 ndron modellerinde toplam
fonksiyonuna gelen verilerin icerisine sapma degeri de dahil edilebilmektedir. Ozetle
girdi verileri bu toplam fonksiyonu igerisinde sinaptik agirlik degerleri ile
carpilmakta duruma gore sapma degeri ile toplanmakta ve bdylece bir sonraki

asamaya iletilmektedir. Toplama fonksiyonu formiil 4.1 ile ifade edilebilir.

m
Uk = Z Wii X X; 4.1)
i=1

Formiil 4.1°deki ifadeler agiklanirsa;

V! toplam fonksiyonu ¢iktisi,
Xi: girdi vektort,
Wki::  agirliklar matrisi, degerlerini ifade etmektedir.

Aktivasyon fonksiyonu temelde giris verilerini istenilen genlige getirecek sekilde
isler ve ¢ikis verilerine doniistiiriilmesini saglar (Das ve dig, 2017). Yapay sinir
aglarinda istenilen genlik -1 ile 1 arasinda olabilecegi gibi O ile 1 arasinda da olabilir.
Yapay sinir aglarinda aktivasyon fonksiyonunun siirekli yapida olmasi ve
tiirevlenebilir olmasi beklenmektedir (Sezer, 2007). Uygulamalarda kullanilan birgok

farkli gesitte aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir.

Aktivasyon fonksiyonlari; dogrusal, pozitif dogrusal, logaritmik sigmoid, tanjant
hiperbolik, adim (basamak), tek yonlii (unipolar) basamak, c¢ift yonlii (bipolar)
basamak ve benzer yapida fonksiyonlar olabilmektedir. YSA c¢alismalarinda

kullanilan birkag aktivasyon fonksiyonunun gosterimi Sekil 4.5’te verilmistir.
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A Logaritmik R

Sigmoid fonksiyonu Hlpe'lbOhk

. | tanjant

S(u) = " sigmoid

+e fonksiyonu
el — e U
> | f(u) = tanh(u) = T
A

Dogrusal Pozitif

(Pure Dogrusal

Linear) Fonksiyon

! u, u>0 g
Sw)=u () =
']()\ 0, ug0
Tek yonlii (unipolar) v Cift yonlit (bipolar)
[ adim fonksiyonu adim fonksiyonu
| ——
—(_ 1 <0

’ . 0, u<o0 o

S ) = L u>0 f@=410, u=0

I, u>0

Sekil 4.5 : Alt1 farkli aktivasyon fonksiyonu 6rnegi.

Aktivasyon fonksiyonlarindan bazilarini agiklamak gerekirse;

Dogrusal (pure linear) fonksiyon hiicre girisini ¢iktt olarak veren
fonksiyondur. Formiilasyon olarak denklem 4.2°deki gibi tanimlanabilecegi
gibi ayn1 zamanda bu denklem 4.3’tekine benzer sekilde sabit bir katsay1 (Kk)

da igerebilir.
fw) =u (4.2)
fw) =K, Xu (4.3)

Logaritmik  sigmoid fonksiyonu dogrusal olmayan problemlerde
kullanilabilecek bir fonksiyon oldugundan yapay sinir ag1 uygulamalarinda
siklikla bu fonksiyona rastlanmaktadir. Logaritmik sigmoid fonksiyonu
denklem 4.4’te verildigi gibi ifade edilir. Fonksiyon ¢ikt1 degerleri (0,1)

araliginda yer alir.

fw) = (4.4)

14+e™ ¢
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Bir yapay sinir aginda tiim ndronlarin ayni aktivasyon fonksiyonunu kullanma gibi
bir zorunlulugu bulunmamaktadir. Her norona farkli aktivasyon fonksiyonlar1 da
atanabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 benzer ¢alismalara bakilarak segilebilecegi gibi
eldeki veri i¢in en uygun olanini deneme yanilmalar yardimiyla da belirlemek

mimkindiir.

Aktivasyon fonksiyonu verileri isledikten sonra elde edilen degere ¢ikt1 adi
verilmektedir. Elde edilen ¢ikis degeri bir yapay sinir aginda dogrudan disariya
gonderilebilecegi gibi baska bir nérona girdi degeri olarak da verilebilmektedir
(Oztemel, 2012). Bu sebeple néronlarm birbirine baglanabilir yapida olduklarindan
bahsedilebilir. Bu durum ¢ok karmasik yapida yapay sinir aglarinin olusturulmasina
olanak saglar. Her ndronun bir ya da birden fazla girdisi olabilir ancak ndron islemler

sonucunda sadece tek bir ¢ikt1 tiretebilmektedir (Celik, 2008).

Yapay noronlar yapisin1 formiil 4.5 ile 6zetlemek miimkiindiir (Krenker ve dig,
2011).

m
Yei = F (Z Wy X xi) +b (4.5)
i1

Denklem 4.5’te toplam isareti i¢eren kisim denklem 4.1°de toplam fonksiyonu olarak

aciklanmisti. Denklem 4.5°teki diger degerler ise;

Yki:  noronun ¢ikt1 degeri,
F: aktivasyon fonksiyonu,
b: sapma (bias) degeri, olarak adlandirilmaktadir.

Her ne kadar tek bir yapay ndronu formiilize etmek miimkiin olsa da birden ¢ok
yapay noronun birbirine kompleks bir halde bagli oldugu yapay sinir ag1 yapisini
fiziksel bir denklem haline dokmek o kadar da kolay degildir. Bu sebeple yapay sinir
aglarina “kara kutu” ad1 da verilmektedir. Buna gore veriler kara kutuya girer ve kara

kutudaki karmasik bir dizi islemden sonra ¢ikt1 olarak sistemden alinir (Sekil 4.6).

GIRDILER CIKTI

Sekil 4.6 : YSA’larin kara kutu gdsterimi.
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4.2.2 Hata fonksiyonu

Hata fonksiyonu hesaplanan degerin gercek degerden olan sapmasina verilen isimdir.
Hata fonksiyonu olarak kullanilan formiil genellikle karesel hatalarin toplam1 (SSE:
Sum of Square Error) fonksiyonudur. Bu fonksiyonun formiilii denklem 4.6’da

verilmistir.

SSE = Z Z(Hei — Gei)? (4.6)

Denklem 4.5’te verilen degerler agiklanirsa; i ¢ikti néronu, e egitim verileri, Hei, ilgili

norondaki hedeflenen egitim verileri, Geiilgili nérondaki gergek hesap degeri.

Baz1 durumlarda ortalama karesel hata (MSE: Mean Square Error) degerinin de

kullanimina rastlanilmaktadir (formiil 4.7).
MSE = SSE/N 4.7)
Formiil 4.7°de verilen N degeri veri sayisini ifade etmektedir.

4.2.3 Giris tabakasi

Yapay sinir ag1 yapilarinin ilk elemanini giris tabakasi olusturmaktadir. Giris
tabakasinda dis ortamdan bilgiler alinarak gizli tabakaya iletim gergeklesir ve gercek
bir yapay sinir agmimn igleyebilmesi i¢cin minimum 1 girdi verisinin bulunmasi

zorunludur.

4.2 .4 Gizli tabaka

Gizli tabaka giris tabakasindan gelen verileri isleyerek cikis tabakasina ileten
yapilardir. Gizli tabaka icerisinde gelen verilere bagli olarak néronlardaki agirliklarin
degistirilmesi, aktivasyon fonksiyonlarinin ¢esitliligi ve ndronlar arasi ileri veya geri
besleme yapilarinin mevcudiyeti gibi yapay noronlarin isleyisine bagli karmasik
stirecler bulunur ve tiim bunlar aglarin egitimi sirasinda ayarlanir. Gizli tabakada bir

veya daha fazla tabakanin bulunmasi tamamen tasarimcinin tercihine baglidir.
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4.2.5 Cikis tabakasi

Cikis tabakasi gizli tabakadan alinan verinin toplanarak islendigi ve son ¢iktinin
yaratildigi boliimdiir. YSA’larin 6greniminin sonunda bu ¢ikis tabakasi ile en bastaki

giris tabakasi1 arasindaki verisel yakinligin maksimum olmasi istenir.

4.3 YSA Yapilari

Yapay noronlarin biraraya gelerek olusturduklar1 yapiya yapay sinir aglari adi
verilmektedir. Yapay sinir aglarini en basit haliyle ileri beslemeli ve geri beslemeli

yapay sinir aglari olarak kategorize etmek miimkiindiir (Sekil 4.7).

ITERI BESLEMELI YSA GERI BESLEMEL] YSA
g &
3 X,
s g
5 5
Giris | Gii | Chis | | Gmis | Gidi | Chs |
Tabakass Tabaka  Tabakas: Tabakas: Tabaka  Tabakas:

. Temsili yapay néron

Sekil 4.7 : Ileri ve geri beslemeli YSA yapilar1 (Krenker ve dig, 2011).
4.3.1 Tleri beslemeli YSA yapisi

Veri akisinin sadece ve sadece ileri yonde oldugu YSA yapisina ileri beslemeli YSA
ad1 verilmektedir. Ileri beslemeli YSA’larda gizli tabaka sayisi, gizli tabakadaki
ndron sayisi, girig tabakasindaki nod sayisi, kullanilan aktivasyon fonksiyonlar
tamamiyla tasarimcinin tercihine kalmustir. Ileri beslemeli ndron sayisi sinirsiz
olabileceginden bu tarz YSA yapilarinin 6zel gelistirilmis bilgisayar programlarina
hesaplatilmasi tercih edilmektedir ancak az ndrona sahip yapilarda el ile hesaplama
yapmak da miimkiindiir. Ileri beslemeli YSA yapisi ve ilgili parametreler Sekil

4.8de verilmistir.
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Giris vektorii
Cikis

b 3 '
Giris Gizli Cikis
tabakas1 tabaka tabakas1
. - temsili ndron X,n,m,y : sinyaller F : aktivasyon fonksiyonu
w, q. 1 : agirliklar b : hata degeri

Sekil 4.8 : Ileri beslemeli YSA yapis1 (Krenker ve dig, 2011).
4.3.2 Geri beslemeli YSA yapisi
Geri beslemeli YSA’lar verilerin néronlar arasinda sonsuz geri doniisler
gerceklestirebildikleri yapay sinir ag1 yapilaridir (Sekil 4.9). Veri akisinin geri yonlii
de gerceklesiyor olmasi YSA’larin ig¢sel hafizaya sahip olmalarma neden olur

(Krenker ve dig, 2011).

Giris vektort
Cikis

Giris tabakas1 Gizli tabaka Cikis tabakasi

Sekil 4.9 : Geri beslemeli YSA yapisi1 (Krenker ve dig, 2011).

Sekil 4.9°da da goriilebilecegi gibi veri akis1 bir dnceki ve bir sonraki tabakada
bulunan noronlara dogru olabilecegi gibi, ayni tabaka icindeki bagka bir nérona veya

noronun kendi i¢ine dogru da olabilir.

Diger geri beslemeli yapay sinir aglarn ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir

(Krenker ve dig, 2011).

e Elman YSA yapisi,
e Jordan YSA yapisi,
e Hopfield YSA yapisi,
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e (ift yonlii YSA yapisi,
e Uzun donem kisa hafiza YSA yapisi,
e Kendini diizenleyebilen YSA yapisi

Sekil 4.10°da birkag geri beslemeli YSA’ nin yap1 semasi verilmistir.
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Elman YSA Yapisi Jordan Y'SA Yams Hopfield YSA Yapis:

Sekil 4.10 : Elman, Jordan ve Hopfield YSA yapilart (Url-5).
4.4 Aglarmn Ogrenimi

4.4.1 Ogrenim yapilari
Aglarin 6grenimi i¢in egitilici 6grenme, egiticisiz 0grenme ve pekistirmeli 6grenme

olmak tizere li¢ farkli 6grenme yontemi bulunmaktadir.

4.4.1.1 Egiticili (supervised) 6grenim

Egiticili 6grenim bir egitim seti verisinden faydalanilarak gerceklestirilen 6grenim
teknigidir. Bu teknikte giris degerlerine ve istenilen ¢ikis degerlerine ait vektorler
ciftler halinde YSA’ya verilir. Ancak Ogrenimin basarili olabilmesi igin egitim
setinin iyi segilmesi gereklidir. Egitim setinin fazla uzun secilmesi egitimi
uzatabilecegi gibi, cok kisa se¢ilmesi de ¢ikt1 performansini diisiirecektir. Egitim
asamasindan sonra test seti ile YSA denenir ve sinir aginin tahmin basarimi kontrol
edilir. Sekil 4.11°de egiticili Ogrenim yapisinin sematik gosterimi verilmistir.
Buradaki “e” degeri hatay1 ifade etmektedir. Hata durumuna gore egitici veri seti

yeniden diizenlenir.
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Ortam Egitici

EgiXlen Sistem

\ e

Sekil 4.11 : YSA’larda egiticili 6grenim yapis1 (Sengor ve Ergelik, 2014).

Egiticili 6grenim yapisinda YSA egitimi sirasinda agirlik degerleri ¢ikti hatasina
bagl olarak degistirilir ve en az hataya sahip agirlik degerleri bulunmaya calisilir. En
az hatanin oldugu durumda sistem Ogrenmis sayilir. Veriler hakkindaki 6n
siiflandirmayi, test ve egitim setlerinin belirlenmesini ¢calismay1 gergeklestiren kisi

yaptigindan bu 6grenim tiiriinde sistem insan hatalarina aciktir.

4.4.1.2 Egiticisiz (unsupervised) 6grenim

Egiticisiz 6gretimde veri setlerinin birbirleri arasindaki iliskiler sisteme verilmez ve
YSA’nin bu degerler arasindaki siniflandirmay1 tespit etmesi beklenir. Bu tarz
Ogrenimlerde verilerin dagilimmin nasil oldugu bulunmaya calisilir. Bu durum
istatistiksel analiz yontemleriyle benzerlik gostermektedir. Sekil 4.12’de egiticisiz

O0grenim yapisinin sematik gosterimi verilmistir.

Ortam — Egitilen Sistem

Sekil 4.12 : YSA’larda egiticisiz 6grenim yapist (Sengor ve Ergelik, 2014).
Egiticisiz 6grenimde sistemin 6grenim sonrasi verdigi ¢iktilar dogrudan bir sonug
ifade etmez, sadece veriler arasindaki iligkinin tliriinii gosterir. Veriler arasindaki
siniflandirmanin tespitinin zor oldugu durumlarda tercih edilebilecek bir yontemdir.

4.4.1.3 Pekistirmeli (reinforced) 6grenim

Pekistirmeli 6grenimde sisteme verilerin dogrudan verilmez, ancak sistemin dis

ortamla etkilesimi sayesinde verileri edinmesi miimkiin olur. Pekistirmeli 6§renimde
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sistemin kendini kontroliinii saglayacak bir egitim verisi bulunmaz. Bunun yerine
sistemin gerekli sonuca ulasabilmek i¢in en uygun yontemi bulmasi beklenir. Sekil

4.13’te pekistirmeli 6grenimin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.13 : YSA’larda pekistirmeli 6grenim yapisi (Sengor ve Ergelik, 2014).

Pekistirmeli 6grenim teknigi bir¢ok farkli durum i¢in uygulanabilir niteliktedir.
Bunlardan bazilar; iletisim teknolojileri, satrang oyunu tasarimi ve robot tasarimidir

(Kranker ve dig, 2011).

4.4.2 Ogrenim kurallar

Yapay sinir aglarinin 6grenimi her bir yapay ndronun agirlik degerlerinin degismesi
ile gergeklesir. Bu agirlik degerleri genellikle baslangicta rastgele atanir, 6grenme
stirecinde girdi verilerini istenilen ¢ikti degerine en cok yaklastiracak agirliklar

degistirilir ve her farkli agirliklar kombinasyonu i¢in YSA yeniden caligtirilir.

Ancak YSA’larin tekrar tekrar calistirilmasi bir yere kadar hizli gerceklesmekte,
tekrar sayisi arttikca 6grenme durumunda da yavaslama olmaktadir (Karahan, 2011).
Ogrenimdeki yavaslama bir noktadan sonra iterasyonlara devam edilmesini anlamsiz
hale getireceginden, optimum YSA tekrarina ulasildiktan sonra durulmasi gerekir.

Sekil 4.14’te tekrar sayisinin, 6grenim ile olan iliskisine ait grafik verilmistir.

Hata \

IIPX'RS_VO!‘: says:

Sekil 4.14 : Ogrenim grafigi (Oztemel, 2012).
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Ogrenme gerceklestiginde agirliklar YSA hafizasia alinir ve YSA’nin test seti

verileri ile bagarimini kontrol etmek miimkiin olur.

Her ne kadar tasarlanan YSA modelleri 6grenme islevini gerceklestirebilse de
ogrenme yontemleri birbirlerinden farkli olabilmektedir. Ogrenme olay1 6grenme

kural1 ad1 verilen denklem veya deklemler takimi vasitasiyla gerceklestirilir.

Yapay sinir aglarinin gergek Ol¢iim verileri ile egitilebilir olmasi, onu bolge bazli
problemlerin  ¢oziimiinde etkili kilar. Amprik formiillerin veya istatistiksel
bagintilarin yetersiz kaldig1 durumlarda yapay sinir aglarinin egitilebilir olmas1 onu

islevsel kilar.

YSA’larin egitiminde 4 temel 6grenme kuralinin varligindan bahsedilebilir. Bunlar
sirastyla; Hebb kurali, Hopfield kurali, Kohonen kurali ve Delta kuralidir (Oztemel,
2012).

4.4.2.1 Hebb kurah

Hebb’in 1949 yilinda yazdig1 “The Organization of Behavior” adli kitabinda sinaptik
baglantilar i¢in fizyolojik 6grenme kurallarini ortaya koymustur. Hebb kitabinda
insan beyninin durmaksizin 6grenen ve 6grendikce degisen bir yapida oldugundan
bahsetmekte ve ndronlar arasi baglantilarin yeni gorevleri yerine getirirken yeniden
diizenlendigini sdylemektedir. Hebb’in teorisinden yola ¢ikarak c¢alismalar yapan
Rochester, Dula, Haibt ve Holland 1956 yilinda cikardiklar1 yayinda teorinin
caligabilmesi icin inhibisyon durumunun da teoriye eklenmesi gerektigini tespit
etmiglerdir (Haykin, 2005). Hebb’in teoremi temelde aymi isarette sinyal alan
noronlarin arasindaki baglantilarin kuvvetlendirilmesi, zit igaretteki ndronlar arasi
baglantilarin ise zayiflatilmasi gerektigini savunur (Celik, 2008). Ayrica Hebb aktif
olmayan bir nérona bagli diger néronlarin da aktif olmayacagini ifade etmektedir. Bu

durum tam tersi durum igin de gegerlidir (Adiyaman, 2007).

4.4.2.2 Delta kural

Hata diizeltimli 6grenme kurali olarak da bilinen Delta kurali, Widrow ve Hoff
tarafinda 1960 yilinda gelistirilmistir. Delta kurali agirliklarin siirekli degisimi ile
hatay1r minimize etmeye c¢alisan kural olarak 6zetlenebilir. Bu kural Hebb kuralinin

modifiye ile ortaya ¢ikmis bir kuraldir.
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Noron c¢iktisim1 istenen c¢iktt degerine ulastirabilmek i¢in agirliklarin durmadan
degistirilmesini ve bu sayede hatalarin kareler ortalamasinin minimum oldugu
agirliklar kombinasyonunun bulunmasini temel alir. Giiniimiizde de en ¢ok tercih

edilen 6grenim kurali delta kuralidir (Karahan, 2011).

4.4.2.3 Hopfield kurah

Hopfield 1982°de yaptig1 ¢alismasinda istatistiksel yontemler ile 6§renme arasindaki
iligkiyi kurmus ve enerji fonksiyonlar1 fikrini temel alarak simetrik ag baglantilarina
sahip geri beslemeli YSA’larda gerceklesen hesaplamalara yeni bir bakis agist
getirmistir. Bu ¢aligmasi sayesinde geri beslemeli aglar 80°1i yillarda popiiler hale

gelerek “Hopfield aglar” adiyla anilmaya baglamistir (Haykin, 2005).

Hopfield kurali yapay sinir aglar1 arasindaki agirliklarin 6grenme katsayisi ile
belirlenecegini ifade eder. Ogrenme katsayis1 uygulan kisi tarafindan secilmekte
olup, (0,1) araliginda deger almaktadir. Bag kuvvetleri girdi ve ¢iktilarin aktif olmasi

durumunda artirilip, pasif olduklarinda azaltilmalidir (Efendigil, 2008).

4.4.2.4 Kohonen kurah

Kohonen 1982 yilinda kendini diizenleyen haritalar ag1 (self-organizing maps)
konusundaki yayminda tek ve iki boyutlu latis yapilarini kullanmis ve O6grenim

kurallar1 hakkinda 6nemli bir gelismeye imza atmistir (Haykin, 2005).

Kohonen 6grenme kurali olarak da bilinen bu yontemde hiicrelerin agirliklar i¢in
birbirleri ile yaris halinde bulundugundan ve genellikle girdi vektoriine en yakin
néronun kazandigindan bahsetmistir. Yarisi kazanan bu ndronun agirligr sabit
tutulurken, bu nérona komsu olanlarin agirliklart da giincellenecektir (Oztemel,

2012).

4.4.3 Ogrenim algoritmalar:

Hata fonksiyonundan Béliim 4.2.2°de bahsedilmisti. Ogrenim algoritamalari iste bu
bahsi gecen hata fonksiyonunu minimize edecek sekilde islev goriir. Hata

fonksiyonunun 3 boyutlu grafik gosterimi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15 : Hata fonksiyonu grafigi (Url-6).

Sekil 4.15’ten de anlasilabilecegi lizere hata fonksiyonu lineer olmayan bir yapiya
sahip oldugundan, bu fonksiyonu minimum yapan degeri bulmak oldukga giictiir. Bu

sebeple gelistirilmis bircok 6grenim algoritmasi bulunmaktadir.

Yapay sinir aglarinda kullanilan en yaygin algoritmalar su sekilde sayilabilir;
dereceli alcalma (gradiend descent), Newton yontemi, Eslenik diislim (conjugate

gradient), yar1 Newton (Quasi Newton) ve Levenberg Marquardt algoritmasi.
Bu 6grenim algoritmalarinin genel 6zelliklerinden kisaca bahsetmek gerekirse;

e Dereceli algalma algoritmasi n? boyutlu Hessian matrisini depolamak yerine n
boyutlu gradyan vektoriinii depoladigindan biiyiik yapay sinir aglarinin

bulunmasi durumunda iyi islev goriir.

e Newton algoritmasimin kullanilmas1 ise dereceli alcalma algoritmasina

kiyasla daha az islemle sonuca ulasilmasini saglar.

e Eslenik diisiim algoritmast Hessian matrisi hesabini gerektirmediginden
dereceli alcalma ile benzer bir sekilde biiylik yapay sinir aglarinda iyi sonug

Verir.

e Yar1 Newton algoritmasi, gradyan algalma ve eslenik diistime kiyasla daha
hizli cevap verme yetenegine sahip olmakla birlikte ayni eslenik diistim

yontemi gibi Hessian matrisi hesabina gerek duymaz.

e Levenberg-Marquardt algoritmasi ise egitim hizi bakimindan diger
algoritmalardan iyi olmasina ragmen biiylik veri setlerinde veya genis yapay
sinir aglarinda Jacobian matrisinin fazla yer kaplamaya baslamasina neden

olabilir.

Yapay sinir ag1 6grenim algoritmalarindan birkacinin kiyaslamasi Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Ogrenim algoritmalarmin karsilastirmas1 (Yu ve Willamowski, 2011).

Ogrenim Algoritmasi Yakinsama Hesaplama Zorlugu
Dereceli Algalma Stabil, yavas Gradyan

Newton Stabil degil, hizli Gradyan ve Hessian
Gauss-Newton Stabil degil, hizl Jacobian
Levenberg-Marquardt Stabil, yavas Jacobian

Veri setlerinin boyutu ve segilen yapay sinir agi goz Oniinde tutularak tezde
kullanilacak yapay sinir ag1 egitim yontemi Levenberg-Marquardt algoritmasi olarak
belirlenmistir. Levenberg-Marquard algoritmasindan asagida bahsedilecektir.

4.4.3.1 Levenberg-marquardt algoritmasi

Levenberg-Marquardt algoritmasi temelde Jacobian matrisinin hesabina ve buna
bagli olarak Hessian matrisine yeni bir yaklasim getirilmesine dayanmaktadir.

Hessian matrisine getirilen bu yeni yaklasim denklem 4.8 ile ifade edilebilir.

HM =]"] +ul (4.8)

Bu denklemde p kombinasyon katsayisi, J Jacobian matrisi, | ise birim matristir.
Levenberg-Marquard algoritmasi bu yeni Hessian matrisini de igine katarak formiil

4.9 ile hesaplanabilir.

Wis1 = Wi (JT] + ul) ™ ek (4.9)

Denklem x’te w agirlik degerini k iterasyon sayisini, e ise istenen ¢ikti degerinin
gercek cikt1 degerinden farki olan hata degerini ifade etmektedir.
Levenberg-Marquardt algoritmast ile ag egitimini iki ana baghga bdlmek
miimkiindiir. Bu temelde Jacobian Matrisinin hesaplanmasi ve egitimin tasarimidir.

4.4.3.2 Jacobian matrisi hesabi

Jacobian matrisinin hesab1 i¢in hata degerinin tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Hata

degeri olan ep,m’1 formiil 4.10 yardimiyla ifade etmek miimkiindiir.

epm = dpy — Op.y (4.10)

Formiil 4.10°da; P tasarim numarasi, M ¢ikt1 numarasi, dpm elde edilmek istenen

cikt1 vektorii, opm gercekte elde edilen ¢ikt1 vektorii degerini ifade eder.
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Jacobian Matrisi, hatalarmn birinci tiirevlerinden olusan bir matristir ve bu matris formiil

4.11°de verilmistir (Yu ve Willamowski, 2011).

[ dey; Oejq deyq ]
dw;  dw, dwy
ael’z 661'2 681‘2
odwy; 0w, dwy
deyy Oeyy deim
ow;  dw, owy
]: ces ces s see 4.11
dep; Oep; dep ( )
dw;  Odw, owy
dep, dep, dep,
dw;  dw, owy
depy Oepy dep u
L dw; dw, dwy |

Formiil 4.11°de verilen matristeki parametreler agiklanirsa, w ilgili ndrona ait agirlik
vektorii, epm P tasarimi uygulanirken elde edilen M ¢iktisina ait egitim hatasi
degeridir.

Jacobian matrisinin her bir elemanmi hesaplamak icin oncelikle 6rnek bir néron
tanimlamak gerekir (Sekil 4.16).

v ; L]
‘:m.j (};J

Sekil 4.16 : Noron sematigi (Yu ve Willamowski, 2011).

Sekil 4.16°da 1 giris nodu sayisi, j ise topolojideki néron sayisidir. Yj;i j néronunun i
nolu giris nodundaki deger, wj; ise aym degere ait agirhiktir. f; aktivasyon
fonksiyonunu ifade eder. Fm; ¢ikt1 ile ¢ikt1 nodu arasindaki nonlineer iliskidir (Yu ve
Willamowski, 2011).
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Noron ¢iktist yj denklem 4.12 ile ifade edilip, tiirevi alindiginda Sj olarak adlandirilir
(denklem 4.13).

y; = fi(net;) (4.12)
7 Onet; (4.13)

Denklem 4.12°de verilen netj degerini ise denklem 4.14 ile ifade etmek miimkiindiir.

n;
net; = Z Wji Yji (4.14)
i=1

Denklem 4.14’{in de tiirevi alinirsa yji degeri elde edilmis olur (denklem 4.13).

y 0netj

y-’. =
Ji ow; (4.15)
Son olarak da ¢ikti degeri om’nin formiilii yazilip (denklem 4.16), bu denklemin

tiirevi alinir (denklem 4.17).

Om = Fn,j(¥)) (4.16)
, 00,
m =Gy (4.17)

Denklem 4.13, denklem 4.15 ve denklem 4.17 ile verilen degerler denklem 4.11°deki
Jacobian matrisi elemanu ile birlestirildiginde denklem 4.18 elde edilir.

depm  0(dpm—0pm) 00,

aWj,i aWj,i ay] mj=]r (418)

Denklem 4.18 yardimiyla Jacobian matrisini olusturan her bir eleman hesaplanarak,
Jacobian matrisi elde edilir, ardindan Jacobian matrisi denklem 4.8’e yerlestirilir ve
yeni Hessian yaklagimi bulunur. Son olarak da denklem 4.9°’un kullanimi ile

Levenberg-Marquard algoritmasi bulunmus olur.

Bu bahsedilen islem basamaklarindan da anlagilabilecegi {izere Levenberg-

Marquardt algoritmas: ile egitim sirasinda biiyiikk matrislerin hafizada saklanma

49



gerekliligi vardir. Bu sebeple yiiksek giris nodu ya da yiiksek noron sayisina sahip
olundugu durumlarda saklanan matrisin boyutu ¢ok biiyliyeceginden hafiza

gereksiniminin asir1 artisina neden olur.

4.4.3.3 Egitim plani

Levenberg-Marquardt algoritmasimnin egitimi igin akis semast Sekil 4.17°de

verilmigtir.

p=p=10

[ Jacobian matnizinin hesale
W=y

U

“'J..|=“"J.‘{.Ii;‘”f) lrj.*‘n |

! Hata degerlendirmesi
Ep

SO

Sekil 4.17 : Levenberg-Marquardt algoritmasi akis semasi (Yu ve Willamowski,
2011).

We=We, m=m+l

Sekil 4.17°de verilen semadaki kisaltmalarin acgiklamalar1 yapilirsa; wk mevcut
agirlik, wk+1 bir sonraki agirlik, Ex+1 mevcut toplam hata ve Ex son toplam hatadir. E
degerleri SSE (denklem 4.6) hesaplanarak elde edilen hata degerlerini ifade

etmektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Materyal

Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyelinin dagilimi daha 6nce Boliim 1 Sekil 1.2°de
verilmisti. Mevcut giines enerjisi potansiyelinin ve gilineslenme siirelerinin
maksimum ve minimum degerlerinin bolgelere gore dagilimi ise Cizelge 5.1°de
goriilebilir. Buna gore en biiyiik degerler Haziran ayinda goriilmekte olup, en kiigiik

degerler Aralik ayinda goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Giines enerjisinin bolgelere gore dagilimi (Sen, 2009).

T Gingglgicrisi Giineslenme siiresi (Saat)

Bolgeler (KWsaat/m?)
En yiiksek En diisiik En yiiksek En diisiik
Gineydogu 1980 729 407 126
Anadolu
Akdeniz 1864 476 360 101
Ege 1863 431 371 96
I¢ Anadolu 1855 412 381 98
Dogu
Anadolu 1723 420 373 165
Marmara 1592 345 351 87
Karadeniz 1315 409 273 82

Ulkemizde en yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip bolge Giineydogu Anadolu
bolgesidir. Bunu sirastyla Akdeniz, Ege, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Marmara ve

Karadeniz bolgeleri takip etmektedir.

Koppen iklim siniflandirmasina gore tilkemizde 10 farkli ¢esit iklim gézlenmektedir.
Marmara, Ege Akdeniz ve Giineydogu Anadolu’nun biiyiik boliimiinde kisi 1lik, yazi
sicak ve kurak Csa tiirii Akdeniz iklimi goriiliirken, I¢ Anadolu’nun biiyiik bir
kesiminde yar1 kurak step iklimi hakimdir. Karadeniz bolgesinde ise her mevsim
yagisli, kist 1lik ve yazi 1lik veya sicak olabilen Cfa ve Cfb tiirii iklimler
goriilebilmektedir. Dogu Anadolu’da ise Dfa, Dfb, Dsa ve Dsb tiirii kis1 siddetli, yazi
ise serin, sicak, yagishh ve kurak arasinda degisim gosteren iklim tipleri

goriilmektedir (Url-7). Tirkiye’deki iklim dagilimi Sekil 5.1°de gortilebilir.
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Sekil 5.1 : Koppen iklim Siniflandirmasina Gére Tiirkiye’de iklimsel Dagilim (Url-7).
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Tiirkiye’deki iklimsel farkliliklarin glines radyasyonu {izerindeki etkileri yadsinamaz.
Ozellikle ki1 siddetli geciren Dogu Anadolu bélgesinde kar, don ve kiragi sebebiyle
otomatik gozlem istasyonlarinda giines radyasyonu Ol¢iim cihazlarmin iizerleri
kapanabilmekte ve olgiim verilerinde eksiklikler yasanmaktadir. Ayrica yagisin ¢cok
oldugu zamanlarda bulut kapalilig1 da yiiksek olacagindan bu durum dogrudan giines
radyasyonu degerlerini de etkiler. Bu tez ¢aligmasinda gilines radyasyonu tahminleri

yapilarak yapay sinir aglari ile tahmin sonuglari iyilestirilmeye calisilacaktir.

5.1.1 Calisma alaninin ozellikleri

Tiirkiye’de bulunan 1003 meteoroloji istasyonundan sadece 68’inde giines
radyasyonu Ol¢iimii yapilmaktadir (Url-8). Giines radyasyonu Ol¢iimii yapilan
istasyonlarin listesi Ek A’da verilmistir. Tiirkiye’de glines radyasyonu yapan
istasyonlarin illere ve bolgelere gore dagilimi Sekil 5.2°de goriilebilir. Mevcut
istasyonlarin bir¢ogunda 6l¢iim verileri 3 ya da 4 yildan geriye gitmemektedir. 5
yilin lizerinde 6l¢iim yapan istasyonlarda ise yer yer bir aydan bes ya da alt1 aya

kadar ¢ikabilen veri kayiplarina rastlanabilmektedir.

L

Yozgat 1 )

. Kirsehir .‘?ﬁ
I T

i
b A N U p
e VR ayseri

/ 1 -
| Aksaray N =

BOLGELERE GORE ISTASYON SAYILARI:
Marmara Bolgesi: 6

Karadeniz Bolgesi: 9

Ege Bolgesi: 13
Akdeniz Bdlgesi: 7

i¢ Anadolu Bolgesi: 18

Dogu Anadolu Bolgesi: 11
Giineydogu Anadolu Bolgesi:6

Sekil 5.2 : Tiirkiye’de giines radyasyonu 6l¢iimii yapan istasyonlarin dagilimi (Url-8
verileri ile olusturulmustur).

Tez c¢alismasi kapsaminda 2011-2016 yillar1 arasinda giines radyasyonu yapan

istasyonlar incelenerek gozlem araliginda eksik verisi minimum olan ve bulundugu

bolgeyi konumsal ozellikler bakimindan temsil edici 6zelligi en yiiksek istasyonlar

belirlenmistir.
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Buna gore Karadeniz bolgesinden 2 tane ve diger bolgelerden 1’er tane olmak tizere
toplamda 8 istasyon segilmis ve ¢alismalar bu istasyonlara ait veriler ile

stirdiiriilmiistiir. Bahsi gecen istasyonlarin bilgileri Cizelge 5.2°de goriilebilir.

Cizelge 5.2 : Secilen istasyonlara ait bilgiler (Url-8).

Yiikseklik Enlem  Boylam

Ist.No istasyon Ad1  llce Sehir Bolge (m) (K) (D)
17 3 3 Dogu
099 Agn Merkez Agn 1646 39.7253 43.0522
Anadolu
17130 Aﬁ%ﬁ? Kecioren  Ankara  ic Anadolu 891  39.9727 32.8637

17045 Artvin Merkez Artvin Karadeniz 613 41.1752 41.8187
17074 Kastamonu Merkez Kastamonu Karadeniz 800 41.3710 33.7756
17240 Isparta Merkez Isparta Akdeniz 997 37.7848 30.5679
17052 Kurklareli  Merkez  Kirklareli Marmara 232 41.7382 27.2178

17275  Mardin ~ Merkez ~ Mardin  Ouneydodu 400 373103 40.7284
Anadolu
17202 Mugla  Merkez  Mugla Ege 646  37.2095 28.3668

Segilen istasyonlarin Google Earth yardimiyla isaretlenmis konumlart Sekil 5.3’te

mevcuttur.

& 17052
17074 (J1 7045

o li17130- - ' 31'/4'099“_. J

St

\

J17275% |

-t

Sekil 5.3 : Tiirkiye’de gilines radyasyonu 6l¢iimii yapan istasyonlarin dagilima.

Bu boliimde istasyonlarin konumlar1 ve istasyonlarin bulundugu bélgelerin iklimsel

ve meteorolojik 6zellikleri hakkinda bilgi verilecektir.
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5.1.1.1 Agn istasyonu

Agr Istasyonu konum bakimindan Agri sehir merkezinde yerlesim yeri bdlgesi

icinde yer almaktadir. Istasyon konumu Sekil 5.4’te goriilebilir.

Sekil 5.4 : Agri meteoroloji gbzlem istasyonunun konumu.

1981-2010 yillar1 arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Agr ili iklim
diyagrami Sekil 5.5’te goriilebilir. Bu diyagram incelendiginde Agn ilinde kislarin
soguk, yazlarn ise 1lik oldugu goriilmektedir. Bolge her mevsim az yagis almakta, bu

yagislar Ozellikle temmuz, agustos ve eylil aylarinda minumum degerlere

ulagmaktadir.

80 25

70 20

60 15

50 10
B o
E =
s 40 I 5 =
b ©
(T Q
> &

30 0

20 -5

o

1 | I I .
0 -15
5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 4 12
I Yagis 449 48,7 508 698 694 439 214 119 179 56 456 435
==O==Sicaklik -10,6 -9,2 | -3,2 6 12,1 166 21,1 21,2 161 91 1,6  -6,6

Sekil 5.5 : Agri iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.1.2 Ankara istasyonu

Ankara istasyonu Kegioren yerlesim yerinde bulunmakta olup, Altinpak Goleti’ne

yaklagik 1 Kilometre uzaklikta yer almaktadir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 : Ankara meteoroloji gozlem istasyonunun konumu.

1981-2010 yillart arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Ankara ili iklim

diyagrami Sekil 5.7°te goriilebilir. Bu diyagram incelendiginde yagislarin yaz

aylarinda azaldig1, kis aylarinda ise yogunlastigi goriilmektedir. Bolge her mevsimde

yagis almaktadir. Ankara’da yazlar 1lik, kislar ise soguk karakterlidir.
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I Yagis 36,3 354 39 51,1 46,7 34,7 168 123 17,4 336 385 421
==O==Sicakhk 0,7 2 6,2 11,4 16,3 20,3 | 23,7 23,7 19 13,2 6,6 2,6

Sekil 5.7 : Ankara iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.1.3 Artvin istasyonu

Artvin istasyonu Artvin sehir merkezine 300 metre mesafede yer almaktadir. Artvin

meteoroloji istasyonunun uydu goriintiisiine gére konumu Sekil 5.8’de goriilebilir.

\ ,-"o$éh|t||k

N

Sekil 5.8 : Artvin meteoroloji gézlem istasyonunun konumu.

1981-2010 yillar1 arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Artvin ili iklim
diyagrami Sekil 5.9°da goriilebilir. Artvin ili iklimi incelendiginde ilin her mevsim
yagis aldigit ve bu yagislarin Kasim, Aralik, Ocak aylarinda siddetlendigi
goriilmustiir. Bolgede kislar ve yazlar ilik gegmektedir. Tipik bir Karadeniz iklimidir.
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W Ya3is | 100 75 62,6 557 552 47,8 352 31,4 352 61,9 81,1 909
—O=—Sicakik 2,5 3,4 67 11,7 155 186 20,7 21 181 141 86 4.2

Sekil 5.9 : Artvin iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.1.4 Kastamonu istasyonu

Kastamonu istasyonu Kastamonu merkez yerlesim yerinin sinirinda yer almaktadir.

Sekil 5.10°da istasyonun uydu goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.10 : Kastamonu meteoroloji gozlem istasyonunun konumu.

1981-2010 yillar1 arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Kastamonu ili
iklim diyagrami Sekil 5.11°de goriilebilir. Kastamonu iklimi incelendiginde her
mevsim yagis alan, 1lik karadeniz iklimine sahip oldugu goriilmektedir. Yagislarin

onemli bir cogunlugunu Nisan, Mayis, Haziran aylarinda almaktadir.
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I Yagis 29,2 | 279 | 22,8 539 702 704 397 336 314 397 331 374
==O==Sicakhk -0,6 0,5 4,3 95 139 176 204 202 158 10,7 45 0,7

Sekil 5.11 : Kastamonu iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.1.5 Isparta istasyonu

Isparta istasyonu Isparta yerlesim yeri sinirinda Isparta Sanayiinin ve d350
karayolunun yakininda yer almaktadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 : Isparta meteoroloji gdzlem istasyonunun konumu.

1981-2010 yillar1 arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Isparta ili iklim
diyagrami Sekil 5.13’te goriilebilir. Isparta iklimi incelendiginde yazlari sicak ve
kurak, kislart ilik 6zellige sahip oldugu goriilmektedir. Yagislarin ¢ogunu kis ve
ilkbahar aylarinda almaktadir.

80 25
70
20
60
50
15
€ g
E =
. 40 £
:g 8
> a
10
30
20
5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

W Yags | 60,4 57,9 54 582 439 264 157 139 154 32,8 49,1 73,1
—O=—Sicakik 1,9 2,7 61 10,7 157 204 23,7 234 187 13 71 34

Sekil 5.13 : Isparta iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.1.6 Karklareli istasyonu

Kirklareli meteoroloji gozlem istasyonu Kirklareli sehir merkezinin igerisinde

yerlesim yeri yakininda konumlanmustir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14 : Kirklareli meteoroloji gdzlem istasyonunun konumu.

1981-2010 yillart arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Kirklareli ili
iklim diyagrami Sekil 5.15°te goriilebilir. Kirklareli iklimi incelendiginde her ay

yagis alan, kislar1 ve yazlar1 iliman 6zellige sahip oldugu goriilmektedir.
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W Yajis | 48,1 42,7 4755 393 47,7 506 27,8 195 334 446 71 | 62,9
—O=—Sicakik 32 | 38 69 121 173 21,8 241 236 192 14 87 | 49

Sekil 5.15 : Kurklareli iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.1.7 Mardin istasyonu

Mardin istasyonu Mardin ili merkezi yerlesim yeri sinirinda bulunmakta ve

yakinindan bir karayolu gegmektedir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16 : Mardin meteoroloji gézlem istasyonunun konumu.

1981-2010 yillar arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Mardin ili iklim
diyagrami1 Sekil 5.17°de goriilebilir. Mardin ilklimi incelendiginde yazlari sicak ve
kurak, kislart ise 1lik ve yagislt bir iklime sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple

Mardin ili ¢cevresinde Akdeniz ikliminin hakim oldugundan bahsedilebilir.
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I Yagis 97,9 1105 91,1 73,3 363 71 1,7 04 25 342 672 0987
=O=—Sicakhk 34 41 82 139 198 26 302 29,7 253 186 10,3 5,5

Sekil 5.17 : Mardin iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.1.8 Mugla istasyonu

Mugla meteoroloji gdzlem istasyonu Mugla sehir merkezi igerisinde yer almaktadir

(Sekil 5.18).

Sekil 5.18 : Mugla meteoroloji gdzlem istasyonunun konumu.
1981-2010 yillar1 arasindaki iklim periyodu verileri ile olusturulmus Mugla ili iklim
diyagram Sekil 5.19°da gériilebilir. Iklim diyagrami Mugla ilinin Akdeniz iklimine
sahip oldugunu dogrulamaktadir. Mugla’da kislar1 1lik ve bol yagisli, yazlar ise sicak

ve gorece kurak gecer.
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I Yagis 200,8 174,4 124,3 69,1 46,9 21 7,9 9 16,9 58,2 | 1557 242,4
==0=—Sicaklik 5,6 5,8 8,5 12,6 178 23,1 26,5 26,2 21,7 161 10,3 6,9

Sekil 5.19 : Mugla iklim diyagrami (Url-9 verileri ile olusturulmustur).
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5.1.2 Veriler

Bu ¢alismada 2011 yil1 Ocak aymndan 2016 yili Aralik ayma kadar olan 6 yillik veri
periyodu se¢ilmis ve veriler bu periyot araligi i¢in Meteoroloji Genel Miidiirligii
(MGM) Meteorolojik Veri Bilgi Satis ve Sunum Sistemi’nden (MEVBIS), Istanbul
Teknik Universitesi araciligryla bilimsel galisma amagl kullanilmak iizere iicretsiz
olarak edinilmistir. Meteoroloji Genel Miidirligi’nden alinan verilerin listesi

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Secilen istasyondan alinan veriler.

Istasyonlardan Edinilen Veri Tiirleri Birimi
Saatlik Glineslenme Siiresi Saat
Saatlik Giineslenme Siddeti Cal/cm?
Saatlik Kiiresel Giines Radyasyonu WattSaat/m?
Saatlik Toplam Difiizyon Giines Radyasyonu Watt/m?
Saatlik Toplam Direkt Giines Radyasyonu Watt/m?
Saatlik Toplam Kiiresel Giines Radyasyonu Watt/m?

MGM’den alinan verilerde “toplam” ifadesi gecen giines radyasyonu tiirleri bir
onceki saat ile bir sonraki saatin toplami seklinde artarak giden degerleri ifade
etmektedir. Bu sebeple Angstrom-Prescott tiirii amprik modellerde bu degerler
kullanilamamaktadir. Tez kapsaminda eldeki veriler incelenmis ve saatlik
gineslenme siiresi (Snh) ile saatlik kiiresel giines radyasyonu (1) degerleri

kullanilmistir.

5.2 Metot

2011-2016 yillar1 arasindaki veri periyodu ilk asamada amprik hesaplamalar i¢in
egitim ve test seti olmak lizere iki gruba ayrilmistir. Amprik hesaplamalarda egitim
seti olarak 2011 ve 2012 yillar secilmis, test seti olarak ise 2013-2016 yillari

arasindaki veriler kullanilmistir.

Verilerin hesaplamalara gegilmeden once bir 6n islemden gecirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Yang ve dig, karesel Angstrom-Prescott modeli kullanarak yaptiklari
benzer bir saatlik radyasyon hesaplamasi caligmasinda S/So’mn sifira esit oldugu
oldugu saatlerin hesaba katilmasinin regresyon hatasina neden olabileceginden
bahsetmis ve bu degerleri amprik formiil hesabina dahil etmemislerdir (Yang ve dig,

2005).
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Veriler detayli olarak incelendiginde verilerde gece saatlerinde zaman zaman hatali
6l¢iim degerlerine rastlanilmaktadir. Gece giines battiktan sonra veya giin dogmadan
once birkag istasyon pozitif glines radyasyonu degerleri 6l¢cmekte, bazi istasyonlarda

ise negatif 6l¢tim degerleri goriilmektedir.

Gece saatlerinde pozitif deger okunmasini gece aydinlatmalarina baglamak
miimkiindiir. Gece saatlerinde istasyon yakinlarinda havai figsek atilmasi, istasyonun
otobana yakinlig1 sebebiyle araglarin uzun farlarinin cihaz {izerine diismesi veya
istasyon yakinlarinda reklam panosu, insaat vinci gibi gece aydinlatilan cisimlerin
varlig1 giines radyasyonu Olgen istasyonlarda gece saatlerinde pozitif 6l¢lim degerleri

goriilmesine neden olabilir.

Gece saatlerinde goriilen negatif degerler ise otomatik gbzlem istasyonundaki ani
voltaj degisiklikleri veya cihazin kalibrasyonundaki sapmalar sebebiyle
gerceklesebilir. Bu nedenle 6l¢iim yapilan istasyonun verilerinin belirli araliklarla
kontrol edilmesi ve hatalarin degerlendirilerek buna bagli onlem alinmasi 6l¢iim

yapmakla gorevli kisilerin dikkat etmesi gereken en 6nemli husustur.

Bu c¢alismadan MGM tarafindan yapilmis Olgiimler kullanildigindan model
hesaplamasina baglamadan Once Ol¢iim hatalarindan kurtulmak adina verilere
filtreleme uygulanmasi gerekmektedir. Filtrelemede kullanilan degerler Cizelge

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Filtreye ait alt ve tist limitler.

Parametre Ust simir Alt siir
S/So 1 >0
H/Ho 0,9 0,1

Giineslenme siiresi Ol¢iim verileri degerlendirilirken akilda tutulmasi gereken en
onemli husus, dl¢iim yapan cihazin giines radyasyonu degeri 120 W/m? degerinin
tizerine ¢iktig1r andan itibaren siireyi 6l¢mesidir. Bu sebeple glineslenme siiresinin
sifir degerini aldig1 zamanlarda giines radyasyonu degerinin sifirdan biiyiik olmasi
cihaz dl¢im simirlaria baglh olarak gergeklesen normal bir durumdur. Bu degerlerin
etkisini yok etmek adina sadece S/So’in 0’dan biiyiik deger aldigi durumlardaki H/Ho
degerlerini formiil hesabina katmak gereklidir. Bu filtreleme ayn1 zamanda bulut
kapaliliginin 8 okta oldugu durumlarda olgiilen giines radyasyonunun formiil

hesabinda neden olabilecegi sapmay1 da yok eder.
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5.2.1 Kullanilan amprik model

Bennett 1995 yilinda yaptig1 gilines radyasyonu haritalamasi ile ilgili ¢aligmasinda
Angstrom-Prescott modelinin igerisine glineslenme siiresi disinda eklenecek diger
parametrelerin (enlem, boylam, sicaklik vs.) model ¢iktilarin1 6nemli bir Slgiide
etkilemediginden bahsederek, bunlarin modele eklenmesinin énemli olmadigindan

bahsetmistir (Yildirim ve dig, 2018’de atifta bulunuldugu gibi).

Bu sebeple tez ¢alismasinda kullanilacak model sadece giineslenme siiresi kullanan

Angstrom-Prescott bazli modeller arasindan segilmistir.

Yildirrm (2016), Tirkiye’'nin Dogu Akdeniz Bolgesi i¢in yapmis oldugu
calismasinda 18 adet giinliik kiiresel glines 1g1nim modelinin sonuglarini kiyaslayarak
Angstrom-Prescott temelli modeller arasindan en iyi degeri Bahel modelinin

verdigini tespit etmistir.

Yildirnm’in ¢aligmasindan yola ¢ikmak suretiyle tez kapsamindaki hesaplamalarda
Bahel modeli kullanilmistir. Bahel modeli Angstrom-Prescott kiibik modeli olarak da
bilinmektedir. Modelde bulunan giineslenme siiresi ve atmosfer disina gelen giines
radyasyonunun hesaplanabilmesi igin o bdlgenin koordinatlarindan yola ¢ikilarak
oncelikle gilines acilarinin hesaplanmasina ihtiyag duyulur. Her ne kadar orijinal
Bahel modeli giinliik radyasyon hesabi i¢in olusturulmus olsa da, saatlik bazda
hesaplamalar i¢in birka¢c modifikasyon yapilarak kullanilabilir. Saatlik Olgege

uyarlanmis formiil denklem 5.1°de verilmistir.

! (Sh)lb(sh)Z Shy 4
=al— <) teo— 5.1
I~ s, Son) " Son (6.1)

Denklem 5.1°deki kisaltmalarin agiklamalari yapilacak olunursa;

I: Saatlik kiiresel giines radyasyonu (MGM verisi),
lo: Atmosfer disina gelen saatlik kiiresel giines radyasyonu (formiil 3.11),
Sh: Saatlik glineslenme siiresi (MGM verisi),

Son:  Saatlik astronomik giineslenme siiresi (formiil 3.9) *dir.

Amprik modelin uygulanmasinda egitim seti olarak 2011 ve 2012 yillar1 se¢ilmistir.
Bu se¢im yapilirken 2011, 2011-2012, 2011-2013, 2011-2014, 2011-2015 yillar
arasinda kalan veri periyotlar1 ile Ankara istasyonu i¢in mevsimlik hesaplama

yapilimis ve sirastyla 0,8971, 0,9053, 0,9017, 0,8988, 0,9023 R? korelasyon degerine
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ulagilmistir. Bu denemeler arasinda en iyi sonug veren 2011-2012 yillar1 arasindaki

veri periyodudur. Bu sebeple korelasyonlar bu veri periyodu iizerinden yapilmistir.

Literatiirde tlim yil1 bir biitiin olarak kabul eden modellerin yanisira modelleri aylik
(Dogniaux ve Lemoine, 1983; Soler, 1990; Almorox, 2005) ve donemsel (Benson,
1984) bazda olusturan modeller de bulunmaktadir. Ancak bu modeller

hesaplamalarini aylik ortalama giinliik giines radyasyonu i¢in gerceklestirmiglerdir.

Bu calismada da Bahel modelinin 3 farkli zamansal aralik i¢in olusturulmasina karar
verilmistir. Secilen zaman periyotlarna ait model hesaplart MATLAB® programi ile
gerceklestirilmistir.  Buna gore yillik, mevsimlik ve aylik olarak gergeklestirilen
saatlik giines radyasyonu hesaplamalari arasindan en iyi sonu¢ veren model

secilerek, bu modele YSA uygulamasi yapilmistir.

5.2.2 Kullamlan yapay sinir agi

Model ¢iktilarinin iyilestirilmesi amaciyla tez ¢alismasi kapsaminda farkli zaman
Olgeklerinde uygulanmig Bahel modelleri arasindan en iyi sonu¢ veren model
lizerinde yapay sinir ag1 uygulamasi gerceklestirilmistir. YSA i¢in gerekli kodlar

MATLAB® programina yazilmis ve ilgili hesaplamalar yapilmustir.

Yapay sinir aglari temel yap1 olarak giris, agirlik degerleri, aktivasyon fonksiyonu ve
cikistan olusur (Carlos, 2003). Tez kapsaminda kullanilan yapay sinir aginin temsili
semasi Sekil 5.20°de verilmistir. Giris tabakasi nod sayisi ve gizli tabaka ndron sayisi

Y SA uygulamasi sirasinda denemeler yapilarak belirlenmektedir.

Gizli
Tabaka
Girig
Tabakasi
Cikis
Tabakasi

=

Sekil 5.20 : Temsili yapay sinir ag1 mimarisi.



YSA olusturulurken birden ¢ok gizli tabaka yerine tek gizli tabaka kullanilmasi

tercih edilmistir.

Verilerden 2011-2015 yillar arasindaki 5 yillik periyot egitim seti, 2016 y1l1 ise test
seti olarak belirlenmistir. Egitim amaciyla yapay sinir agina 5 yillik periyotta
mevsimlik hesaplanan Bahel modeli sonuglari ve MGM’den alinan saatlik kiiresel
giines radyasyonu olglim degerleri verilmistir. Aktivasyon fonksiyonlar:1 olarak ise
Pure-linear fonksiyonu ile Logaritmik Sigmoid fonksiyonu birlikte kullanilmistir
(denklem 5.2).

Y = purelinear(wz X (logsigmoid(w; X X + B;) + Bz)) (5.2)

Denklem 5.2’de w1 ve w» agirlik matrislerini, By ve B sapma (bias) vektorlerini, X

girdi matrisini, Y ise ¢ikt1 degerini ifade etmektedir.

Yapay sinir aglarinin egitimi i¢in ise Quasi-Newtonien tiirii metotlardan biri olan
Levenberg-Marquardt  algoritmas1  (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963)
kullanilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmast Hessian matrisine farkli bir

yaklagim getirmesi ve YSA’lara hizli egitim olanagi sunmasi ile bilinmektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan YSA, Levenberg Marquardt algoritmasi
yardimiyla Bahel modeli sonuclarmi gergek rasat sonuglarina yaklastirmaya

calismaktadir.

Egitimler her bir YSA uygulamasinin egitiminde 500 YSA test edilerek
olusturulmus, boylece hatanin minimum oldugu YSA tespitinde yeterince genis bir

aralikta YSA denendiginden emin olunmustur.

Uygulanan YSA’lar arasindan en yiiksek R? degerini veren yapay sinir ag1 secilmis
ve secilen YSA’ya ait tahmin sonuglar ile baslangigtaki Bahel modeli sonuglari

kiyaslanmistir.

YSA’lar her istasyon i¢in mevsimlik bazda calistirildigindan, her istasyonda
toplamda 4 YSA calistinnlmistir. Boylece 8 istasyon igin toplamda 32 YSA

olusturulmustur.
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5.3 istatistiksel Metotlar

Kiiresel radyasyon tahminlerinin hata degerlendirilmesinde R?, RMSE ve MBE

degerleri kullamlacaktir. Ilgili formiilller denklem 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

—1— ?:1(Hgi - Hhi)2 (5.3)

R? " >
i=1(Hgi)

Formiil 5.3’te verilen parametreleri agiklamak gerekirse; i zaman, Hg ilgili
zamandaki gergek giines radyayonu degeri, Hpj ilgili zamandaki hesaplanan giines
radyasyonu  degeridir. R? degeri (formiill 5.3) denklem sonuglarmin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerin basinda gelir ve hesaplanan degerler ile

gercek Olclim degerleri arasindaki istatistiksel iliskiyi ifade eder.

RMSE = \/Zi:l(Hh;v Hy1) (5.4)

RMSE (denklem 5.4) hesaplarin dogrulugu hakkinda bilgi veren bir parametredir.
Degerin kiigiik olmasi hesaplarin o kadar dogru oldugunu gosterir. Ancak kendi
basina degerlendirilmesi dogru olmayabilir. Ciinkii hesaplanan RMSE degeri,
calisilan veri degerlerinin biiyiik olmasi durumunda biiyiik c¢ikacaktir. Bu sebeple

ayn1 birimdeki RMSE degerlerini kendi i¢inde kiyaslamak daha dogru sonug verir.

MBE = > N Hy; — H
—;Z( ni = Hgi) (5.5)
i=

MBE (denklem 5.5) parametresi ise hesaplanan degerlerin gercek degerden
sapmasini ve korelasyonun dogrulugunu ifade eder.
RMSE

NRMSE =
Hyppmax — Hpmin (5.6)

NRMSE (denklem 5.6), yani diger adiyla “Normalize Edilmis RMSE” ger¢ek ve
tahmin verilerinin kiyaslanmasinda kullanilan ve veri noktalarinin dagiliminin

regresyon egrisine olan yakinligini ifade eden bir parametredir.
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5.4 Ozet

Tez kapsaminda yapilan ¢alismay1 6zetleyen akis semast Sekil 5.21°te verilmistir.

| Yapay Sinir Agunun Egitilmesi |

| Verilerin Almmast —
Alinan Vernilerin Analizi ve Vert Durumuna Bagls | EKoordinatlanin
Olarak Hesap Yaplacak Istasvonlarn Tespiti Alinmas
' L 3
Verilerin On islemd irilmesi Komuma Bagh Giines E
erilerin On Islemden Geg 51 Agilarinin ol E
| ! 5
=
Uygulanacak Angstrom-Prescott tsla.syor_lla_: fgin Sy ve Hy E
Modeline Karar Verilmesi Degerlerinin Hesaplanmas: =
| ] i
! =
Model Katsayilannin Bulunmas: ve —E
Model Formiillerinin Olusturulmasi E‘
Model Formiillerinin Uygulanmasi ve
Sonugclann Kiyaslanmas
| En Iyi Modelin Secimi | —
— L4
fo‘:i;:?:k“m‘ ol Yapay Sinir Agina Girilecek Egitim ve Test
degistirilmesi Setlermin Belirlenmesi
& v g
Y Yapay Siur Af'mn Tasarlanmasi: Gizh E
) Gth tam - Tabaka Sayisiun Belirlenmesi, Ogrenme B
EUEonsaI;;smm Algoritmasiun Secimi ve Gizli Tabaka E
Cpiytuimes: Noron Sayisiun Belirlenmesi =
=— il
l -
Hayir .
3
=
(3]
&
b

| istatistiksel Analiz |
Evet Ampirik Model ile Ampirik Model+YSA | Segilen
Ciktilannin Kiyaslanmas Maodel
| Sonuglann Degerlendinlmes:

Sekil 5.21 : Tez ¢alismasi akis semasi.
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6. BULGULAR

6.1 Bahel Modelleri Sonuclar:

Bahel modeli formiilii denklem 6.1°de verilmistir. Bu modele ait katsayilar yillik,
mevsimlik ve aylik kalibrasyon yontemleri denenerek hesaplanmis ve her istasyon

icin 17 adet (1+4+12 olmak iizere) katsay1 grubu bulunmustur.

/1y = a(5/S0)* + b(S/Sp)? +¢c(5/So) +d (6.1)

Bahel modeli igin bulunan katsayillar Ek B’de verilmistir. Her istasyon igin
hesaplamasi yapilan 3 farkli kalibrasyona ait sonu¢ grafiklerine bu boliimde yer

verilecektir.

6.1.1 Agn istasyonu

Agn istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap
sonugclari sirasiyla Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.1 : Agri istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve gercek 6l¢iim
degerleri grafigi.
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Sekil 6.2 : Agri istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
Olciim degerleri grafigi.
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Sekil 6.3 : Agri istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve gercek 6l¢tim

degerleri grafigi.
Sekil 6.1°de goriilebilecegi lizere, yillik Bahel modeli sonuglar1 gergek oOl¢iim
sonuglarindan biiyiik degerler vermektedir. Aylik ve mevsimlik modeller ise yilliga
kiyasla daha diisiik degerler vermekte ve gozlem degerlerinin diistiigli saatlerde
diisiis, yiikseldigi saatlerde ise yiikselis gostermektedir. Aylik ve mevsimlik modeller
genel olarak gercek gozlem degerlerinden daha diisiik tahminler yapmaktadir (Sekil
6.2, Sekil 6,3).

72



6.1.2 Ankara istasyonu

Ankara istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap
sonuglart sirasiyla Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.4 : Ankara istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve ger¢ek
oOl¢tim degerleri grafigi.
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Sekil 6.5 : Ankara istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik kalibrasyonlu Bahel ve
gercek dlclim degerleri grafigi.
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Sekil 6.6 : Ankara istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
Ol¢tim degerleri grafigi.
Sekil 6.4’te de goriilebilecegi tizere, ayn1 Agri istasyonunda oldugu gibi Ankara
istasyonunda da yillik Bahel modeli sonuglar1 ger¢ek 6l¢iim sonuglarindan biiyiik
degerler vermektedir. Aylik ve mevsimlik modeller ise yilliga kiyasla daha diisiik
degerler vermesine ragmen, kendi aralarinda biiyiik bir farklilik tagimamaktadir

(Sekil 6.5, Sekil 6.6).

6.1.3 Artvin istasyonu

Artvin istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap
sonuglari sirasiyla Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.7 : Artvin istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
Ol¢iim degerleri grafigi.
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Sekil 6.8 : Artvin istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
Olciim degerleri grafigi.
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Sekil 6.9 : Artvin istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve ger¢ek
ol¢tim degerleri grafigi.
Sekil 6.7°de goriildigi tizere, ilk iki istasyonda oldugu gibi bu istasyonda da yillik
Bahel modeli sonuglar1 gergek 6lgiim sonuglarindan biiylik degerler vermektedir.
Aylik ve mevsimlik modeller ise yine benzer bir sekilde birbirine yakin bir deger
vermektedir. Ancak mevsimlik model yil igerisinde daha piiriizsiiz bir yapiya

sahipken (Sekil 6.8), aylik model (Sekil 6.9) her ay i¢in ayr1 katsayr hesaplanmasi
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sebebiyle baz1 aylarda mevsimlik modele kiyasla daha yiiksek degerler vermis, bazi
aylarda ise daha diisiik degerler vererek kesikli bir yap1 gostermistir.
6.1.4 Kastamonu istasyonu

Kastamonu istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap

sonugclari sirasiyla Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.10 : Kastamonu istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve
gercek dl¢lim degerleri grafigi.
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Sekil 6.11 : Kastamonu istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik kalibrasyonlu Bahel ve
gercek olgtim degerleri grafigi.
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Sekil 6.12 : Kastamonu istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
Ol¢tim degerleri grafigi.

Sekil 6.10°da gortilebilecegi lizere, Kastamonu istasyonunda yillik Bahel modeli

sonuglart ger¢ek Olgiim sonuglarinin ¢ok tizerindedir. Aylik ve mevsimlik model

sonuglar1 benzer olup, bunlarin ikisi de ani pikleri yakalamaktan ziyade birka¢ saat

devam eden yiiksek degerdeki giines radyasyonunu daha iyi tahmin etmektedir.

6.1.5 Isparta istasyonu

Isparta istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap
sonugclari sirasiyla Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te verilmistir.
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Sekil 6.13 : Isparta istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve ger¢ek
ol¢tim degerleri grafigi.
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Sekil 6.14 : Isparta istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik kalibrasyonlu Bahel ve
gergek Ol¢lim degerleri grafigi.
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Sekil 6.15 : Isparta istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
ol¢tim degerleri grafigi.
Isparta istasyonunda da ilk 4 istasyona benzer sekilde yillik modelde fazla tahmin
etme problemi yasanmaktadir. Yine diger istasyonlarda oldugu gibi aylik ve
mevsimlik modeller de gercek Slgiim degerlerinden diisiik degerler gostermekte olup,

kendi aralarinda benzer sonuglar vermektedir.
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6.1.6 Kirklareli istasyonu

Kirklareli istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap
sonugclari sirasiyla Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18de verilmistir.
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Sekil 6.16 : Kirklareli istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
Ol¢tim degerleri grafigi.
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Sekil 6.17 : Kirklareli istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik kalibrasyonlu Bahel ve
gercek dlclim degerleri grafigi.
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Sekil 6.18 : Kirklareli istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve ger¢gek
Ol¢tim degerleri grafigi.
Diger istasyonlara benzer sekilde Kirklareli istasyonunda yillik model o6l¢tim
degerinden daha yiiksek tahmin sonuglar1 vermektedir. Aylik ve mevsimlik modeller
ise glines radyasyonunda ani diisiis yasanan saatleri kolayca yakalamakta ancak yine

de Ol¢lim sonuglarindan dah diisiik degerler gostermektedir.

6.1.7 Mardin istasyonu

Mardin istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap
sonuglari sirasiyla Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.19 : Mardin istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve gergek
Ol¢ciim degerleri grafigi.
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Sekil 6.20 : Mardin istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik Kalibrasyonlu Bahel ve
gercek Ol¢tim degerleri grafigi.
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Sekil 6.21 : Mardin istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
Olctim degerleri grafigi.
Mardin istasyonu yillik modelde, diger istasyonlarla aynmi sekilde yiiksek giines
radyasyonu degerleri vermektedir. Aylik model ise mayis aymda mevsimlik
modelden daha yiiksek degerler gosterirken, mart ayinda ise tam tersi daha kiigiik

degerler gostermektedir.
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6.1.8 Mugla istasyonu

Mugla istasyonuna ait 2016 yili yillik, aylik ve mevsimlik Bahel modeli hesap
sonuclari sirasiyla Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te verilmistir.
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Sekil 6.22 : Mugla istasyonu 2016 yilina ait yillik kalibrasyonlu Bahel ve ger¢ek
Ol¢tim degerleri grafigi.
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Sekil 6.23 : Mugla istasyonu 2016 yilina ait mevsimlik kalibrasyonlu Bahel ve
gercek Olclim degerleri grafigi.
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Sekil 6.24 : Mugla istasyonu 2016 yilina ait aylik kalibrasyonlu Bahel ve gercek
ol¢tim degerleri grafigi.

Tiim istasyonlarda oldugu gibi Mugla istasyonunda da yillik Bahel modeli gercek

Olctimlerin yaklasik 3 kati daha yiiksek sonuglar gostermektedir. Bu durum model

katsayilarinin y1l i¢inde sabit kalmasindan kaynaklanmaktadir. Katsayilarin yil i¢inde

daha degisken yapida oldugu mevsimlik ve aylik modeller ise birbirlerine benzer

sonuclar vermekte olup, gercek gozlem degerlerinden daha diisiik sonuglar

vermekedir.

6.2 Bahel Modelleri Sonuc¢larimin Kiyaslanmasi

Her istasyon i¢in olusturulan 3 modelin sonuglarinin istatistiksel olarak kiyaslanmasi

Cizelge 6.1°de verilmistir. Ttim yillara ait Bahel modelleri istatistiksel katsayilari ise

Ek F’de ayrica verilmistir.

Cizelge 6.1 : 8 istasyona ait 2016 yili R%2 RMSE ve MBE degetleri.

R? RMSE (W/m?) NRMSE (%) MBE (W/m?)

Aylik Mevs. Yillik [ Aylik Mevs.  Yillik | Aylilk Mevs. Yillik | Aylikk  Mevs.  Yillik

Agrt 092 093 081 738 6783 36603 912 837 4519 177 -0,86 502,50
Ankara 090 091 083 8244 8033 34181 1018 9,92 4220 -804 -6,36 483,49
Artvin 095 09 070 50,72 4835 44530 6,26 597 5497 223 2,07 53181
Kastamonu 0,93 093 0,75 6485 6191 39653 801 764 4895 -062 -164 487,73
Isparta 09 09 083 5911 56,79 331,74 730 7,01 40,96 -11,29 -10,83 477,27
Kiwrklareli 094 095 084 57,24 5334 31896 7,07 658 3938 -0,62 -7,35 47922
Mardin 09 097 0,78 5367 49,03 38322 663 6,05 4731 -244 -283 49831
Mugla 094 09% 084 6386 56,70 33816 7,88 7,00 41,75 -1,46 -1,48 507,30
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Bahel modelleri R? degerleri kiyaslandiginda yillik R? degerlerinin her istasyon i¢in
aylik ve mevsimlik kalibrasyona nazaran ¢ok diisiik oldugu ve ortalamada 0,7958 R?
degerini aldig1 goriilmiistiir. Aylik ve mevsimlik kalibrasyonlar ise her istasyonda
birbirine yakin R? degerleri vermekte ve mevsimlik R? degeri ayliktan biraz daha
biiyiik bir deger almaktadir. Aylikta istasyonlarin tiimiiniin ortalamasinda 0,9363 R?
degeri goriiliirken, mevsimlikte 0,9430 R? degeri tespit edilmistir.

RMSE degerleri incelendiginde yillik kalibrasyon degerleri ortalama 365,218
degerini vermektedir. Aylik kalibrasyonda ise RMSE degeri ortalama 63,218 olarak
goriilirken, mevsimlik RMSE ise 59,283 degerini alarak tiim kalibrasyonlar

arasindaki en diigiik degeri vermistir.

MBE degerleri incelendiginde ise yillik kalibrasyon degerleri tiim istasyonlarda
pozitif deger almistir ve ortalama degeri 495,953 tiir. Aylik ve mevsimlikte ise MBE
ortalama degerleri sirasiyla -2,5574 ve -3,661 olarak hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglara gore yillik model 3 model arasinda en kotii sonug veren
modeldir. Mevsimlik ve aylik model arasindan ise, ortalama 0,9430 R2, 59,283
RMSE ve -3,661 MBE degerine sahip mevsimlik Bahel modeli se¢ilmistir. Segilen

bu model tlizerine YSA uygulamasi yapilmasina karar verilmistir.

6.3 Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi Sonuglari

Tez calismasi kapsaminda uygulanan yapay sinir aglart mevsimlik Bahel modeli
ciktilarini, gercek giines radyasyonu Ol¢iim degerlerine yaklagtirma amaci
tasimaktadir. Bu sebeple 2011-2015 yili arasindaki 6l¢tim degerleri ile mevsimlik
Bahel modeli ¢iktilar1 YSA’ya egitim seti olarak verilmistir. Egitim esnasinda her
istasyona ait mevsimlik veriler lizerinde 500 farkli YSA yapis1 denenerek aralarindan
en iyl sonug veren YSA yapist se¢ilmistir. Bu YSA yapilarina ait gizli tabaka néron

say1s1 ve girig tabakasi nod sayilari ile YSA iterasyon numaralar1 EK C’de verilmistir.

Yapay sinir ag1 her yil i¢in gercek degerler ile tahmin degerleri arasinda bir iliski
bulmaya ¢alismakta ve tahmin degerlerini gercege yaklastirmay: denemektedir. Sekil
6.25’te Agn istasyonu i¢in kis aylari i¢in uygulanan YSA’ya ait belirli bir zaman
diliminden kesit goriilmektedir. Buna gére YSA’nin bazi giinlerde Bahel ¢iktilarii
gercek degerlere yaklastirdigi goriiliirken, bazi saatlerde ise tam tersine uzaklastirdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.25 : Agr istasyonu kis aylarina ait YSA’nin hesap degerlerini gozlem
degerlerine yaklastirmasini gosteren drnek.

YSA’nin Bahel sonuglarini iyilestirmesi iizerine bir 6rnek teskil etmesi agisindan
Mugla istasyonuna ait bazi karsilastirma grafikleri verilmistir (Sekil 6.26 ve Sekil
6.27).
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Sekil 6.26 : Mugla istasyonu yaz aylarina ait Bahel tahminleri ile gozlem degerleri
kiyaslamasi.
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Sekil 6.27 : Mugla istasyonu yaz aylarina ait YSA tahminleri ile gézlem degerleri
kiyaslamasi.

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°den de goriilebilecegi lizere YSA Bahel modeline ait
sapmalar1 giderebilmektedir. 2016 yili tiim istasyonlara ait mevsimlik Bahel modeli-
gozlem degeri kiyaslama grafikleri ile mevsimlik YSA-gbézlem degeri kiyaslama
grafikleri Ek D’de verilmistir. Bu sebeple bu bolimde bu grafiklere ayrica yer

verilmeyecektir.

6.4 Bahel Modeli ve YSA Ciktilarinin Kiyaslanmasi
Cizelge 6.2°de mevsimlik Bahel modeli ile YSA’ya ait R? degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2 : 8 istasyona ait 2016 yil1 YSA ve mevsimlik Bahel modelleri R?
degerleri.

Kis Bahar Yaz Giiz Tim Y1l

Bahel YSA | Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA

Agn 08247 09 08946 09562 009357 09734 09534 0978 09021 0,9519
Ankara 08776 0,9476 0,8963 0,9529 09471 09731 09639 09808 092123 0,9636

Artvin 0,8479 09163 0,9454 09778 0,9604 0,9855 09484 0,9727 (92553 0,96308
Kastamonu 0,8714 0,9269 0,8927 0,9538 0,9424 0,9796 0,9415 09739 (91188 0,94598
Isparta 0,9335 0,9625 0,9402 0,9764 0,9422 10,9841 09658 0,9851 (,94543 0,97703
Kirklareli  0,7968 0,8978 0,933 0,9655 09692 09889 0,9223 0,9518 (90533 0,951
Mardin ~ 0,8911 0,9179 0,9546 09828 0,9851 10,9937 0,9746 0,9906 095135 0,97125
Mugla 0,7743 0,8590 0,9511 10,9724 0,9825 10,9925 0,9396 0,9600 095135 0,97125
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R? degerleri incelendiginde YSA uygulamasinin tiim istasyonlara ait mevsimlik
verilerin hepsini iyilestirdigi gorilmektedir. YSA en biiyiik iyilestirmesini kis ay1
Kirklareli degerleri iizerinde yapmus ve 0,7968’lik R? degerini 0,8978’e ¢ikarmustir.
En az iyilestirme ise Mardin istasyonu bahar aylar1 verilerinde ger¢eklesmis ve
0,9546’lik R? degeri 0,9828’e cikmistir. R? degerleri Bahel modeli icin 0,7743 ile
0,9851 arasinda degisirken YSA i¢in 0,859 ile 0,9937 arasinda deger almaktadir.

Mevsimlik Bahel modeli ile YSA uygulamasi RMSE degerleri Cizelge 6.3’te

verilmistir.

Cizelge 6.3 : 8 istasyona ait 2016 y1l1 YSA ve mevsimlik Bahel modelleri RMSE
degerleri (W/m?).

Kis Bahar Yaz Giiz Tim Y1l

Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA

Agri 60,8933 52,4412 94,6689 75,1299 86,2368 72,5216 54,5732 45,0426 74,0931 61,2838
Ankara 51,5059 38,6485 90,5003 75,879 79,2009 74,4604 45,8248 40,3333 66,758 57,3303
Artvin 51,9988 43,1316 62,2224 48,1394 60,2647 45,7727 46,1215 38,9658 55,1519 44,0024
Kastamonu 48,652 41,1695 85,408 68,8083 78,5663 60,6343 51,66 40,528 66,0716 52,785
Isparta 45,872 40,1445 75,3654 59,382 86,0752 59,2318 47,8297 38,565 63,7856 49,3308
Kirklareli 63,9131 51,321 71,5241 63,4114 57,3392 45,3098 58,0449 53,7293 62,7053 53,4429
Mardin 59,33 59,0241 68,295 53,334 43,0597 37,4738 43,0602 32,247 53,4362 45,5197
Mugla 70,6783 61,9204 67,8185 63,2465 46,7865 40,1822 60,3634 57,046 61,4117 55,5988

RMSE degerleri incelendiginde YSA en biiylik iyilestirmesini yaz ayr Isparta
istasyonu tizerinde yapmis ve 86,0752’lik RMSE degerini 59,2318’¢ diislirmiistiir.
En az iyilestirme ise Mardin istasyonu kis ay verilerinde gerceklesmis ve 59,33’liik
RMSE degeri 59,0241°¢ diismiistiir. RMSE degerleri Bahel modeli igin 43,0597 ile

94,6689 arasinda degisirken YSA i¢in 32,247 ile 75,879 arasinda deger almaktadir.

Mevsimlik Bahel modeli ile YSA uygulamast NRMSE degerleri Cizelge 6.4’te

verilmistir.

Cizelge 6.4 : 8 istasyona ait 2016 yil1 YSA ve mevsimlik Bahel modelleri RMSE

degerleri (%).

Kisg Bahar Yaz Giiz Ortalama
Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA |Bahel YSA
Agr 9,98 8,07 10,52 7,67 9,17 7,55 6,42 5,06 9,02 7,09
Ankara 7,46 5,52 9,53 7,66 8,80 7,84 5,73 4,75 7,88 6,44
Artvin 9,45 7,19 7,78 5,35 7,35 5,03 6,15 4,87 7,68 5,61
Kastamonu 9,36 6,33 10,68 7,65 9,14 6,19 6,80 4,94 8,99 6,28
Isparta 7,40 5,73 8,37 6,12 10,13 6,23 5,69 4,29 7,90 5,59
Kirklareli 12,29 8,85 8,22 7,05 6,52 4,92 8,29 6,89 8,83 6,93
Mardin 8,99 8,20 7,67 5,73 4,78 3,94 5,38 3,89 6,71 544
Mugla 10,39 8,48 7,71 6,80 5,20 4,14 7,45 6,41 7,69 6,46
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NRMSE degerleri incelendiginde YSA en biiyilik iyilestirmesini yaz ayr Isparta
istasyonu tizerinde yapmis ve %10,13’lik NRMSE degerini %6,23’e diislirmiistiir. En
az iyilestirme ise Mardin istasyonu kis ay verilerinde gerc¢eklesmis ve %8,99’1uk
NRMSE degeri %8,20’ye diismiistiir. NRMSE degerleri Bahel modeli i¢in %12,29
ile %4,78 arasinda degisirken YSA i¢in %8,85 ile %3,89 arasinda deger almaktadir.

Cizelge 6.5’te Mevsimlik Bahel modeli ile YSA uygulamast MBE degerleri

verilmistir.

Cizelge 6.5 : 8 istasyona ait 2016 yil1 YSA ve mevsimlik Bahel modelleri MBE
degerleri (W/m?).

Kis Bahar Yaz Giiz Tiim Y1l

Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA

Agn -5,1945 -4,7233 5,4185 -0,4322 -2,1178 16,0896 -1,6556 -4,6826 -0,88735 -0,93713
Ankara  5,4674 -1,6712 -8,1409 -6,5818 -15,152 -14,907 -7,3735 -55992 -6,29973 -7,18985
Artvin 11,9239 6,1287 -52193 -3,1796 -1,018 16115 28261 -0,6204 2,12818 0,98505

Kastamonu -3,9325 -0,7452 1,8005 8,8837 -49148 9,8596 0,446 0,8029 -1,6502 4,70025
Isparta  -5,7836 -1,34 -3,5205 -0,5881 -24,837 -8,0902 -9,0663 -4,0507 -10,8019 -3,51725
Kirklareli 11,7494 -0,7552 -9,3695 0,1173 -20,099 -5,3024 -11,324 -4,0898 -7,26085 -2,50753
Mardin 6,8257 11,964 -5,0267 -3,0278 -4,2055 6,2847 -8,7878 -4,1839 -2,79858 2,75925
Mugla 17,3405 0,5131 -15,573 -2,7156 -6,3518 11,2923 -0,94 -1,7332 -1,38108 -0,66085

MBE degerleri incelendiginde mevsimlik Bahel modeli i¢in degerlerin -24,8372 ile
17,3405 arasinda degistigi goriiliirken, YSA ig¢in ise bu degerlerin -14,9072 ile
11,964 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

R?, RMSE, NRMSE ve MBE degerleri bir biitlin olarak degerlendirildiginde Bahel
modeli lizerinde yapay sinir ag1 uygulamasi sonuglarinin sadece Bahel modeli

uygulamasina kiyasla ¢cok daha 1yi sonug verdigi agikca goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Angstrom-Prescott temelli giines radyasyonu modelleri yillarca uygulanagelmis
olmakla birlikte, saatlik 6l¢ekteki modeller hala sinirli sayidadir. Giineslenme siiresi
ile kiiresel giines radyasyonu arasindaki iliski, Angstrom-Prescott modellerinin
cesitlendirilmesine ve karesel, kiibik, logaritmik versiyonlarinin olusturulmasina
olanak saglamistir. Angstrom-Prescott modelinin en biiyiikk avantaji sadece tek bir
gbzlem verisini (glineslenme siiresi) kullanarak hesaplama yapmaya olanak
saglamasidir. Birden fazla oOlglim verisinin kullanildigr (sicaklik, nem vb.
parametreler igeren) modeller, olgiimlerden kaynaklanabilecek hatalarin hesaplara
daha fazla etkimesine neden olabilir. Tek gozlem degeri iceren modellerin
kullanilmast sayesinde ise Olgiimlerden kaynaklanacak hatalar olabildigince

minimize edilmis olacaktir.

Tiirkiye igin farkli tiirdeki Angstrom-Prescott temelli modellerin aylik ortalama
giinliik giines radyasyonu hesap basarimlarinin incelendigi bir ¢alismada en 1y1 sonug
veren Angstrom-Prescott temelli modelin Bahel modeli oldugu belirlenmistir
(Yildirim, 2016). Buradan yola g¢ikarak tez kapsaminda gerceklestirilen saatlik
kiiresel gilines radyasyonu hesaplamalarinda kiibik Angstrom-Prescott modeli olarak

da bilinen Bahel modeli kullanilmasina karar verilmistir.

Modelin sadece yillik 6lgekte uygulanmasi Angstrom-Prescott temelli modellerin
genel sikintist olan katsayilarin sabitligi problemi nedeniyle uygun korelasyon degeri
vermeme ihtimali tasimaktadir. Bu sebeple Tiirkiye genelinde segilen 8 adet
istasyonun verilerine aylik, mevsimlik ve yillik 6lgekler belirlenerek uygulanan
Bahel modeli sonuglar1 kiyaslanmis ve en iyi sonu¢ veren Bahel modeli mevsimlik
kalibrasyon uygulanan model olarak belirlenmistir. Bahel modeli tiim istasyonlar
ortalamasinda 0,9430 R?, 59,283 RMSE ve -3,661 MBE degerine sahiptir. Secilen
Bahel modeli sonuglarin iyilestirilmesi i¢in yapay sinir agi uygulamasi yapilmis ve
sonucta elde edilen YSA c¢iktis1 ile Bahel modeli sonuglari kiyaslanmustir. Ilgili
kiyaslama grafikleri Boliim 6.4 te goriilebilir (sayfa 82,83).
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Yapay sinir aglar1 500 farklt YSA yapis1 denenerek olusturulmustur. Egitim sonunda
en iyi sonu¢ veren YSA yapilart se¢ilmis ve boylelikle egitim sona erdirilmistir.
Egitim sirasinda YSA’daki giris tabakasi nod sayisi, gizli tabaka noron sayis1 gibi
parametreler degistirilmektedir. Istasyonlarm biiyiik bir kisminda (8 istasyonun
6’sinda) giris tabakasi nod sayisi her mevsimde 2 olarak bulunmustur. Bu durum
sistemin i¢ bagimliliginin 2 adet giris degerine, yani 1 saatlik zaman periyoduna

kadar devam ettigini gostermektedir.

YSA uygulamasi sonucunda tiim istasyonlar ortalamasinda 0,9587 R?, 52,4117
RMSE ve -0,796 MBE degerleri elde edilmistir. Tiim sonuglar genel olarak
degerlendirilirse, YSA uygulamasinin Bahel modeline kiyasla daha iyi sonug
verdiginden bahsedilebilir. Bu durum Tiirkiye’de sadece kiibik Angstrom-Prescott
modeli ile saatlik kiiresel glines radyasyonu tahminine nazaran, Angstrom-Prescott
ciktilarmna YSA uygulamasinin yapildigi hibrit bir modelin daha dogru sonuglar

saglayacagini gostermektedir.

Saatlik gilines radyasyonuna enerji, hidroloji, meteoroloji, mimari ve benzeri birgok
alanda ihtiya¢ duyuldugundan, saatlik gilines radyasyonu hesabi yapan modellerin
gelistirilmesi gereklidir. Bu sebeple gelecekte, giines radyasyonuna etkiyen tiim
meteorolojik ve konumsal parametreleri icine alan saatlik Olgekte modeller
olusturulmali, Tiirkiye’de saatlik modeller {izerine yapilan c¢aligmalarin sayisi

artirilmalidir.
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EKA

Cizelge A.1 : Giines radyasyonu 6l¢iimii yapilan istasyonlar.

Ist. No Sehir flcesi Istasyon Adi
17351 Adana Yiireyir Adana Bolge
17190 Afyonkarahisar Merkez Afyonkarahisar Bolge
17839  Afyonkarahisar Merkez Kocatepe Universitesi
18912 Afyonkarahisar Sinanpasa Tinaztepe Beldesi
17720 Agr Dogubeyazit Dogubeyazit
17099 Agr Merkez Agr

17192 Aksaray Merkez Aksaray

17130 Ankara Kegioren Ankara Bolge
17725 Ankara Kegioren MGM Genel Midiirliik
17952 Antalya Elmal Elmal

18305 Antalya Elmal Elmali Orman Sahas1
17045 Artvin Merkez Artvin

18026 Aydin Incirliova Incir Ars.(TAGEM)
17234 Aydin Merkez Aydin

17722 Balikesir Burhaniye Burhaniye
17602 Bartin Amasra Amasra

17776 Bingol Solhan Solhan

17070 Bolu Merkez Bolu

17116 Bursa Osmangazi Bursa

17112 Canakkale Merkez Canakkale
18854 Denizli Acipayam Alc1 Orman
17257 Denizli Cardak Cardak Hvl.
18301 Denizli Kale Kale

17847 Diyarbakir Ergani Ergani

17806 Elaz1g Palu Palu

17718 Erzincan Tercan Tercan

17688 Erzurum Tortum Tortum

17726 Eskisehir Sivrihisar Sivrihisar
17088 Glimiighane Merkez Gilimiighane
17285 Hakkari Merkez Hakkari

17240 Isparta Merkez Isparta

17065 Istanbul Merkez Samandira Hvl.
18031 [zmir Bornova Zeytincilik Ars.(TAGEM)
17749 [zmir Kemalpasa Kemalpasa
17789 [zmir Menemen Menemen
17866  Kahramanmaras Goksun Goksun
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Cizelge A.1 (devam) : Giines radyasyonu Ol¢iimii yapilan istasyonlar.

Ist. No Sehir Tlgesi Istasyon Adi
17246 Karaman Merkez Karaman
17097 Kars Merkez Kars
17074  Kastamonu Merkez Kastamonu
17836 Kayseri Develi Develi
17802 Kayseri Pimarbas1 Piarbas1
17052 Kirklareli Merkez Kirklareli
17262 Kilis Merkez Kilis
17239 Konya Aksehir Aksehir
17242 Konya Beysehir Beysehir
18897 Konya Beysehir Yesildag Orman
17754 Konya Kulu Kulu
18213 Konya Merkez Bahri Dagdas Ars, (TAGEM)
17199 Malatya Merkez Malatya
17275 Mardin Merkez Mardin
17978 Mersin Tarsus Tarsus
17292 Mugla Merkez Mugla
17780 Mus Malazgirt Malazgirt
17906 Nigde Ulukisla Ulukisla
17624 Ordu Unye Unye
17040 Rize Merkez Rize
17026 Sinop Merkez Sinop
17734 Sivas Divrigi Divrigi
17162 Sivas Gemerek Gemerek
17684 Sivas Susehri Susehri
17944 Sanliurfa Bozova Bozova
17968 Sanliurfa Ceylanpmar Ceylanpmar Tigem
17287 Sirnak Merkez Sirnak
17056 Tekirdag Merkez Tekirdag
17086 Tokat Merkez Tokat
18857 Usak Banaz Banaz Orman Sahasi
17172 Van Merkez Van Bolge
17760 Yozgat Bogazliyan Bogazliyan
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Cizelge B.1 : Agr istasyonuna ait Bahel modeli katsayilari.

a b Cc d
Ocak 0,077 -0,099 0,08939 0,0957
Subat 0,2376  -0,3308 0,145 0,1002
Mart 0,3785 -0,536 0,2271 0,1212
Nisan 0,0032 0,00822 0,03267 0,1441
Mayis -0,0685 0,1917 -0,0581 0,1221

Haziran -0,2951 05771 -0,2417 0,151

Temmuz 0,1508 -0,1932 0,1363 0,0969

Agustos -0,0177 0,0303 0,08119 0,1014
Eyliil -0,1689 0,2355 0,04279 0,097
Ekim -0,3337 0,6011 -0,1941 0,1268

Kasim -0,0354 0,05687 0,06629 0,0943
Aralik 0,3666 -0,5987 0,3176 0,0555

Kis 0,2357 -0,3627 0,1936 0,085
Bahar 0,0678 -0,0312 0,03745 0,115
Yaz -0,1173  0,2411 -0,0548 0,1235
Giiz -0,2236  0,3802 -0,0684 0,1104

Yillik 0,5718 -1,088 0,6471 0,4882

Cizelge B.2 : Ankara istasyonuna ait Bahel modeli katsayilari.

a b Cc d
Ocak 0,6615 -0,9504 0,4238 0,0577
Subat -0,4142 0,7076 -0,2435 0,1348
Mart 0,1822 -0,2596 0,1526 0,1096
Nisan 0,0301 -0,0115 0,08348 0,0883
Mayis 0,183 -0,1994 0,1024 0,1055
Haziran | 0,2988 -0,4003 0,2077 0,096
Temmuz| 0,1642 -0,129 0,04526 0,1191
Agustos -0,17 0,4214 -0,1934 0,1437
Eyliil 0,2546 -0,3679 0,1954 0,1184
Ekim 0,1693 -0,2053 0,1232 0,1077
Kasim 0,261 -0,4176 0,2585 0,0815
Aralik 0,386 -0,5965 0,3188 0,0692
Kis 0,1949 -0,2406 0,1334 0,0968
Bahar 0,1093 0,1112 0,08763 0,103
Yaz 0,0179 0,123 -0,0758 0,1355
Giliz 0,3631 -0,5754 0,3265 0,0816
Yillik 0,2668 -0,4341 0,2604 0,515
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Cizelge B.3 : Artvin istasyonuna ait Bahel modeli katsayilari.

a b c d

Ocak 0,02121 -0,04299 0,1153 0,06937
Subat -0,2756 0,577 -0,249 0,1168
Mart 0,2928 -0,4165 0,2503 0,05561
Nisan 0,2113 -0,2224 0,1193 0,0776
Mayis 0,1356 -0,1734 0,1371 0,07686
Haziran 0,4125 -0,5627 0,2644 0,07265
Temmuz| 0,2589 -0,3489 0,1947 0,07478
Agustos 0,1971 -0,2115 0,1191 0,08051
Eyliil 0,3522 -0,4533 0,2148 0,07543

Ekim 0,09321 -0,06704 0,07675 0,07884
Kasim 0,05308 0,05551 -0,02774 0,09777
Aralik -0,2672 0,6029 -0,2765 0,1259

Kis -0,1162 0,2805 -0,08919 0,099

Bahar 0,203 -0,2571 0,1644 0,07092

Yaz 0,2861 -0,3713 0,1923 0,07621

Giiz 0,1835 -0,1827 0,1013 0,08254

Yillik | -0,08786 0,3477 -0,2252 0,5809

Cizelge B.4 : Kastamonu istasyonuna ait Bahel modeli katsayilar1.

a b c d
Ocak -0,0354 -0,0859 0,2332 0,04844
Subat 0,1914 -0,3107 0,2144 0,07375
Mart 0,2802 -0,494 0,3248 0,07192

Nisan 0,1723 -0,2169 0,1487 0,08926
Mayis 0,1707 -0,2335 0,1444 0,1028
Haziran 0,7081 -1,193 0,6117 0,05782
Temmuz 0,09927 -0,2121 0,2109 0,09448
Agustos -0,0783 0,2082 -0,0668 0,1333
Eyliil 0,7703 -1,263 0,6153 0,07713
Ekim 0,4505 -0,6666 0,3157 0,09539
Kasim 0,3859 -0,6018 0,3185 0,08045
Aralik 0,2297 -0,3944 0,2738 0,06596

Kis 0,1559 -0,3015 0,2516 0,06254
Bahar 0,2036 -0,3056 0,2008 0,08802
Yaz 0,249 -0,4202 0,2709 0,09146
Giiz 0,5846 -0,9321 0,4652 0,07765
Yillik 0,62 -1,056 0,5161 0,5144
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Cizelge B.5 : Isparta istasyonuna ait Bahel modeli katsayilari.

a b Cc d
Ocak 0,1333 -0,3897 0,3781  0,06213
Subat 0,3476 -0,645 0,435 0,05227
Mart -0,1604 0,3095 -0,0756 0,1256
Nisan 0,5035 -0,7511 0,368 0,0805
Mayis 0,1198 -0,1407 0,1193 0,0988
Haziran 0,5641 -0,845 0,3729 0,1073
Temmuz 0,01324 0,07628 -0,0298 0,1296
Agustos 0,5409 0,8987 0,4928  0,04141
Eyliil 0,6832 -0,3958 0,2464 0,0827
Ekim 0,2673 -0,3958 0,2464 0,0827
Kasim 0,331 -0,5582 0,3506  0,07028
Aralik 0,3208 -0,5228 0,3038  0,07924
Kis 0,1307 -0,4111 0,4046  0,06052
Bahar 0,1621 -0,2092 0,1462 0,1

Yaz 0,3443 -0,4943 0,227 0,1102
Gliz 0,305 -0,5205 0,3477 0,0672

Yillik 0,8613 -1,492 0,7215 0,492

Cizelge B.6 : Kirklareli istasyonuna ait Bahel modeli katsayilari.

a b Cc d

Ocak -0,2167 0,4751 -0,2277 0,132
Subat -0,2704 0,5775 -0,2802 0,1471
Mart 0,1361 -0,1929 0,1541 0,08405
Nisan 0,2196 -0,3532 0,2488 0,07678
Mayis 0,1042 -0,1046  0,09333  0,09715
Haziran 0,1483 -0,2853 0,2725 0,05315
Temmuz 0,0301 -0,0097 0,0906 0,08215
Agustos 0,224 -0,3705 0,2703 0,06859
Eyliil 0,2604 -0,433 0,3002 0,06618
Ekim 0,2943 -0,4636 0,2871 0,07285

Kasim 0,33 -0,5563 0,3561 0,04705
Aralik 0,1842 -0,2501 0,1691 0,07107
Kis -0,1081 0,2696 -0,1055 0,1139
Bahar 0,1553 -0,2194 0,1664 0,08606
Yaz 0,1537 -0,2607 0,2351 0,06343
Giiz 0,2835 -0,4504 0,2914 0,06582

Yillik 0,8609 -1,416 0,6932 0,4747
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Cizelge B.7 : Mardin istasyonuna ait Bahel modeli katsayilari.

a b c d
Ocak  -0,0049 -0,0598 0,1853 0,06003
Subat  -0,2487 0,5386 -0,2318 0,1389
Mart  -0,1071 0,2146 -0,0342 10,1247
Nisan 0,08792 -0,1154 0,1369 0,07609
Mayis 0,1058 -0,1257 0,1226 0,0881
Haziran 0,6064 -1,008 0,5568 0,04491
Temmuz 0,4468 -0,6794 0,3707 0,05459
Agustos 0,02146 0,1233 -0,1322 10,1819
Eylil  -0,0058 0,06579 -0,0402 0,1733
Ekim -0,1193 0,2178 -0,0106 0,1018
Kasim  -0,0007 0,00172 0,09052 0,09928
Aralik  0,06916 -0,3002 0,3872 0,04286
Kis -0,021 -0,0259 0,168 0,07067
Bahar -0,1129 0,2462 -0,0552 0,1125
Yaz 0,56 -0,8863 0,4521 0,06999
Guz  -0,0002 0,00145 0,09161 0,09891
Yilhk 0,00072 0,00761 -0,0814 0,6488

Cizelge B.8 : Mugla istasyonuna ait Bahel modeli katsayilar1.

a b Cc d

Ocak -0,6031 1,053 -0,4138 10,1474
Subat  -0,2332 0,4611 -0,1339 0,0993
Mart 0,879 -1,499 0,8134 -0,0037
Nisan  0,05583 -0,0775 0,1496 0,06615
Mayis 0,3492 -0,5522 0,321 0,06924
Haziran 0,4565 -0,6613 0,3018 0,09627
Temmuz 0,5829 -1,049 0,6511 0,00948
Agustos 0,1629 -0,1894 0,1297 0,09737
Eylil  0,5849 -0,9374 0,5177 0,04006
Ekim 0,04964 -0,0246 0,09106 0,08489
Kasim 0,1661 -0,2837 0,2127 0,09597
Aralk 0,489 -0,6849 0,3303 0,05523
Kis -0,1664 0,3467 -0,0912 0,1003
Bahar 0,4012 -0,6619 0,4027 0,04844
Yaz 0,4876 -0,7957 0,4508 0,05351
Gliz 0,2665 -0,378 0,2319 0,08146
Yilhk -0,0707 0,1035 0,04275 0,5214
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Sekil C.1 : Agri istasyonu kis aylarma ait R? degerinin YSA iterasyon numarasina
gore degisimi.

0.8 [ 7

0.7 | 7

o 06 r i

05| 7

03[ 7

02 1 | | 1 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

YSA Numarasi

Sekil C.2 : Agri istasyonu bahar aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon numarasina
gore degisimi.
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Sekil C.3 : Agri istasyonu yaz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon numarasina
gore degisimi.
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Sekil C.4 : Agri istasyonu giiz aylarma ait R? degerinin YSA iterasyon numarasina
gore degisimi.
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Sekil C.5 : Ankara istasyonu kis aylaria ait R? degerinin YSA iterasyon numarasina
gore degisimi.
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Sekil C.6 : Ankara istasyonu bahar aylarma ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.7 : Ankara istasyonu yaz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.8 : Ankara istasyonu giiz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.9 : Artvin istasyonu kis aylarma ait R? degerinin YSA iterasyon numarasina
gore degisimi.
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Sekil C.10 : Artvin istasyonu bahar aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.11 : Artvin istasyonu yaz aylarma ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.12 : Artvin istasyonu giiz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.13 : Kastamonu istasyonu kis aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.14 : Kastamonu istasyonu bahar aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.15 : Kastamonu istasyonu yaz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.16 : Kastamonu istasyonu giiz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.17 : Isparta istasyonu kis aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.18 : Isparta istasyonu bahar aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.19 : Isparta istasyonu yaz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.20 : Isparta istasyonu giiz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.21 : Kirklareli istasyonu kis aylarma ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.22 : Kirklareli istasyonu bahar aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.23 : Kirklareli istasyonu yaz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.24 : Kirklareli istasyonu giiz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.25 : Mardin istasyonu kis aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.26 : Mardin istasyonu bahar aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.27 : Mardin istasyonu yaz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.28 : Mardin istasyonu giiz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.29 : Mugla istasyonu kis aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon numarasina
gore degisimi.
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Sekil C.30 : Mugla istasyonu bahar aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.31 : Mugla istasyonu yaz aylarna ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Sekil C.32 : Mugla istasyonu giiz aylarina ait R? degerinin YSA iterasyon
numarasina gore degisimi.
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Cizelge C.1 : Yapay sinir aglar1 yapilarina ait bilgiler.

istasyon Mevsimler Giris tabakasi "GiZIi tabaka  Agm kosl'l'lma
nod sayisi (k) noron sayist (h) sayisi (i)

Agri Kis 1 12 2
Agrn Bahar 2 9 5
Agn Yaz 2 14 )
Agn Giliz 2 9 2
Ankara Kis 2 13 1
Ankara Bahar 2 6 2
Ankara Yaz 2 11 3
Ankara Giliz 2 12 2
Artvin Kis 2 6 3
Artvin Bahar 2 8 2
Artvin Yaz 2 13 2
Artvin Giliz 2 12 4
Kastamonu Kis 2 10 3
Kastamonu Bahar 2 9 2
Kastamonu Yaz 2 9 3
Kastamonu Giiz 2 14 5
Isparta Kis 2 10 1
Isparta Bahar 2 14 5
Isparta Yaz 2 10 5
Isparta Giliz 2 10 1
Kirklareli Kis 2 6 1
Kirklareli Bahar 2 2 2
Kirklareli Yaz 2 10 4
Kirklareli Giliz 2 2 2
Mardin Kis 2 1 1
Mardin Bahar 2 11 1
Mardin Yaz 2 2 1
Mardin Giliz 2 13 3
Mugla Kis 1 10 4
Mugla Bahar 1 5 4
Mugla Yaz 2 9 1
Mugla Gliz 1 5 1
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Sekil D.1 : Agr istasyonu kis aylarina ait YSA-gozlem karsilagtirmasi.
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Sekil D.2 : Agr istasyonu kis aylarina ait Bahel-gozlem karsilagtirmasi.
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Sekil E.25 : Mardin istasyonu kis aylarina ait YSA, Bahel ve gozlem degerleri.
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Sekil E.26 : Mardin istasyonu bahar aylarina ait YSA, Bahel ve gozlem degerleri.
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Sekil E.27 : Mardin istasyonu yaz aylarina ait YSA, Bahel ve gézlem degerleri.
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Sekil E.28 : Mardin istasyonu giiz aylarina ait YSA, Bahel ve gozlem degerleri.
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Sekil E.29 : Mugla istasyonu kis aylarina ait YSA, Bahel ve gézlem degerleri.
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Sekil E.30 : Mugla istasyonu bahar aylarina ait YSA, Bahel ve gozlem degerleri.
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Sekil E.31 : Mugla istasyonu yaz aylarina ait YSA, Bahel ve gozlem degerleri.
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Sekil E.32 : Mugla istasyonu giiz aylarina ait YSA, Bahel ve gézlem degerleri.
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EKF

Cizelge F.2 : Agr istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Cizelge F.3 : Agr istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Cizelge F.1 : Agn istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik  Mevsimlik  Yillik

2011
2012
2013
2014
2015
2016

0,8846
0,9367
0,9313
0,9299
0,912
0,9168

0,8946
0,9428
0,9388
0,9382
0,9249
0,928

0,799
0,8303
0,8205
0,8276
0,8154
0,8082

Aylik  Mevsimlik  Yillik

2011
2012
2013
2014
2015
2016

83,8168
65,3654
68,444
68,4953
76,5195
73,8459

78,3616
61,3991
63,869
63,4676
69,7568
67,8257

365,771
346,041
357,242
350,719
360,837
366,026

Aylik  Mevsimlik  Yillik

2011
2012
2013
2014
2015
2016

2,2152
3,1127
2,7954
2,3012
0,1194
1,7729

-1,2193
1,0581
0,3495
0,446
-3,0044
-0,8618

498,274
506,174
507,416
507,624
4,99646
502,498

Cizelge F.4 : Ankara istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik  Mevsimlik  Yillik

2011
2012
2013
2014
2015
2016

0,858
0,9122
0,9089
0,9102

0,897
0,9009

0,8607
0,9194
0,9118
0,9156
0,9049
0,9053

0,7723
0,8287
0,8344
0,8228
0,8059
0,8251
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Cizelge F.5 : Ankara istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Aylik  Mevsimlik  Yillik
2011 97,4221 96,5639 387,614
2012 78,6713 75,3846 339,685
2013 80,2137 78,7344 332,727
2014 79,0719 76,3388 344,664
2015 82,5261 79,4288 352,17
2016 82,4424 80,3272 341,809

Cizelge F.6 : Ankara istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Aylik  Mevsimlik Yillik
2011 2,1345 3,8821 495,9556
2012 -1,3520 -0,3771 490,3000
2013 -2,1510 -1,6834 489,3429
2014  2,8206 3,3877 496,7807
2015  1,9401 2,8551 495,4247
2016  -8,0444  -6,3584 483,4881

Cizelge F.7 : Artvin istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik  Mevsimlik  Yillik
2011  0,8993 0,903 0,7521
2012  0,9562 0,9591 0,7351
2013 0,953 0,9558 0,712
2014 0,952 0,9546 0,7387
2015  0,9376 0,9459 0,7
2016 0,948 0,9525 0,6989

Cizelge F.8 : Artvin istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Aylik  Mevsimlik  Yillik
2011 68,4967 67,1034 402,386
2012 47,9123 46,0559 419,926
2013 48,5047 46,9368 436,352
2014 50,0534 48,521 416,873
2015 55,1989 51,2219 445,097
2016 50,7226 48,3518 445,297
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Cizelge F.9 : Artvin istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Aylik  Mevsimlik Yillik
2011  2,9074 2,4683 534,8794
2012  3,0233 2,4831 529,4377
2013  1,3534 1,2979 530,0564
2014  1,9224 1,2168 528,7515
2015 -1,0767  -0,8031 531,5020
2016  2,2346 2,0716 531,8099

Cizelge F.10 : Kastamonu istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik  Mevsimlik  Yillik
2011 0,8897  0,8927  0,6964
2012 0,9084  0,9082  0,7553
2013  0,9020 0,8998  0,7469
2014 09171 09240 0,7363
2015 0,8512 0,8722 0,7282
2016  0,9253  0,9311 0,749

Cizelge F.11 : Kastamonu istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Aylik  Mevsimlik Yillik
2011 77,2842 75,8608 433,6648
2012 70,5228 70,0781 391,0908
2013 73,1892 73,4701 394,7963
2014 67,9025 64,6027 406,6010
2015 83,4049 77,2427 401,1968
2016 64,8545 61,9062 396,5348

Cizelge F.12 : Kastamonu istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Aylik Mevsimlik Yillik
2011 2,9074 2,4683 534,8794
2012 3,0233 2,4831 529,4377
2013 1,3534 1,2979 530,0564
2014 1,9224 1,2168 528,7515
2015 -1,0767 -0,8031 531,5020
2016 2,2346 2,0716 531,8099
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Cizelge F.13 : Isparta istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik  Mevsimlik  Yillik
2011  0,8548 0,8506 0,6716
2012  0,9479 0,9469 0,8185
2013  0,9559 0,9598 0,8268
2014  0,9388 0,9457 0,8118
2015  0,7930 0,9446 0,7957
2016  0,9513 0,9548 0,8315

Cizelge F.14 : Isparta istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Aylik Mevsimlik Yillik
2011 100,8857 102,0967  460,6944
2012 61,3395 61,6162 345,8081
2013 56,8824 54,1159 336,3936
2014 64,8415 60,9493 348,1345
2015 121,9133 61,7227 363,9006
2016 59,1059 56,7864 331,7381

Cizelge F.15 : Isparta istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Aylik Mevsimlik Yillik
2011 2,2067 3,1328 490,8485
2012 -10,7771 -11,7654 477,5730
2013  -10,2206 -9,8917 477,1527
2014  -10,3438 -9,0253 480,2613
2015 -7,2998 -5,7474 484,1319
2016  -11,2888  -10,8292  477,2698

Cizelge F.16 : Kirklareli istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik Mevsimlik  Yillik
2011 0,9362 0,9412 0,8209
2012 0,9659 0,9707 0,8776
2013 0,8925 0,8950 0,8346
2014 0,9393 0,9438 0,8077
2015 0,8815 0,8944 0,8176
2016 0,9406 0,9480 0,8422
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Cizelge F.17 : Kirklareli istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Aylik Mevsimlik  Yillik
2011 60,8227 58,3503  341,9848
2012 46,5877 43,1196  288,9013
2013 74,3621 73,0435  323,4652
2014 57,6552 55,2278  352,3763
2015 78,1429 73,5199  335,8739
2016 57,2372 53,3351  318,9573

Cizelge F.18 : Kirklareli istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Aylik Mevsimlik Yillik
2011 -0,9493 4,0045 489,6656
2012  -10,2725 0,8494 487,1633
2013 -8,7593 -17,0302 467,8597

2014 3,0047 5,7661 490,0540
2015 -13,0503 -11,8547 467,5778
2016 -0,6159 -7,3506 479,2196

Cizelge F.19 : Mardin istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik Mevsimlik  Yillik
2011 0,9618 0,9607 0,7750
2012 0,9629 0,9670 0,7435
2013 0,9682 0,9703 0,7725
2014 0,9448 0,9535 0,7500
2015 0,9345 0,9433 0,7489
2016 0,9634 0,9693 0,7762

Cizelge F.20 : Mardin istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Aylik  Mevsimlik  Yillik
2011 54,1762 54,8839  386,8959
2012 53,2567 50,1503  411,9397
2013 49,8010 48,0804  387,4063
2014 65,5303 60,1101  406,3417
2015 70,7996 65,5033  408,1660
2016 53,6717 49,0298  383,2227
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Cizelge F.21 : Mardin istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Aylik Mevsimlik Yillik

2011 -0,6847 -0,3486 505,6911
2012 -0,7370 -0,8362 511,6683
2013 -5,0507 -5,1631 499,1652
2014 -8,9422 -6,9639 503,0176
2015 -4,6229 -6,9552 509,9443
2016 -2,4416 -2,8336 498,3101

Cizelge F.22 : Mugla istasyonu Bahel modellerine ait R? degerleri.

Aylik Mevsimlik Yillik

2011 0,9380 0,9412 0,8011
2012 0,9569 0,9651 0,8434
2013 0,9608 0,9692 0,8374
2014 0,9512 0,9618 0,8026
2015 0,9407 0,9529 0,7969
2016 0,9444 0,9555 0,8352

Cizelge F.23 : Mugla istasyonu Bahel modellerine ait RMSE degerleri (W/m?).

Aylik Mevsimlik Yillik
2011 67,2865 65,1912 369,8221
2012 56,8785 50,8310 329,6481
2013 54,3928 47,9306 335,8931
2014 58,7574 51,6129 367,5189
2015 64,5536 56,9880 372,3970
2016 63,8609 56,7004 338,1577

Cizelge F.24 : Mugla istasyonu Bahel modellerine ait MBE degerleri (W/m?).

Aylik  Mevsimlik Yillik
2011 2,0940 2,3002 510,3123
2012 -1,3249 -1,5594 504,9459
2013 -3,5551 -3,2203 503,7637
2014 0,5217 0,0748 510,2643
2015 0,5272 0,6427 511,8135
2016 -1,4604 -1,4841 507,3031

192



EKG

Cizelge G.1 : Agn istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA

karsilastirmasi.
R? RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Bahel YSA | Mevsimlik Bahel  YSA | Mevsimlik Bahel YSA
Kis 0,8247 0,9 60,8933 52,4412 -5,1945 -4,7233
Bahar 0,8946 0,9562 94,6689 75,1299 5,4185 -0,4322
Yaz 0,9357 0,9734 86,2368 72,5216 -2,1178 6,0896
Giiz 0,9534 0,978 54,5732 45,0426 -1,6556 -4,6826

Cizelge G.2 : Ankara istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA

karsilastirmasi.
R? RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Bahel ~YSA | Mevsimlik Bahel ~ YSA | Mevsimlik Bahel ~ YSA
Kis 0,7876 0,9476 51,5059 38,6485 5,4674 -1,6712
Bahar 0,8963 0,9529 90,5003 75,879 -8,1409 -6,5818
Yaz -9,9471 0,9731 79,2009 74,4604 -15,1519 -14,9072
Giiz 0,9639 0,9839 45,8248 40,3333 -7,3735 -5,5992
Cizelge G.3 : Artvin istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA
karsilastirmas.
R2 RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Bahel ~ YSA | Mevsimlik Bahel ~ YSA | Mevsimlik Bahel  YSA
Kis 0,8479 0,9163 51,9988 43,1316 11,9239 6,1287
Bahar 0,9454 0,9778 62,2224 48,1394 -5,2193 -3,1796
Yaz 0,9604 0,9855 60,2647 45,7727 -1,018 1,6115
Giiz 0,9484 0,9727 46,1215 38,9658 2,8261 -0,6204

Cizelge G.4 : Kastamonu istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA

karsilagtirmas.
R? RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Bahel YSA | Mevsimlik Bahel YSA | Mevsimlik Bahel YSA
Kis 0,8714 0,9269 48,652 41,1695 -3,9325 -0,7452
Bahar 0,8927 0,9538 85,408 68,8083 1,8005 8,8837
Yaz 0,9424 0,9796 78,5663 60,6343 -4,9148 9,8596
Gz 0,9415 0,9739 51,66 40,528 0,446 0,8029
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Cizelge G.5 : Isparta istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA

karsilastirmasi.
R? RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Mevsimlik Mevsimlik

Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA

Kis 0,9335 0,9625 45,872 40,1445| -5,7836 -1,34
Bahar 0,9402 0,9764 75,3654 59,382 | -3,5205 -0,5881
Yaz 0,9422 0,9841 86,0752 59,2318 | -24,8372 -8,0902
Giiz 0,9658 0,9851 47,8297 38,565 | -9,0663 -4,0507

Cizelge G.6 : Kirklareli istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA

karsilastirmasi.
R? RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Mevsimlik Mevsimlik
Bahel iSA Bahel Y& Bahel Y
Kis 0,7968 0,8978 63,9131 51,321 | 11,7494 -0,7552
Bahar 0,933 0,9655 71,5241 63,4114 | -9,3695 0,1173
Yaz 0,9692 0,9889 57,3392 45,3098 | -20,0994  -5,3024
Giiz 0,9223 0,9518 58,0449 53,7293 | -11,3239  -4,0898

Cizelge G.7 : Mardin istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA

karsilastirmas.
R2 RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Mevsimlik Mevsimlik
Bahel YSA Bahel YSA | gahel  TSA
Kis 0,8911 0,9179 59,33 59,0241 | 6,8257 11,964
Bahar 0,9546 0,9828 68,295 53,334 | -5,0267 -3,0278
Yaz 0,9851 0,9937 43,0597 37,4738 | -4,2055 6,2847
Gilz 0,9746 0,9906 43,0602 32,247 | -8,7878 -4,1839

Cizelge G.8 : Mugla istasyonuna ait Mevsimlik Bahel modelleri ve YSA

karsilastirmas.
R? RMSE (W/m?) MBE (W/m?)
Mevsimlik Mevsimlik Mevsimlik
Bahel YSA Bahel YSA Bahel YSA
Kis 0,7743 0,859 70,6783 61,9204 | 17,3405 0,5131
Bahar 0,9511 0,9724 67,8185 63,2465| -15,573 -2,7156
Yaz 0,9825 0,9925 46,7865 40,1822| -6,3518 1,2923
Giiz 0,9396 0,96 60,3634 57,046 -0,94 -1,7332
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