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ISTANBUL BOLGESI iCiN RUZGAR SiDDETININ SPEKTRAL
YOGUNLUK ANALIiZi VE ONGORU SERILERI UZERINDEKIi ETKILERI

OZET

Enerji kaynaklar1 yenilenemeyen ve yenilenebilir olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Uzun yillar yenilenemeyen enerji kaynaklar1 emre amadelikleri ile 6zellikle gelismis
ve gelismekte olan iilkelerin vazgecilmezi olmustur. Fakat yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin smiri, kontrol edilemeyen fiyatlar1 ve ¢evreye olan etkileri, ginimuz
ekonomilerini yenilenebilir enerjiye yatirim yapmaya zorlamaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan Riizgar Enerjisi 6zellikle 1990 sonras1 sektorel olarak en gok
gelisimi saglayan kaynaklardandir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgarin en
cok dikkati ¢eken karakteristigi ise degiskenligidir. Rizgardan elde edilecek
enerjinin Ongorilebilmesi icin bu degiskenligin tahmin edilebilir olmasi ¢ok
onemlidir. Van der Hoven spektrumu riizgar isaretinin belirli frekans bilesenlerini
tasidigint gostermektedir. Dolayisiyla riizgar siddetinin 6ngdriilmesinde kullanilan
zaman serisi Ongorii metotlarinin tahmin serilerinin bu spektral bilesenleri tasiyip
tasimamas1 durumu metotlarin yeterliligi agisindan bir ip ucu olusturacaktir. Bu tez
galismasinda Atatiirk Havalimani’nda  bulunan otomatik meteorolojik gdzlem
sisteminden (AWQOS) elde edilen 10m’de 2005-2009 yillar1 arasinda bir dakikalik
araliklarla 6rneklenmis riizgar siddeti verisi kullanilmustir.

Bu ¢alismada riizgar siddetinin ongoriisii i¢in bir lineer bir de non-lineer, sirasiyla
AR Modeli ve Yapay Sinir Ag1 metotlar1 zaman serisi ongoriisinde denenerek
isaretin icerdigi karakteristik frekans bilesenlerinin 6ngorii serilerinde ne kadar iyi
modellenebildigi arastirilmistir. Analiz sonuglarina gore riizgar verisinin 6ngérisiunde
Yapay Sinir Agi’'nin denenen bu iki metod iginde dstiin bir basari gosterdigi
goriilmektedir. Buna ragmen AR modeli de spektral karakteristigi bir yere kadar
yansitabilmetedir.
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ANALYSIS OF SPECTRAL DENSITY OF WIND INTENSITY FOR THE
ISTANBUL REGION AND EFFECTS ON THE PREVISION SERIES

SUMMARY

Energy sources are divided into two groups as non-renewable and renewable energy
sources. Especially for developed and developing countries, with order ready-non-
renewable energy sources has been indispensable for many years. But today's
economies are forced to invest in renewable energy because of the limit of non-
renewable energy resources, uncontrolled prices and their effects on the
environment. Wind energy is one of the renewable energy sources that providing as
an industry the most improvement, especially after 1990. The most conspicuous
features of the wind as a renewable energy resource is its variation. Estimation of this
variation is very important to preplan produce of wind energy. Spectrum of VVan der
Hoven indicates that wind signature has the specific frequency components. Thus, if
prediction series of time series that using in estimation of wind intensity respects the
similar spectral components, this will creates a clue for an adequacy of methods. In
this study, from located at Ataturk Airport by an automatic weather observation
system (AWOS) between the years 2005 to 2009, in 10 m, a minute intervals
sampled of wind data were used.

In this thesis, for wind data prediction a linear and non-linear two prediction
methods, respectively, AR Model and Artificial Neural Network methods applied to
time signature. And then with the results of predictions series, prediction methods
were evaluated in terms of how well contained the characteristic frequency
components in projected series. According to the results of analysis in prediction of
wind data, Artificial Neural Networks have an excellent success. Despite this, AR
model is able to reflect the spectral characteristics up to a point.
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1. GIRIS

Sanayi devrimiyle birlikte degisen diinyanin, enerji kaynaklarina ulasimi ve bu
kaynaklarn verimli olarak kullanim1 birinci problemi haline gelmistir. Enerji
kaynaklar1 yenilenemeyen ve yenilenebilir olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Uzun
yillar yenilenemeyen enerji kaynaklar1 emre amadelikleri ile 6zellikle gelismis ve
gelismekte olan tlkelerin vazgegilmezi olmustur. Fakat yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin smir1 -diinya petrol tiretimindeki diisiis, dogal gaz kaynaklarindaki
azalma-, kontrol edilemeyen fiyatlar1 ve cevreye olan etkileri -kiuresel iklim
degisikligi ve onun pahali etkileri- glinumiiz ekonomilerini yenilenebilir enerjiye
yatirim yapmaya zorlamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise Riizgar
Enerjisi 0Ozellikle 1990 sonras1i sektorel olarak en c¢ok gelisimi saglayan

kaynaklardandir (Chiras, 2009).

2009 yilinda (%31.7 biiyiime oraniyla) eklenen 38,312 MW riizgar santraliyla diinya
genelinde toplam kurulu riizgar giicti 159,213 MW’a ulagmustir. 2010 yilinda 203,500
MW ve 2020 yilinda 1,900,000 MW Kurulu giice ulasilacagi ongoriilmektedir.
Riizgar giicli kapasitesi her ii¢ yilda bir ikiye katlanmaktadir. Riizgar enerjisinin
hacmi 2009 itibari ile 50 milyar Avro’ya ulasmistir 2001 yilinda kurulan 6,282
MW’lik riizgar turbini kapasitesi 2009 yili itibariyle yaklasik 6 kat artmustir
(http://mwww.wwindea.org/home/index.php, 22.04.2010).

Tlrkiye’de ise 1998 yilinda ilk Rizgar Enerji Santrali Izmir Cesme’de (retime
gecmistir. Tirkiye rlizgar piyasasinda atilim 2006 yili itibariyle baslamis, Subat
2009’da isletmedeki toplam kapasite 433.35 MW, insa halindeki kapasite 402.4 MW
ve tlirbin tedarik sozlesmesi imzali proje toplami 667.6 MW’a ulasmistir. Ruzgar
potansiyeli acgisindan 2008°de %61.2 ve 2009°da %138.9 biiyiime hiziyla Tirkiye
diinya genelinde en yiiksek biliylime hiz1 gésteren on iilke arasinda (2009 itibariyle) 2.
sirada yer almistir (http://www.wwindea.org/home/index.php, 22.04.2010).

Riizgardan elde edilen enerji riizgarin siddetinin kiipti ile degismektedir. Ruzgar

enerjisi igletmesi, uygun yerin tanimlanmasi ve projelerin ekonomik agidan gelecek



vaat edebilirligi acisindan riizgar kaynaklarinin karakteristiklerini bilmek ¢ok

onemlidir (Burton ve digerleri, 2001).

Bu agidan bakildiginda riizgar kaynaklarinin en ¢ok dikkati ¢eken karakteristigi
degiskenligidir. Ayrica bu degiskenlik konum ve zaman boyutunda genis bir 6lcek
araliginda devamlidir (Burton ve digerleri, 2001). Diinyanin yiizeyine yakin
bolgelerde olusan riizgarlar jeostrofik ve yerel riizgarlarin kombinasyonudur. Bu
rlizgarlar cografik bolgeye, iklime, yeryiiziinden yiikseklige, arazinin engebeligine ve

etraftaki engellere bagli olarak degiskendirler (Bianchi ve digerleri, 2007).

Kisa siireli zaman araliklarinda elektrik agina katilacak riizgar giicliniin tahmin
edilebilir olmasi1 ¢ok Onemlidir. Yine kisa zaman araliklarinda dakikalardan
saniyelere hatta daha da azi1 g6z Oniine alindiginda tiirbiilansin riizgar tiirbinlerinin

dizayn ve performansi lizerine etkileri ¢ok fazladir (Burton ve digerleri, 2001).

Sekil 1.1’de gorildigii tizere Van der Hoven’in 1957 yilimda New York
Brookhaven’da kaydedilen kisa ve uzun siireli datalarla olusturdugu riizgar siddeti
spektrumu; sinoptik, giinliik ve tiirbiilans etkilerine isaret eden agik pikleri
icermektedir (Hoven, 1957). Van der Hoven spektrumu atmosferik sinir tabakadaki
riizgar ve hava sistemlerinin bilesenlerinin ve karakteristiklerinin kapsamli bir sekilde
frekans bazinda gosterildigi ilk spektrumdur (Straw, 2000). Bu spektrumda gunlik ve
tiirbiilans piklerinin arasinda spektral bosluk denilen bir aralik bulunmaktadir. Genis
ve derin boslugun varligi 0.1 ile 10 saat periyotlu osilasyonlara (meso-meteorolojik
minimum) denk gelmektedir. Bu bosluk iki 1yi bigimlenmis maksimumu ayirir (sagda
mikro meteorolojik maximum, solda sinoptik maksimum) (Panchev,1985).
Spektrumun 2 saat ve 10 dakikalik araliginda ¢ok az bir enerji bulunmaktadir (Burton
ve dig., 2001).

Van der Hoven spektrumu riizgar siddetlerinin degisken oldugu ti¢ farkli zaman
dilimini icermektedir. Bu bdliimlerden ilki 1 dakika araliginda ani riizgarlar nedeniyle
olusmaktadir. Ikincisi ise riizgar hizindaki gece giindiiz degiskenliginden kaynakl1 12
saatlik dilimi gostermektedir. Yaklasik 4 giinliik bir zamanda olusan en yiiksek pik
ise bir firtma sisteminin riizgar ¢iftligini gececegi ortalama zamanla ilgilidir
(http://www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr/yayinlar/bilimsel/diger/makale/Yenilebilirleri

n -Entegrasyonu.pdf).
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Sekil 1.1: VVan Der Hoven spektrumu.

1970’lerde quasi-2 boyutlu sinoptik rizgar degisimlerine denk gelen spektrumun
sinoptik boliimii incelenmistir. Istatistikler hem gercek gdzleme hem de niimerik
GAC modelleri ile 6nceden tahmin edilen riizgar degerlerine dayandirilmistir. Elde

edilen sonuglarin bir kismi1 Leith tarafindan 1971°de analiz edilmistir (Panchev,1985)

Panofsky ve McCormick’in yaklasik 100 m yiikseklikte yatay ve diisey tiirbiilansin
spektrumlarmin ve ¢apraz spektrumlarinin analizinden elde ettikleri sonuglar soyledir

(Panofsky ve Mccormick, 1954):

- 100 gevrim/saatlik ve Ustuindeki frekanslarda spektral siddet ortalama riizgar
siddetinin karesi ile 1s1nim siddetinden bagimsiz olarak orantilidir. Diisiik
frekanslarda ise spektral siddetin ortalama riizgar siddetine orani gelen
isinimla orantili olarak artmaktadir.

- Yatay ve diisey rizgar hizlarinin birlikte spektrumlarinin diisey spektrumlara
oraninda siddetin riizgar artisi ile arttig1 gozlenmistir.

- Distik frekanslarda yatay hiz siddetlerinin bilesenleri genellikle diisey hiz
siddet bilesenlerinden daha biiytiktiir. Yiiksek frekanslarda ise bilesenler ayni
mertebe ve genliktedirler.

- Girdaplar diisiik 1sinimlarda diisiik ve genis, yiiksek 1sinmmlarda ise uzundur.

- Ortalama enerjiye gore tiirbulansin orani, bir dereceye kadar agagsiz arazi
gecitlerindeki hava akimlarimda okyanus geg¢itlerindeki hava akimlarindan
daha buyuktar.



Griffith ve dig. (1956)’nin ¢alismasinda ise Van der Hoven’in ¢alismasinda oldugu
gibi farkli zaman araliklarinda (2 glnden 7300 gine kadar bir periyotta)
Pennsyvania’da Universty Park’dan alinan sicaklik datalar1 tek bir spektruma
oturtulmustur. Spektrumda 4 giinliik ana bir pik ve bir ¢ok kiigiik pik belirlenmistir.
1967 yilinda Hwang Palmyra adasinda yaptigi ¢alismada yiizey riizgarlarinin gii¢
yogunluk spektrumunu Van der Hoven spektrumundan daha dar bir frekans
araliginda olusturmus, sonug¢ olarak girdap enerjisinin dagilimini1 orta ve yiiksek
frekanslarda orta enlemde bulunan bélgelerle benzer bulmustur (Hwang, 1967). Oort
ve Taylor (1969) ABD’nin kuzey dogusundaki alt1 meteoroloji istasyonundan alinan
10 yillik 1 dakika ortalamali, saatte bir alinan yiizey raporlarini yatay riizgar siddeti
spektrumunun analizi igin kullanmiglardir. 1 ¢evrim/2 saat ve 1 gevrim/2 yil frekans
araliklarinda spektrumun tahmini i¢in hizli Fourier doniisiimii teknigi kullanilmigtir.
Kinetik enerji spektrumunda 24 saatlik ve 1 yillik periyotlarda iki ana pike
rastlanmistir. Frye ve dig. (1972)’nin Oregon’un sahil kesiminde yaptig1 ¢alismada
ise riizgar siddeti spektrumunun analizi sonucu blyik gunlik pik 24 saatlik
periyotta, ve kiiciik mikro 6lgekli pik ise yaklasik 50 saniyelik periyotta goriilmistiir.
Gunlik pikin, kara-deniz arasindaki sicaklik dagiliminin giinlik degisimiyle iliskisi
vurgulanmigtir. Eggleston ve Clark (2000)’mn ABD’nin Texas, Bushland bolgesinde
yaptiklari ¢calismada ise, 10 m yiikseklikten saatte bir 13 yillik, 5 dakikada bir 1 yillik
ve Ozel olarak 2 firtinali giinde alinan saniyelik datalar ile olusturulan glc
spektrumunun analizi yapilmistir. Spektrumun genel gériiniimiiniin Van der Hoven

spektrumu ile uyumuna ragmen, daha az pik gézlenmistir.

Bu calismada ise Van Der Hoven’in 1957 yilinda kisa periyotlu riizgar dngdriisii i¢in
yaptig1 calismadan yola ¢ikilmis, riizgar ongoriisii i¢in zaman serisi analiz metodlar1
kullanilmugtir. Atatiirk Havalimanin’da bulunan meteorolojik 6lgim direklerinin
10m’deki 2005-2009 yillar1 arasinda kaydedilen 5 yillik riizgar siddeti verilerinin
ongori analizleri Oz-Baglanimli (Auto-Regressive: AR) model ve Yapay Sinir

Aglar ile yapilmustir.

Tezin amaci, spektral karakteristikleri belirlenip AR Modeli ve Yapay Sinir Ag1
tabanli iki Ongdrii metodunun zaman isaretine uygulanmasi sonucu elde edilen
ongorii serisinin gergek isaretin frekans karakteristiklerini tasiyip tasimadigmin
belirlenmesi ve boylece kullanilmakta olan bu 6ngorii metodlarmim ne kadar uygun

oldugunun degerlendirilmesidir.



Bir zaman serisi, modellenmek istenen bir degiskenin belirli zaman araliklarindaki
hareketini gozlemler, degiskenin fiziksel yapisi hakkinda herhangi bir 6n bilgiye
gereksinim duymaz. Zaman serilerini x(t) vektor dizisi olarak tanimlayabiliriz. Burda
t =0,1,... seklinde gecen zamani temsil etmektedir. X t’ye bagh olarak degisken ve
sirekli degerler almaktadir. Herhangi bir fiziksel sistemde zaman uzayinda X

degiskeni ayrik veriler elde edilebilcek bigimde 6rneklenebilir (Frank ve dig., 2000).

Bu ¢alismada 6ngorii analizine AR modeli ile baslanmistir. AR-modeli basitligi ve
model katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan etkin algoritmalarin varligi sebebiyle
¢ok kullanilan bir metottur (Cohen, 1986). Verilerin AR modeli ile 6ngorisu
yapilirken model mertebesi ABK (Akaike Bilgi Kriteri) ile 11 olarak bulunmustur.
AR modelinin katsayilar1 ise Yule-Walker metodu ile belirlenmistir.

Kullanilan ikinci 6ngérii metodu ise yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglar1 (YSA)
bir ndéron hiicresinin yapist ve 6grenme Ozellikleri temel alinarak gelistirilmis bir
hesaplama sistemidir. YSA modelinde de AR modeli ile karsilastirma yapabilmek

icin ayn1 mertebeden bir ag kurulmustur.

Giriginde 11 tane nod bulunan, bir gizli tabakaya sahip, ¢ikisinda bir néron bulunan
bir YSA kullamilmistir. YSA gizli tabakasindaki noron sayis1 giris nodlar ile ¢ikis
noronlarmin toplaminin yarisi ( 6 ) alimmistir. YSA Levenberg Marquardt algoritmasi
kullanilarak 500 adimda egitilmistir (Levenberg, 1944); (Marquardt, 1963). Gizli

tabaka ve ¢ikis tabakasinda logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

Analiz sonuglarma gore riizgar verisi 6ngorisiinde YSA’ni denenen bu iki metod
iginde iistiin bir basar1 gosterdigi goriilmektedir. Buna ragmen AR modeli de spektral

karakteristigi bir yere kadar yansitabilmetedir.






2. RUZGAR METEOROLOJISI

2.1 Riizgar Olusumu

Atmosfer devasa biiyiikliikte bir 1s1 makinesi olarak diisiiniildiigiinde, ytliksek
sicakliktaki rezervuar olarak giinesten cektigi 1siy1 diisiikk sicakliktaki diger bir
rezervuar olan yeryiiziine iletimi sirasinda, atmosferin i¢indeki gazlarin ve sir
bolgerinin lizerinde yapilan isten kaynakli, ortalama atmosfer basincindan yiiksek
veya diistik basingh yiizlerce kilometre ¢apli gegici bolgeler olusur (Johnson, 2001).
Hava basincindaki bu farklar atmosferik gazlarin yiiksek hava basingli bolgeden
algak hava basinci bolgesine dogru akisini saglar, boylece riizgar olusur (Johnson,
2001). Diinya yiizeyinin homojen olmamasi sebebiyle giinesten emilen enerjinin
degiskenligi cografi dagilim, giinliik ve yillik dagilim zamanlar1 ile ilisiktir (Hau,
2006).

Riizgarin siddetine etkiyen faktorler merkezler arasi basmg¢ gradyeni, diinyanin
doniisii (Koriolis etkisi), eylemsizlik kuvvetleri ve cografi yapidan kaynakli
strtinmelerdir . Riizgarm yonii ise basing merkezlerinin konumu, yeryiizii sekilleri
ve diinyanin dontist gibi etkenlere bagl olarak degisir
(http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_speed). Basing merkezleri degistikge riizgarin
yonii de degisir.

Yeryiizii sekilleri rliizgari esis yonii lizerinde ise riizgarin yoniinii degistirebilir, bir
bolgede riizgarin yi1l i¢inde en fazla estigi yone hakim riizgar yonii denir. Diinyanin
donmesi sonucu riizgarlar basing merkezleri arasindaki en kisa yolu izleyemezler,
riizgarlar kuzey yarim kiirede hareket yoniiniin sagina giiney yarim kiirede soluna

saparlar (http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_speed).

2.1.1 Basin¢ Gradyani (Egimi) Kuvveti

Basing gradyani, basincin belirli bir mesafedeki degisimi olarak tanimlanmaktadir.
Asagidaki Sekil 2.1°de sol tarafta yiiksek basing alani, sag tarafta ise algak basing

alan1 goriilmektedir. Izobarlar basing degisimini vermektedir. Basing degerlerindeki



farklilik, hava akimi tizerinde net bir kuvvetin olusumunu saglamakta olup, bu kuvvet
basing gradyan kuvveti’dir. Basing gradyan kuvveti izobarlara dik olarak yliksek
basingtan al¢ak basinca dogru yonlenmistir. Basing gradyani arttik¢a, basing gradyan
kuvveti ve bunun sonucu olarak rlizgar siddeti artmaktadir. Hava haritalari
incelendiginde, birbirine yakin izobarlarin bulundugu yerlerde daha biiyiik basing

gradyani ve siddetli riizgar goriilmektedir.

izobarlar

Sekil 2.1: Basing gradyan kuvvetinin olusumu.

2.1.2 Koriolis Etkisi

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere Koriolis kuvveti diinyanin doniisii nedeni ile ortaya

¢ikan bir kuvvettir ve dort temel karakteristik 6zelligi vardir.

-Koriolis kuvveti hareketin yOniine bakmaksizin hareket eden biitiin

nesnelerde acik bir sapma meydana getirir.

-Koriolis kuvveti ekvator bdlgesinde sifirken artan enlemle artar ve

kutuplarda maksimum seviyeye ulasir.
-Koriolis kuvvetinin etkisi hareket eden nesnenin hizi arttikga artar.

-Koriolis kuvveti nesnenin sadece yoninl degistirir, hizin1 degistirmez
(Aguado ve Burt, 2007).

Eger bu etki goz ardi edilirse riizgarlarin yeryiizii ¢evresindeki dolagimi basit dolasim
(tek hiicre teorisi) ile aciklanabilir. Tek hiicre teorisi 1735 yilinda Ingiliz fizik¢i
Georgy Hadley tarafindan atmosferin genel hareketlerini tanimlamak icin
onerilmistir. Hadley, ekvator ve g¢evresinin giines 1smlar1 ile diger enlemlere gore
daha ¢ok 1sinmasmin havanin genleserek yiikselmesine ve sicaklik farki sebebiyle

olusan basing gradyeni kuvveti etkisi ile de sekil 2.3’de goriildiigii gibi ikiye ayrilarak



kuzey ve gliney kutuplarma dogru hareketine sebep oldugunu ve kutuplarda soguyan
havanin ¢okerek tekrar ekvatora dogru harekete gectigini ileri siirmiistiir (Aguado ve
Burt, 2007). Sekil 2.4’de goriildiigii tizere bu basit dolasim prensibi Koriolis etkisi ile
karmasiklasir ve riizgarlarin yeryiizii etrefindaki dolagiminin daha dogru ifadesi olan

uc hicre teorisine ulasilir.

(o) Rotating Earth

Sekil 2.2: Koriolis etkisi.

Sekil 2.3: Basit dolasim (Aguado ve Burt, 2007).
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Sekil 2.4: Ug hiicre teorisi (Aguado ve Burt, 2007).

2.1.3 Kiiresel Olgek Sirkiilasyonu

Yeryiizii iizerindeki havanin sirkiilasyonu, yiizeyin esit olmayan ismmmasina bagl
olarak gelisir. Basincin ve riizgarm kiiresel sirkiilasyonu diinyanin 1s1 dengesinde

buttnleyici bir rol oynar.

Atmosferin kiiresel sirkiilasyonu diisiik enlemlerden yukar1 enlemlere sicak havayi,
yiiksek enlemlerden diisiik enlemlere ise soguk havay1 transfer eder. Asagi
enlemlerde bu doniisiim devam eder. Burada siirekli 1smi1p yiikselme ile yil boyunca
net bir enerji kazanci olusur. Yiiksek enlemlerde ise devam eden sogumadan net bir

enerji kayb1 vardir.

2.1.4 Yiizey Basinci ve Riizgar

Diinyanin ekvator bolgesinde yil boyunca net bir enerji kazanci vardwr. Asagi
enlemlerde giines 1smnlarinin dik gelmesi ve yil boyunca giin uzunlugunun hemen
hemen esit olmasi nedeniyle kuvvetli bir 1smma vardwr. Yeryiizeyi tarafindan
kazanilan 1s1 radyasyon ve hissedilir 1s1 transferi yoluyla havaya transfer edilir.
Yogusan su buhari 1siya ilave olur. Isitilan hava yiikselme kabiliyeti kazanir ve
nemli tropikal atmosfere dogru kolaylikla yiikselir. Yiizey {lizerinde ylikselen hava,
tropopoz seviyesinde yayilarak (diverge) kutba dogru hareket eder. ilerleyen hava
~25 ve 35° kuzey ve gliney enlemleri arasinda sikisir (konverge). Radyasyonal
soguma havanin subtropiklerde ¢cokmesine neden olur. Hava yiizeye ulastiginda,

atmosferik basing subtropikal yiiksekleri olusturarak artar. Subtropikal yiiksekler
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yerkiirenin iklimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiizeye dogru siibsidans, genis
Olcekli yogusma, bulut olusumu ve yagis iiretmek i¢in gerekli olan havanin yukar1
yiikselmesini 6nler. Coken havanin adyabatik 1sinmasi, bagil neminde bir azalmaya
neden olur. Sahra Colii gibi ana ¢oller subtropikal yiikseklerin varligi ile 1zah
edilebilir. Yilizeyde hava subtropikal yiikseklerin merkezinden disa dogru yayilir.
Subtropikal yiikseklerin ekvator tarafinda riizgarlar genellikle hafif ve degiskendir.
Ispanyol gemiciler tarafindan adlandirilan “at enlemleri” gemiler igin sakin

bolgelerdir.

Kuzey yarimkiirede koriolis kuvvetinin etkisi ile subtropikal yiiksek ile ekvator
alcagi arasinda akis saga sapar ve bu iki bdlge arasindaki basing gradyani kuzeydogu
ticaret riizgarlarin1 olusturur. Giliney yarimkiirede hava subtropikal yiiksekten
ekvatoral alcaga dogru hareketi esnasinda sola saptirilir. Gilineydogu ticaret
riizgarlar1 olusur. Ekvatorda kuzeydogu ticaret riizgarlar1 ve giineydogu ticaret
riizgarlari arasinda Intertropikal Konverjans Zonu olusturan konverjans meydana
gelir. Ticaret riizgarlarinin sikismasi (konverge) 5°kuzey ve giiney enlemleri arasinda
“doldurumlar” olarak adlandirilan riizgar yoniiniin olmadig: sakin ve zayif riizgarlar

zonu olusturur.

Subtropikal ytikseklerin kutup tarafinda hava kutba dogru yonlenir. Fakat kuzey
yarimkiirede 30°N ve 60°N enlemleri arasinda saga sapma ile batili riizgar kusagi
olusur. Benzer bir batili riizgar kusagi giiney yarimmkiirede 30° ve 60°S enlemleri

arasmda bulunur.

Kutuplarda enerji kayb1 yiizeye dogru ¢oken ¢ok soguk havayi olusturur. Bu bolgede
polar (kutupsal) yliksek olarak adlandirilan yiiksek basing takkeleri olusur. Ekvatora
hareket eden dogulu bilesen kazanir. Kutupsal dogulular1 olusturur. Kutupsal dogulu
rizgarlar ~60°N ve S enlemlerinde batili riizgarlar ile karsilasir. Subpolar algak
olarak adlandirilan al¢ak basing kusagi olusur. Bu bolge firtinalarin ve gégebe basing

sistemlerinin zonudur.

Kiresel riizgar ve basing kusaklar1 diinyanin iklim sistemlerinin olduk¢a &nemli

elemanlaridir.

11



2.1.5 Mevsim (Muson) Rizgarlar

Muson riizgarlart, biitiin yaz boyunca denizlerden karalara; biitiin bir kis boyunca da
karalardan denizlere esen bir rizgar sistemidir. Esas itibariyle yerytzindeki
denizlerle karalarin mevsimlere gore degisik sekilde 1sinmasi sonucunda yiiksek
basing merkezlerinin kisin karalarda yazin ise denizlerde bulunmasindan ileri
gelmektedirler. Muson riizgarlart bazi sartlarin bulundugu yerlerde goriiliirler.
Yeryuziinde Muson riizgarlarin1 gerektiren sartlarin bulundugu yerler 6zellikle Hint
Okyanusu, Meksika ve Gine Korfezi, Cin ve Avustralya arasindaki denizler ve
Brezilya ile Sili arasidir. Bu rlzgarlarmm en fazla estigi yonler ise kuzeydogu,

kuzeybati, giineydogu ve glineybatidir.
2.1.6 Gunluk Ruzgarlar

Gunluk rlzgarlar, giin esnasindaki basing farkliliklari, diger riizgar sistemlerine
oranla ¢ok daha kisa siirede kendini gosteren riizgarlari olustururlar. Giin igerisindeki
basing degisimleri daha ¢ok karalarla denizler ve daglarla vadiler arasinda kendilerini
gosterirler. Cunkl bu gibi yerler giin igerisinde farkli 1sinip farkli sogumaktadirlar.
Bu rizgarlar kara ile deniz arasinda meydana geliyorsa kara ve deniz meltemleri, dag
ile vadi arasinda meydana geliyorsa dag ve vadi meltemleri adin1 alirlar. Bu tiir
rizgarlar olusumlar1 bakimindan musonlara benzerler. Fakat musonlar mevsimlik
degismelerden meydana gelirler ve daha genis bir alan1 etkileyebilirler. Meltemler ise
gilinliik degisimlerden meydana gelir ve daha kii¢lik bir alan1 etkilerler. Meltemler
hemen hemen her yerde eserler. Yalniz kutuplarda giinliik sicaklik degisimleri az

oldugu i¢in orada goriilmezler.

Sekil 2.5’de tasvir edildigi Uzere Kara ve deniz meltemleri daha ¢ok ekvator
kusaginda ve orta enlemlerde yaz mevsiminde goriiliir. Bu ruzgarlarin denizlerden
karalara dogru esenlerine deniz meltemleri denir. Bilindigi gibi karalar giindiizleri
denizlere oranla daha ¢abuk dolayisiyla daha fazla isinirlar; geceleri de daha c¢abuk,
yani daha fazla sogurlar. Bunun sonucu olarak karalar gilindiizleri algcak basing,
geceleri de yiiksek basing alanlaridir. Denizler ise bunun tersine olarak ginduzleri
yiiksek basing, geceleri ise algak basing alanlaridir. Basing merkezlerinin bu sekilde
olusu riizgarlarin giindiizleri denizden karaya dogru, geceleri de karalardan denizlere
dogru esmesine yol agmaktadir. Bunlar denizden estikleri i¢in nemli ve serindirler.

Deniz meltemleri, giinliik sicakligin en yiliksek oldugu zamanlarda hissedilmeye
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baglar. Bu riizgarlar estikleri kiy1 bdlgelerinin ikliminde serinletici rol oynarlar. Yerel
sebeplerden meydana geldikleri igin etki sahalar1 kiyidan igeriye dogru en fazla 20-
40 km arasinda, ylikseklere dogru ise 300- 400 m arasindadir. Aksama dogru
karalarin sogumasiyla basing sartlar1 degisir ve deniz meltemleri kesilir. Genellikle
gece yarisina dogru, riizgar bu defa karadan denize dogru esmeye baslar, bu riizgarlar
da kara meltemi olarak adlandirilir. Kara meltemi en siddetli halini sabaha kars1 alir,
fakat giinesin dogmasiyla kesilir. Karadan estikleri i¢in kurudurlar; deniz
meltemlerine oranla daha zayif riizgarlardir. Ulkemizde kara ve deniz meltemlerinin
kendini en iyi hissettirdigi yer Izmir ve ¢evresidir. [zmir kiyilarinda, denizden karaya
dogru esen ve imbat adi verilen deniz meltemi, yazin sicak giinlerinde Izmir’e

denizin serin ve nemli havasini getirir.

Sekil 2.5: Deniz ve kara meltemleri.

Sekil 2.6’da tasvir edildigi lizere Dag ve vadi meltemleri, daglik bolgelerde giin
esnasindaki sicaklik farkliligindan dolayr meydana gelmektedir. Dagin giinese bakan
yamaci giindiizleri vadiye nazaran daha ¢abuk 1sinir ve algak basing sahasi olusturur;
vadi ise bir yliksek basing sahasi olusturur. Bu durum riizgarin vadiden daga dogru
esmesine yol agar; bu riizgara vadi meltemi denir. Vadi meltemi, hava sicakligmin en
yiiksek oldugu zamanlarda siddetini arttirir. Sonra yavas yavas hafifler ve giinesin
batisina dogru kesilir. Geceleyin ise tam tersine olarak dag yamaclar1 yiiksek basing,
vadiler ise algak basing sahalari olustururlar. Bu yiizden rlzgarlar da dagdan vadilere
dogru eserler; bu riizgara da dag meltemi ad1 verilir. Dag meltemi biitiin gece devam
eder ve sabaha dogru kesilir. Vadi meltemi, asag1 kistmlarin nemli havasini yukari
dogru taswr. Dag zirvelerinin c¢ogunlukla bulutlarla 6rtiili olusu bu yiizdendir.
Geceleyin esen dag meltemi ise soguk havayi getirerek asagi tabakalardaki nemin

yogusmasina ve yer yer sis olusumuna neden olur.
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Sekil 2.6: Vadi ve dag meltemleri.

2.1.7 Yerel Ruzgarlar

Bir bolgede belirli zamanlarda meydana gelen algak ve yiiksek basing sahalar1 yerel
rizgarlar: meydana getiriler. Bunlarin esis yerleri ve zamanlar1 genellikle bellidir.
Bazen birka¢ gun bazen de birkag hafta eserler. Yerel riizgarlara 6zel karakter
kazandiran estikleri yerin topografik sartlaridir. Yerel rizgarlar dogduklar1 yerlere
gore sicak ve soguk karakterli olabilirler. Ornegin, Sam Yeli, Giiney Akdeniz’e veya
Afrika’ya dogru hareket eden algcak basing merkezlerinin oniinde goriilen sicak,
gliney ve glineybatili rizgarlardir. Hava dogrudan dogruya Biiyiik Sahra’dan geldigi
icin kuru ve tozludur. Akdeniz’i gegerken ¢ok sicak olmasi nedeniyle fazla miktarda
nem kazanir. Malta, Sicilya ve Giiney Italya’ya gelerek burada sis ve yagislari
meydana getirirler. Bu ruzgarlar daha kuru olarak Yunanistan, Turkiye ve hatta
Volga kiyilarma kadar etkili olurlar. Ulkemizde genellikle ilkbahar aylarinda goriiliir.
Ulkemizde 6zellikle bitkileri kurutmasi bakimmdan ¢ok 6nemlidir. Yazm belirli
zamanlarda esen bu riizgara Sam Yeli veya Zehirli Yel denir. Zehirli Yel denmesinin
sebebi biitiin bitkileri kavurup 6ldiirmesidir. Sam Yeli Misir’da, Hamsin; Italya’da

ise Sirokko olarak adlandirilir.

FoOn ise, biitiin daglik bolgelerde goriilebilir. Yiiksek daglarin yamaclarindan asagiya
dogru esen sicak ve kuru rizgarlardir. Alplerin kuzey yamaglarindan Avrupa’ya inen
bu tip rizgarlara Fon, Amerika’nin kuzeyinden ovaya inen ayni tip riizgarlara da
Sinok denir. Bu rlzgarlarin olusum sebebi; daga ¢arpan hava kiitlelerinin yamagta
ylikselmesi ve bu yiikselme sonucu yagis ve bulutlanma yiiziinden nemini
kaybederek dagin diger yiiziine kuru ve sicak bir sekilde akmasidir. Bu riizgarlar da
estikleri yerlerde bitkilere zarar verirler.

Bora, Adriya Denizi, Dalmagya ve Istirya kiyilarinda esen kuvvetli, soguk ve kuru

bir rizgardir. Orta ve Dogu Avrupa tizerinde bir yiiksek basing, Tiren Denizi
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iizerinde bir algak basmg¢ olustugunda veya Orta Italya’dan Adriyatik’e gegen bir
alcak basing goriildiigiinde meydana gelir. Bu sartlar kendini daha ¢ok kisin ve
ilkbaharda gdsterir. Bora estigi zaman 6zellikle Istirya kiyilarinda siddetli soguklar

hikim sdrer.

Mistral, Fransa’da kuzey-kuzeybatidan esen soguk, kuru ve siddetli rlzgardir.
Mistralin en siddetli olarak goriildiigi yer Rhone vadisidir. Bu riizgar kisin ve
ilkbaharda, Lyon korfezinde bir algak basmg, Fransa’nin kuzeyinde ise yiiksek bir
basing sahasi oldugu zaman meydana gelir. Kuzeyde Massif Central’in karli yiiksek

yaylalarmni gegerek geldigi i¢in soguktur.

Krivetz, Romanya’da asagi Tuna ovalarinda kuzeydogudan esen soguk ve siddetli bir
rlizgardir. Bu riizgar, Rusya iizerinde bir yiiksek basing, Italya iizerinde ise bir algak
basmn¢ oldugu zaman kendini gosterir. Krivetz, Bora gibi genellikle kisin ve
ilkbaharda eser. Giiney Rusya’nin karli ovalarin1 gecerken ¢ok sofur ve gectigi

bblgelerde birkag saat icinde 10-15 derecelik sicaklik diismesine neden olabilir.

Poyraz, Karadeniz ve Marmara havzalarinda kuzeydogudan esen soguk ve siddetli
bir riizgardir. Poyraz, dzellikle Istanbul ve gevresinin hakim riizgaridir. Buralarda
senenin yaklasik 120-130 giiniinde eser. Poyraz kis mevsiminde Bora gibi siddetli ve
soguktur. Bu mevsimde yagis ve kar getirir. Yazin ise sicak bolgelere dogru estigi
icin kuru fakat estigi yerlere serinlik getiren bir rizgardir. Giindiizleri oldukc¢a

siddetli esen poyraz, aksama dogru hafifleyerek kesilir.
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3. VAN DER HOVEN SPEKTRUMU

3.1 Giris

Riizgardan elde edilen enerji riizgarin siddetinin kiipii ile degismektedir. Bu sebeple
riizgar kaynaklarinin karakteristiklerini bilmek riizgar enerjisi igletmesi, uygun sitenin
tanimlanmas1 ve projelerin ekonomik agidan gelecek vaat edebilirligi acisindan ¢ok

onemlidir (Burton ve dig., 2001).

Bu acidan bakildiginda riizgar kaynaklarmin en cok dikkati ¢eken karakteristigi
degiskenligidir. Ayrica bu degiskenlik konum ve zaman boyutunda genis bir dlcek
araliginda devamhdir. Diinyanin ylizeyine yakm bdlgelerde olusan riizgarlar
jeostrofik ve yerel riizgarlarin kombinasyonudur. Bu riizgarlar cografik bolgeye,
iklime, yeryiiziinden yiikseklige, arazinin engebeligine ve etraftaki setlere bagh

olarak degiskendirler (Bianchi ve dig., 2007).

Bir yildan daha kisa siirelere, kisa siireli zaman araliklarinda biiyiik degisimler
olmasina ragmen mevsimlik degisimler birkag¢ giinliik degisimlerden daha iyi tahmin
edilebilir. Bu zaman siirelerinde elektrik agmna katilacak riizgar giicliniin tahmin
edilebilir olmasi1 ¢ok Onemlidir. Yine kisa zaman araliklarinda dakikalardan
saniyelere hatta daha da az1 goz oniine alindiginda tiirbiilansin riizgar tiirbinlerinin

dizayn ve performansi lizerine etkileri ¢ok fazladir (Burton ve dig., 2001).

Van der Hoven’in 1957 yilinda New York Brookhaven’da kaydedilen kisa ve uzun
stireli datalarla kurdugu riizgar siddeti spektrumu sinoptik, ginlik ve tirbilans
etkilerine isaret eden agik pikleri igermektedir (Burton ve dig., 2001). Van der Hoven
spektrumu atmosferik sinir tabakadaki riizgar ve hava sistemlerinin bilesenlerinin ve
karakteristiklerinin kapsamli bir sekilde frekans bazinda gosterildigi ilk spektrumdur
(Straw, 2000). Bu spektrumda giinliik ve tiirbiilans piklerinin arasinda spektral bosluk
denilen bir aralik bulunmaktadir. Genis ve derin boslugun varlhigi 0.1 ile 10 saat
periyotlu osilasyonlara (meso-meteorolojik minimum) denk gelmektedir. Bu bosluk

iki 1y1 bigimlenmis maksimumu ayirir (sagda mikro meteorolojik maximum, solda
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sinoptik maksimum) (Panchev, 1985). Spektrumun 2 saat ile 10 dakikalik araliginda
cok az bir enerji bulunmaktadir (Burton ve dig., 2001).

Van der Hoven spektrumu riizgar siddetlerinin degisken oldugu ii¢ farkli zaman
dilimini icermektedir. Bu bdliimlerden ilki 1 dakika araliginda ani riizgarlar nedeniyle
olugsmaktadir. ikincisi ise riizgar hizindaki gece giindiiz degiskenliginden kaynakli 12
saatlik dilimi gostermektedir. Yaklasik 4 giinliik bir zamanda olusan en yiiksek pik
ise bir cephesel sistemin riizgar c¢iftligini gegecegi ortalama zamanla ilgilidir
(http://www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr/yayinlar/bilimsel/diger/makale/Yenilebilirleri
n-Entegrasyonu.pdf).

- 0.01 devir/saat’lik ana pik tamamen gelismis genis 6l¢ekli hava sistemlerinin
4 giinliik transit periyotlarina denk gelmektedir, bu pike genelde makro-
meteorolojik pik denmektedir.

- 1Ikinci pik ise 10 dakika ile 3 saniyeden daha az bir periyot araligindan sinir
tabakadaki tiirbiilansla ilisik daha yiiksek frekansli bir araligi kapsamaktadir.
Bu pikin bulundugu bélgeye ise mikro-meteorolojik bdlge denmektedir.

- Bu iki pikle sinirlanan az bir dalgalanmanin goriildiigli bosluga ise spektral
bosluk denmektedir. Spektral bosluk makro-meteorolojik ve mikro-
meteorolojik dalgalanmalar1 diger etkilerin bir karigimi olmaksizin analiz

edebilmek i¢in 6nemli bir 6zelliktir (Straw, 2000).

1970’lerde quasi-2 boyutlu sinoptik riizgar degisimlerine denk gelen spektrumun
sinoptik bolimi incelenmistir. Istatistikler hem gercek gdzleme hem de niimerik
GAC modelleri ile dnceden tahmin edilen riizgar degerlerine dayandirilmistir. Sekil
3.1°de gorildiigii iizere elde edilen sonuclarn bir kismi Leith tarafindan 1971°de

analiz edilmistir (Panchev, 1985)

Iki agik¢a ayrilmis frekans etrafinda toplanmus enerji riizgar siddeti isareti v’yi iKi

bilesene ayirir,

V=1, +tu (3.1)

burada v, ortalama rizgar siddeti, t, araligi boyunca anlik riizgar siddeti

ortalamasidir (Bianchi ve dig., 2007).
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=
m tp to—tp/z

v(t)dt (3.2)

Genellikle ortalama periyot 10 dakika ve 20 dakika civarinda spektral boslukla
uyumlu olarak segcilir. Bu durumda makro-meteorolojik degisimler riizgar siddetinde

yavag dalgalanmalar olarak gozlenir ve (3.1) denkleminde u atmosferik tiirbiilansi

gosterir (Bianchi ve dig., 2007).

100 +
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0O HORN-BRYSON (1963)

A WIIN—-NIELSEN (1967)

O JULIAN—-AL (1970)

X KAO-WENDELL (1970)

! z 4 10

Sekil 3.1: Atmosferdeki genis 6l¢ekli quasi-2 boyutlu girdap hareketlerinin kinetik
enerji spektrumu E. (10 rad? giin®).

3.2 Van der Hoven’in Calismasi

Isaac Van der Hoven 1957 yilinda yaymnlamis oldugu ‘“Power Spectrum of
Horizontal Wind Speed in the Frequency Range from 0.0007 to 900 cycles per Hour”

adli makalesinde riizgarin cografi ve mevsimsel farkliliklara ragmen degigsmeyen

karakteristiklerini ortaya koymustur.
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Panofsky ile yaptigi baska bir calismasinda Van der Hoven yeryiiziine yakin diisey
riizgar hareketinin ana toplamimin varyansinin 10 ile 1000 devir/saat frekans
araliginda oldugunu gostermistir. Yatay harekette ise bu araliktaki varyans toplam
varyansin kiiclik bir kismimni1 olusturmustur. Bir haftalik zaman araliginda 5 dakikalik
ortalama yatay riizgar siddeti bilesenlerinin spektral analizi yapildiginda 10? ve 107
devir/saat’lik frekans araliklarinda yiikksek miktarda girdap enerjisinin varhigi tespit
edilmistir.

Van der Hoven’in bu makalesinin iki temel sonucu vardir; birincisi yatay rlizgar
siddeti spektrumunun yeteri kadar genel frekans araligini kapsayarak toplam varyansa
katki saglayan tiim katkilar1 igermesi, ikincisi ise degisik arazi ve sinoptik kosullar
altinda ana piklerin ve genis spektral boslugun spektrumda goriiliip goriilmedigini test

etmesidir.

Gii¢ spektrumu analizi bir degiskenin varyansina, frekanslari siirekli degisen salinim
katkisinin bir Slgiistidiir. Riizgar siddetinin degisken oldugu yerlerde, varyans hiz

dalgalanmalarmin kinetik enerjisiyle dogru orantilidir.

Genis frekans araliginda spektral tahminleri elde etmek i¢in iki yontem uygulanabilir.
Birincisi, uzunca zaman serileri ile aylar siiren frekans okumalar1 sonucu analiz, bu
bize tek seferde bir spektrum sunar. Ikincisi ise, spektrum parcalanarak analizler
yapilir ve toplam spektrum i¢in parcalar tekrar bir araya getirilir. Hoven ¢alismasinda

icerdigi data miktar1 agisindan ikinci metotu daha pratik bulurak tercih etmistir.

Genis frekans araliklarinda giic spektrumun analizi ile ilgili prosediir ve problemler
Hoven’in Griffith ve dig. (1956) ile yaptigi ¢alismasinda bulunmaktadir. Cesitli
oranlarda parcalanmis gii¢ spektrumunu bir araya getirme isi Oncelikle birbirinden
ayr1 okumalardan kaynakli ortalama etkilerin diizeltilmesini icermelidir. Ozellikle
yiiksek frekanslar diigiik frekanslara kiyasla 6nemli enerjiler icerdiginden, yuksek
frekanslarda anlik okumalardan kaynakli sahte sonuglari gidermek i¢in ortalama
alinir. Yiksek frekanslardaki aliasing ve disiik frekanslardaki zayif rezollisyondan

kaynakli sahte sonuglar elendiginde spektral parcalar dogru bir sekilde birlestirilir.

Hoven’m c¢aligmasinda yatay riizgar siddeti analizinde kullanilan datalar,
Brookhaven Ulusal Labratuarlarinin 125 m’lik {i¢ meteoroloji direginin iizerinde

bulunan hiz okuyucularindan elde edilmistir. Data analiz araligi, yaklasik bir yili
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kapsayan 5 giinliik ortalama hizlardan, bir saati kapsayan 2 saniyelik ortalama
hizlara kadardir.

Cizelge 3.1 sonradan bir araya getirilen her spektral parca icin, yukseklik, tarih,
zaman araligi, farkli zamanlarda 6rneklenen isaretlerin ortalama periyodunu, frekans
araligii, analizde geri kalma korelasyonlarinin sayisint ve serbestlik derecelerini

gostermektedir.

Cizelge 3.1: Sekil 3.2° deki yatay riizgar siddeti spektrumunun bolimleri (Hoven,

1957).

Yiikseklik Tarih ve sire Ortalama Frekans aralig1 Gecikme Serbestlik derecesi
(m) okuma (devir/saat) sayl1sl
108 6/25/55-4/30/56 5 gun 0.0007-0.0042 6 19
108 8/9/55-2/25/55 1gin 0.0035-0.021 6 65
108 8/9/55-9/18/55 5 saat 0.01-0.1 10 38
108 0000,8/20/55-200,8/22/55 Y5 saat 0.1-1.0 10 19
108 0000,8/20/55-200,8/22/55 10 dakika 0.5-3.0 10 58
125 0730,8/13/55-1400,8/14/55 75 saniye 0.8-24 30 96
91 0730,8/13/55-0830,8/13/55 20 saniye 15-24 6 58
91 0730,8/13/55-0830,8/13/55 2 saniye 30-900 30 118

Sekil 3.2 cesitli spektrumlarin toplam ¢izimidir, her spektrum farkli bir sembolle
temsil edilmistir. x-ekseni, logaritmiktir. Frekans saat basina ¢evrim ve saat basina
periyot olarak tanimlanmistir. Spektral piklerin altinda kalan alanmi hesaplarken,
frekanslarin katkilar1 ve varyansin 6zelligini kaybetmemek i¢in spektrumun y-ekseni
frekans ile carpilir. Ana piklerin ve ¢ukurlarm istatistiksel isaretinin spektrumu % 5-
95 6lcii birimi limitleri ile ¢izilmistir.

Diisiik frekanstaki ilk ana pik 100 saatlik bir periyotta (4 giinliik) goriiliir. Bu pik,
Griftith ve dig. (1956)’nde gosterildigi iizere gii¢ spektrumunun sicaklik pikine kars1
gelmektedir. Ayrica Estoque (1955), en onemli momentum ve 1s1 transferinin 4
giinliik periyodun komsu bolgelerinde gerceklestigini bulmustur. 4 glnlik periyotlu
pik, biiylik sinoptik Olgekli basing sistemlerinin bir geg¢it olusturmasiyla meydana
gelen riizgarlarin siddetlerindeki dalgalanmalar sonucu olusmaktadir. Spektrumun bu

parcasi 24 saatlik ortalama riizgar siddetlerinin 200 giin boyunca analizi sonucu elde
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edilmistir. 100 gilinliik esit pargalara boliindiigiinde her bir data seti yine 5.1 ve 4.2
m?/s®’lik spektral pikleri 4 giinliik periyotta gostermistir.

HERITONTAL WIRD SPELID SPEC TRLM
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Mevsimsel etkiler biiylik 6lcekli riizgar dalgalanmalar: tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. 4 gunluk enerji pikinin 100 giinlik analizi yaz mevsimine denk gelseydi bu
pik bu kadar belirgin olmazd.

12 saatlik periyotlarla olusan zayif pik ise istatistiksel dalgalanmalar sonucu
olusmustur. Hellmann’in (1915) sonuglarma gore riizgar siddetinin  giinlik
dagilimlarinda, yer seviyesinde ve bir ka¢ yiiz metrede yapilan 24 saatlik rlzgar
siddeti Olglimlerinde tek maksimum goriiliirken, 70 metre yiikseklikte c¢ifte
maksimum gorulir. Siirpriz bir sekilde 1 giinliik spektral pikin kaybi1 sebebiyle bu
calisma i¢in yiikseklik 100 metre olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2 deki 12 saatlik pik 5 saatlik ortalama riizgar siddetinin 40 giin boyunca
analizi sonucu elde edilmistir. Eger data 20 giinliik pargalar halinde analiz edilirse
zay1f pik sadece bir parcada gorillr, bunun disinda geri kalan tiim spektral genlikler
birbiri ile benzer 6zelliktedir.

Sekil 3.2 deki spektral boslugun sebebi ise atmosferdeki girdap enerjisinin varhigi ile
desteklenen fiziksel bir siirecin yoklugudur. Bu bolgedeki spektral bosluk Y4 saatlik
ve 10 dakikalik ortalama riizgar siddetinin 2 giin boyunca analizi sonucu elde

edilmistir.

Sekil 3.2 de anormal bir rizgar durumu yiksek frekanslarda spektrumun sonuna

dogru yer alir. Datalar Connie kasirgasi sirasinda, ortalama riizgar siddeti 13 m/s iken
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30 saat boyunca ve ortalama riizgar siddeti 20 m/s iken yine 30 saat boyunca
almmustir.  Yiksek riizgar siddetleri, yiiksek frekans genliginin fazlasiyla

ylikselmesine sebep olmustur.

Sekil 3.2 iki tane girdap enerjisi pikine 4 giinliik ve 1 dakikalik periyotlarla ve 1 saat
periyotlu spektral bir bosluga sahip yatay hareketli riizgar siddeti spektrumunu temsil
etmektedir. Spektrumdaki gosterim disinda ¢ok az bir enerjinin oldugu
diistiniilmektedir. Spektral egrinin altinda kalan alanlar hesaplandiginda toplam
varyansin %60’nin 1 devir/saatlik frekanslarin altinda, %40°’nin 1devir/saatlik
frekanslarda oldugu goriiliir. Ayrica goreli olarak yiiksek yiizdelikli yiiksek frekanslar

cok riizgarl giinlere 6zeldir.

Kisa siireli 6l¢timler sonucu elde edilen datalar spektral boslugu tanimlamak iizere
kullanildigindan, bosluk istatistiksel dalgalanmalar sonucu olugsmamaktadir. Spektral

bosluk bu ¢alismada Brookhaven disinda farkli 61l¢tim alanlar1 ile de test edilmistir.

Panofsky ve Hoven yatay hareketli riizgar siddeti spektral boslugunun varligi
Brookhaven’dan bagka, Aerovane’da 30-ft’lik, Pennsylvania’da 60-ft’lik direklerdeki
Olciimlerle de gostermislerdir. Spektral analizler 1.25, 5 ve 20 dakikalik ortalama
frekans araliklar1 ile 48 saat boyunca yapilmistir. Appaladians bolgesinin tipik dag
siralart ve vadi boliimiiniin yani swra Idaho’dan Oak Ridge, Tennassee ve Idaho

Falls’dan da 0.4’den 24 devir/saatlik periyotlarla ek datalar alinmistir.

Tiim durumlarda 1°den 10 devir/saat’lik frekans araliklarinda 0.1 ve 0.2 m%/s’lik
deger genlikli spektral bosluklar vardir. Bu Sekil 3.2” deki VVan der Hoven Spektrumu

ile eslesen bir durum olmustur.

Sonug olarak 1 dakikalik ve 4 giinliik periyotlarla iki pike sahip (iki ana girdap

enerjisi katkisi ile) yatay riizgar siddeti spektrumu mevcuttur.

Ik pik, sinoptik hava harita lceklerinin gdcebe basing sistemleri sebebiyle meydana
gelen rizgar siddeti dalgalanmalar1 sebebiyledir. Sonraki pik ise mikro-meteorolojik

bolgede ve tiirbiilansin mekanik ve 1s1 ileten tipidir.

Iki spektral pikin arasinda genis bir spektral aralik 1 devir/saat’ten 10 devir/saat
frekansina kadar yer almaktadir. Bu boslugun nedeni bu frekans araligindaki riizgar
siddeti salmimlarinin fiziksel bir siire¢ igermemesidir. Atmosferde bu zaman
araliginda goriilen siirekli hareket sistemlerinin yokluguna karsi gelmektedir. Zaman

zaman, gok giriiltiilii sagnak yagisla birlikte firtina (thunder stormlar) daha genis bir

23



zaman araliginda onemli enerji katkist olan ¢ok nadir olaylar olup, bu aralik mezo

Olgek aralik olarak da adlandirilmaktadir (10-100 km).

Cizelge 3.2:Yatay riizgar siddeti spektral boslugunun karakteristikleri (Hoven,

1957).
Bosluk
. Bosluk Bosluk .
) Y uikseklik \Y dalga Datanin Serbestlik
Konum Tarih frekansi genligi )
(m) (m/s) sayl1sl - uzunlugu derecesi
(dev/saat) (m*/s%)
(dev/km) (saat)
Brookhaven 8/20-22/55 108 6.2 1 .04 .20 50 58
Brookhaven 12/14-16/55 125 7.8 3 A1 15 43 114
Penn. State 6/4-6/55 30 1.8 2 31 15 48 114
Oak Ridge 12/21-23/55 100 4.1 6 41 10 43 137
Oak Ridge 12/23-25/55 100 5.2 3 .16 15 43 137
Idaho Falls 2/23-25/56 76 12.8 5 A1 .20 60 190
Idaho Falls 2/25-28/56 76 8.9 9 .28 .10 60 190

Cizelge 3.2°de spektral boslugun arazi ve sinoptik kosullar altindaki o6zellikleri
verilmistir. Bu karakteristikler spektral boslugun konumunun ortalama riizgar
siddetine veya sabit bir dalga sayisina bagli olmadigini gostermektedir. Spektral
boslugun konumu arazinin sertligine bagli oldugu isaret edilmektedir. Engebeli
arazilerde spektral bosluk yiiksek frekanslara kaymaktadir. Buna ragmen spektral
bosluk icin fiziksel bir iliski var ise bu ac¢ik degildir. Buna karsilik genis aralikli
ortalama hizlarda ve tiim arazi kosullarinda, boslugun genligi 0.1-0.2 m?/s?
degerdedir. Boslugun genligi tutarli bir sekilde diisilk ve bosluk oldukc¢a genis ve

diizdiir, boylece boslugun merkezini belirlemekte cok 6nemli hale gelmemektedir.
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4. WEIBULL OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU

4.1 Giris

Riizgar datasinin analizi i¢in kullanilan bir cok yogunluk fonksiyonundan en ¢ok
kullanilan ikisi Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. Rayleigh
dagilimi Weibull dagilimimnin bir alt kiimesi, Weibull dagilimi ise genellestirilmis
Gama fonksiyonun 6zel bir halidir. Weibull dagilimi ¢ok yonlii kullanima sahipken
Rayleigh dagilimimnin ise kullanimi daha kolaydir (Johnson, 2001). Rayleigh dagilim1
bir parametre kullanirken Weibull dagilimi iki parametreye dayalidir. Bu
parametreler ¢ ve k olarak tanimlanan sirasi ile boyut ve sekil parametreleridir. Her

iki dagilimda sadece sifirdan biiyiik degerler i¢in tanimlanir (Manwell, 2002).

Weibull dagilimi fW (v) = S(E)k_le_(g)k (k>0,v>0,c>1) 4.2)
Ortalama hiz v=cl (1+ %) 4.2)
Gama fonksiyonu ~ I'(x) = [~ e*t*71 (4.3)

Gama fonksiyonu cinsinden Weibull dagilimi ise

o = @)

FF(“%) — 1] (4.4)

*(1+%)
¢ ve k katsayilarmi bulmak i¢in bir ¢ok metod kullanilmaktadir. Bunlar analitik (ya

da deneysel metod), deneysel ve grafiksel olarak tanimlanabilirler (Manwell, 2002).

Analitik metod ile boyut ve sekil parametreleri;

k = (%)—1.086 (4.5)

_ v
(4.2) den ¢ = s (4.6)
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denklemleri ile hesaplanir.

Boyut parametresini 10 (¢ = 10) kabul edip artan k degerleri igin Weibull
dagilimimnin grafigi Sekil 4.1 de gosterilmistir. k degeri biiyiidilkge Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu daralir ve pik daha belirgin hale gelir ayrica pik daha biyuk

riizgar hizi degerlerine dogru kayar (Johnson, 2001).
Weibull dagilimda,

k = 1 alindiginda eksponansiyel dagilim,

k = 2 alindiginda Rayleigh dagilimu,

k > 3 alindiginda ise gauss (normal ¢an egrisi) dagilimi elde edilir.

14

12 -

10 k=3

k=2

0 T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21

Sekil 4.1: Boyut parametresi ¢ = 10, sekil parametresi k = 1,2 ve 3 iken Weibull
olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu (Patel, 1999).

Zaman periyodu ¢ok kisa olmadig1 stirece her hangi bir bolgeden elde edilen riizgar
hiz1 datalar1 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile iyi bir sekilde tanimlanabilir
(Johnson, 2001).

26



Sekil 4.2’de goriildiigii tizere Weibull dagiliminda sekil parametresi k = 2
alindiginda dagilim Rayleigh dagilimi olarak adlandirilir. Rayleigh dagilimi tek
parametre ile yeteri kadar dogru ve kolay bir bi¢imde riizgar hizin1 tanimlanayabilir

(Patel, 1999).

) =51 @ k=2,c=v2b (4.7)
vz
ise  Rayleigh dagilim1 fR(v) = :—Zeﬁ (4.8)
10
8 mph
8—-1

\ 10 mph
6 \ 12 mph
‘\\\ 14 mph

4 »~ 16 mph

I T
4 8 12 16 20 24 2 32 36 40

—

Sekil 4.2: Sekil parametresi k =2 ve 0Olcek parametresi ¢ = 8ile 16 mil/sa
arasinda degisken iken Weibull (Rayleigh) olasilik yogunluk fonksiyonu
dagilimi (Patel, 1999).
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5. ZAMAN SERiSi ONGORUSU

5.1 Zaman Serisi

Bir zaman serisi, bir degiskenin belirli zaman araliklarindaki hareketini gdzlemler.
Zaman serilerini x(t) vektor dizisi olarak tanimlayabiliriz. Burda t = 0,1,... seklinde
gecen zamani temsil etmektedir. X t’ye bagl olarak degisken ve siirekli degerler
almaktadir. Herhangi bir fiziksel sistemde zaman uzayinda X degiskeni ayrik veriler

elde edilebilcek bigimde drneklenebilir (Frank ve dig., 2000).

Bagimli degisken X’in ileride alacagi degerleri belirlemek igin bir ¢ok 6ngori modeli
gelistirilmistir. Bu calismada riizgar siddetlerinin 5 yillik verilerinin 6ngorii analizleri

Oz-Baglanimli (Auto-Regressive: AR) model ve Yapay Sinir Aglar1 ile yapilmustir.

5.2 Oz-Baglamimh (Auto-Regressive: AR) Model

AR-modeli basitligi ve model katsayilarmin belirlenmesinde kullanilan etkin
algoritmalarin varhigi sebebiyle ¢ok kullanilan bir metottur (Cohen, 1986). Ancak
buradaki istatistiksel problem modelin mertebesinin, yani modeldeki degiskenlerin
gecikme sayilarinin belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Modelin mertebesi olmasi
gerektiginden daha kiiciik secildiginde parametrelerin tahmini tutarli olmamakta,
olmasi1 gerektiginden daha biiylik secildiginde ise parametrelerin tahmininin varyansi
biiyiik ¢ikmaktadir. Bu iki durumda da modelden elde edilen sonuglar guvenilir
olmamaktadir. Giivenilir, dogru sonucglar veren bir model kurabilmek i¢in model
mertebelerini hatasiz bir sekilde belirlemek gerekmektedir (Shibata, 1976). Model
mertebesinin segiminde en buyuk olabilirlik yontemi her zaman model igin
olabilecek en biiyiik dereceyi se¢mektedir. Dolayisiyla bu yontem ile derece secimi
hatali sonuglara neden olmaktadir. En buyik olabilirlik yonteminin gelistirilmis
bicimi Akaike (1974) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde farkli sayida parametreye
sahip olan farkli modeller arasindan se¢im yapilmaktadir. Bu yontem, her bir
modelin ayr1 ayr1 en buyik olabilirlik fonksiyonunu bulup, olabilirlik fonksiyonunun

degeri en biiyiikk olan modeli en uygun model olarak se¢gmektedir (Schwarz, 1978).
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AR-modellerinde kullanilan bu tiir model se¢im kriterlerinin en yaygin kullanilanlari,
Akaike Bilgi Kriteri (ABK), Schwarz Bilgi Kriteri (SBK) ve Son Ongérii Hatasr’dir
(SOH) (Kadilar ve Erdemir, 2000).

Bir rastgele (random) y(t) isaretini, isaretin t anindan 6nce aldig1 degerler ve isaretle
ilintili olmayan, sabit spektral giic yogunluklu bir beyaz giriltinin (x(t))
kombinasyonu seklinde ifade etmek miimkiindiir. y isareti At zaman araliklariyla

orneklenmis olsun:

y(t) = Xizq a;y(t — iAt) + x(¢) (5.1)
seklinde ifade edilebilir. n degerine modelin mertebesi denir (Thie, 1981).

Diisiik model mertebeleri yumusatilmis (smooth) bir spektral 6ngori yapar. Cok
yuksek mertebeden modeller spektral 6ngoride gercek olmayan (suni: spurious)
detaylarim ortaya ¢ikmasina sebep olurlar. AR-model mertebesinin arttirilmasi
Oongori hatasinin diismesini saglar. Genelde 6ngorii hatasi artan model mertebeleriyle

monoton olarak azalir. Bu nedenle optimal model mertebesinin se¢imi bir

problemdir.

AR-modelinin mertebesinin se¢cimi igin Akaike (1969; 1974) iki farkli kriter

onermistir. Birincisi, Son Ongérii Hatasi Kriteridir. Bir AR-modeli igin SOH:

SOH, = 6% (o)

N-n-1

(5.2)

seklinde ifade edilir. Burada N alinan 6rnek sayisi, n AR-modeli mertebesi ve 62 de

Ongord hatasmnin varyansidir. Model mertebesi arttikga varyans monoton olarak

kagulir ikinci terim ise biyar.
Ikinci kriter de Akaike Bilgi Kriteridir:
Amgzhﬂﬁ)+% (5.3)

seklinde tanmimlanir. Model mertebesi arttik¢a, ifadenin ikinci terimi ABK’nin

biiyiimesine sebep olurken birinci terimi de monoton olarak azalir (Mitra ve Kaiser,

1993).

5.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 bir noron hiicresinin yapis1 ve 6grenme 6zellikleri temel almarak

gelistirilmis bir hesaplama sistemidir. YSA (yapay sinir aglart)’nin, miihendislik
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uygulamalarindaki kullanimi1 bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile paralel olmustur.
YSA’lar giiniimiizde bir cok probleme de uygulanmaktadir. Bunlar arasinda oriintii
Ongoriisii yapma, 6rnegin el yazisinin otomatik okunmasi, konusmalarm akustik ve
gorsel yiz ifadelerinin 6zellikleri ile Ongdrulmesi sayilabilir. YSA’lar giris setlerinin
cikis setleri ile lineer olmayan bir bicimde baglantis1 olarak da diisiiniilebilir. Girisler
ve ¢ikislar arasindaki baglant1 bir veya daha fazla gizli néron (islem birimi ya da

nod) tabakasindan olusabilir (Chatfield,1995).

Sekil 5.1°de goriildiigii tizere YSA’lar birbirine bagl ¢ok fazla islem elemanmdan
olusur, baglant1 agirliklari ile bilgiyi tutar, islem eleman giris uyarilarina dinamik bir
tepki verebilir ve bu tepki tamamen yerel bilgilere dayanir. Egitim verisi ile
diizenlenen baglant1 agirhiklar1 sayesinde Ogrenme, hatirlama ve genelleme
yeteneklerine sahiptir YSA’nin mimarisini (yapisini) giris verilerinin baslangig
kosullar1 belirler. Mimarinin belirlenmesi gizli tabaka sayisin1 ve her tabakada ne

kadar noron olacagmi igerir (Chatfield, 1995).

Sekil 5.1°de sinir hiicresi néronun basit bir matematiksel modeli gésterilmektedir. Bu

modelde, j. islem elemaninin ¢ikis1 soyledir;

Y = O(Z]E iy x; + by) (5.4)
Burada ¢ aktivasyon fonksiyonu, by ise bias terimidir. Bir islem eleman1 x; giris
bilgilerini bagh bulunduklar1 wy; agirliklar1 lizeriden birlestirir ve bir aktivasyon
fonksiyonundan gecirerek ¢ikis degerini liretir.

Aktivasyon foksiyonlar1 ¢ikis degerinin daha dar bir araliga ¢ekilmesini saglar. Birim
basamak, signum, rampa, tek ve cift yonli sigmoid aktivasyon fonksiyonlari

kullanilarak yapay sinir aginmn egitim siirecinde hata degisimlerinin 1raksamasi

onlenir (http://perweb.firat.edu.tr/personel/ yayinlar/fua 69/69 22586.pdf).

5.3.1 Yapay Sinir Aginin Temel Ozellikleri

Yapay sinir ag1 modelini diger geleneksel modellerden ayiran temel 6zellikler soyle
stralanabilir:

- Ogrenme : YSA oriintiiler arasindaki iligkiyi oriintii drneklerini inceleyerek

kavramaya ¢alisir, her yeni 6rnek agin 6grenme siirecini ilerletir.
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Genelleme : YSA’nin girisinde degisimler olsa bile, tam olmayan ya da
kismen hatali giriglerle de dogru sonuca varilabilir. Yani YSA yeni bir
ortintiiyii  6grendikleri ile mukayese ederek benzerlikleri bulabilir ve

genelleme yapabilir.
Ctkarim yapma : YSA hatali bir egitim seti ile de dogru sonuca ulasabilir.

Hata toleransi : YSA’lar geleneksel sistemlerin aksine verilerde eksiklik olsa
bile ¢alismasina devam ederek bir sonuca ulasir. Verilerdeki eksiklik ve
yapisal bozukluklar arttikca YSA’nin performansi diiser. Ciinkii YSA’da bir
baglant1 ve sahip oldugu bilginin hatasi, YSA’ nin grup halinde ¢alismasi ve
tiim baglantilarin degerlendirilmesi sayesinde sonucu etkilemeyebilir. Diger

baglantilar isleme devam eder, eksik veriler sadece islemi yavaslatur.

Hiz : YSA’lar birbirlerine bagl ve paralel islem elemanlarindan olustugundan
verileri hizli  bir sekilde islerler (http://perweb.firat.edu.tr/personel/
yayinlar/fua _69/69_ 22586.pdf).

% () —> i

Sekil 5.1: Bir néron hicresinin matematiksel model.

5.4 Yapay Sinir Aglarimin Zaman Serisi Ongériisiinde Kullanimi

Sekil 5.2°de goriildiigl lizere yapay sinir aglar1 bir zaman serisinin su ana kadarki

degerlerinden yola ¢ikarak gelecekteki degerlerini 6ngdérmek icin de kullanilabilir.
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YSA genel olarak x ’in t + d zamanindaki degerini, t +d ’den onceki N sayida

tekrarla tahmin etmeye ¢alisir.
x(t +d) = f(x(t),x(t —1),..,x(t — N + 1)), (5.5)

x(t+d) = f(y(1)) (5.6)

Burda y(t), gecikmeli x degerlerinin N dizi vektorudir. Genelde d, 1 olacak ve f bir

sonraki degeri hesaplayabilcektir (Frank ve dig.,2000).

X(t+1)
Gizli Tabaka
X(t-2) X(t-1) X(t)

Sekil 5. 2: Zaman serisi tahmini igin YSA metodu (Frank ve dig., 2000).
5.5 Model fle Analiz Sonras1 Gerg¢ek Veriler Arasindaki Uygunluk Derecesinin
Olgisti: R?
R?degeri herhangi bir modelin ger¢ek veriler ile arasindaki uyumlulugun bir

derecesidir. R?, 0 ile 1 arasinda degerler alir ve bu deger 1’e ne kadar yakin olursa

model o kadar basarilidir.
TSS : Kareler toplamu
RSS : Kareler toplaminin gerilemesi

ESS : Kareler toplaminin hatasi

TSS = Yy;1? (5.7)
ESS = Yy; — (ax; + b)]? (5.8)
RSS = Yax; + b]? (5.9)
R2=25—-1_55 (5.10)

T Tss TSS
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6. SONUCLAR

6.1 Hesaplamalar

Bu calismada Atatiirk Havalimani’nda bulunan otomatik meteorolojik gozlem
sisteminden (AWQOS) elde edilen 10m’de 2005-2009 yillar1 arasinda bir dakikalik

araliklarla 6rneklenmis riizgar siddeti verisi kullanilmastir.

6.1.1 Weibull Katsayilar

Riizgar siddeti verilerinin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun katsayilar1 soyle

belirlenmistir.
Sekil parametresi, k : 2.1546

Boyut parametresi, ¢ : 10.149 m/s

6.1.2 AR Modeli Sonuclan

Verilerin AR modeli ile dngoriisii yapilirken ABK (Akaike Bilgi Kriteri) ile optimal
model mertebesi 11 olarak hesaplanmistir. ABK’nin katsayilar1 Yule-Walker metodu
ile belirlenmistir. Tiim veri Uzerinden 1’den 100’e kadar mertebeler icin hesaplanan
ABK degerleri Sekil 6.1’de gosterilmistir. 11. mertebeden AR modeli ile elde edilen
zaman serisi icin R?=0.4795 bulunmustur. Sekil 6.2’de AR modeli ile hesaplanan

Ongoru serisi, gercek isaret ve hata serisi gortilmektedir.
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ABK

Model Mertebesi

Sekil 6.1: 1’den 100’e kadar model mertebeleri icin ABK degerleri.
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Sekil 6.2: Rizgar isareti ve AR modeliyle elde edilen 6ngdru serisi.
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6.1.3 Yapay Sinir Ag1 Sonuclar

AR modeli ile karsilastirma yapabilmek i¢in YSA ile de ayn1 mertebeden bir model

yapma yoluna gidilmistir.

Girisinde 11 tane nod bulunan, bir gizli tabakaya sahip ¢ikisinda bir néron bulunan
bir YSA kullamilmistir. YSA gizli tabakasidaki noron sayis1 giris nodlar ile ¢ikis

noronlarmimn toplamimin yarisi ( 6 ) alinmustir.

YSA, Levenberg-Marquardt algoritmas: kullanilarak 500 adimda egitilmistir
(Levenberg, 1944); (Marquardt, 1963). Gizli tabaka ve ¢ikis tabakasinda Sekil 6.3’de

gosterilen logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullaniimstir.

YSA ile elde edilen éngdrii serisi icin R* = 0.99965 bulunmustur. YSA ile
hesaplanan Ongorii verilerinin, gercek isaretle ile karsilastirilmast Sekil 6.4°de

verilmistir.

-0.5 0 05

Sekil 6.3: Logaritmik sigmoid fonksiyonu.

Logaritmik Sigmoid fonksiyonu;

a. = 1
£ (1+et)

(6.1)
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Sekil 6.4: Riizgar isareti ve YSA ile elde edilen 6ngori serisi.

6.2 Sonuclar

2005-2009 yillar1 arasinda dakikalik ortalama riizgar siddeti degerleri spektral analiz
icin 4 giinliik, 1 giinliik, 4 saatlik, 1 saatlik, 30 dakikalik, 10 dakikalik ve 1 dakikalik
ortalamalar seklinde gruplandirilarak spektral yogunluklar: belirlenmistir (Sekil 6.5).

Buna gdre maksimum enerji yogunlugunu gosteren maksimum pik sinoptik 6l¢ekli
basing paternlerinin ve cephesel sistemlerin Istanbul’da etkili oldugu siireyi
kapsamaktadir. Genelde bir bolge iizerinden sinoptik Olgekli bir sistemin gecis
periyodu 3-5 giinliik siireyi kapsamaktadir. Ozellikle sonbahardan itibaren bélge
iizerinde kuzey, kuzey bati, giiney batidan etkili olan bu sistemler riizgar yon ve
siddetinde 6nemli degisimlere neden olmakta ve bu gecis siirecinde riizgar siddeti
artmaktadir. Bu gecis ilk baharin ortalarma kadar devam etmektedir. ikinci pik
degerinin olustugu spektral bant 12 saatlik bir periyodu kapsamaktadir. Bu ise bolge
uzerinde etkili olan meltem etkisini gostermektedir, Kuzey ve gilineyi denizlerle
cevrili bulunan ve tepelik bir topografik yapi gdsteren Istanbul iizerinde sabah
saatlerinde baslayip, 1smmmanmn maksimum oldugu saatte en yiiksek degerine ulasan
deniz meltemleri ve gece ise karadan denize dogru esen kara meltemlerine ilave
olarak tepelerden inen dag meltemleri riizgar siddetindeki artisin yani sira yonde de
anlaml1 degisimlere neden olmaktadir. Ozellikle yaz aylar1 dikkate alinarak yapilacak
analiz daha anlamli sonuglar verebilir. Birkag saatlik pikler ise meso 6l¢ek sistemleri
ve akisi temsil etmektedir. Istanbul iizerinde konvektivite nedeni ile tanderstorm

olusumu 06zellikle ilkbahar sonu ile yaz baslangicinda gerceklesmekte, bu siirecte ise
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riizgar siddeti degerleri firtina limitlerine yiikselmektedir. Ancak bdlgede tanderstorm
olusumu sik gergeklesmemektedir. Sekil irdelendiginde birka¢ dakikalik piklerinde
anlaml1 oldugu gériilmektedir. Ozellikle genis 6lcekli sistemlerin bdlge iizerinde
etkili oldugu siiregte kuvvetli sicaklik ve basing gradyaninin olusmasi, giinliik 1sinma
etkisi ile olusan konveksiyon, riizgar siddetinin ortalama degere gore artis gostererek
squall veya hamle (gust) olusumuna neden olmaktadir. Bolgedeki spektral bosluk
rizgar siddetinin birka¢ saat siiren periyot i¢inde sakin gecen doneme karsi
gelmektedir. Ozellikle kararli atmosfer yapisinin etkili oldugu gece periyodu spektral

bosluk donemi ile uyumludur.

George Udny Yule’un 1927°de AR modelini ortaya koymasiyla zaman serisi
0ngorusu, ornek serisine zaman domeninde bir egri uydurup bunu ekstrapole etmenin
oniine ge¢cmistir. Yule un en kiigiik kareler metoduna getirdigi bu yeni kullanimi takip
eden yarim asir boyunca zaman serisi ongoriisiinde giiriiltiiyle stiriilen lineer modeller
hakim olmugstur. Lineer dngorii metotlariyla modellenemeyecek zaman serilerinin
varlig1 (ki bunlar Lojistik fonksiyon gibi ¢ok basit esitliklerle bile tiretilebilmektedir)
zaman serisi analizi ve Ongoriisiinde daha genel teorik yaklagimlarin gerekliligini
gostermistir. Bu yonde atilan en ilging adimlardan biri de yapay sinir aglarinin zaman

serisi ongoriisiinde kullanimi olmustur (Weigend ve Gershenfeld, 1992).

Bu ¢alismada riizgar siddetinin 6ngorisu icin bir lineer bir de non-lineer zaman serisi
ongorii metodu denenerek isaretin icerdigi karakteristik frekans bilesenlerinin 6ngorii
serilerinde ne kadar iyi modellenebildigi arastirilmistir. Basarimlar1t denenen AR
Modeli ve Yapay Sinir Agmin zaman isaretine uygulanmasi sonucu elde edilen
Oongori serisinin, gercek isaretin frekans karakteristikleri ile karsilastirilmasi sirasiyla
Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir. AR modeli ile elde edilen zaman
serisinde diisiik frekansli piklerin gergek isaretle uyumlu oldugu; yiiksek frekanslarda
ise piklerde kaymalar ve enerji artisi oldugu goriilmektedir. YSA ise bitin
frekanslarda gercek isarete yakin sonuglar veren bir tahmin serisi liretmektedir.
YSA’nin iistiin basaris1 non-lineer yapisindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen AR
modeli de spektral karakteristigi bir yere kadar yansitabilmektedir. Lineer zaman
serisi modelleri ¢ok 1yi bilinmeleri ve uygulamadaki kolayliklar1 nedeniyle tercih
edilirler. En biiyiik dezavantajlar1 ise karmasik sistemleri modellenmesinde basarisiz
olmalaridir.Yiiksek basariminin yan1 sira YSA isaretin ortalama degerinin

¢ikarilmasina da gerek duymadigindan diger metoda tercih edilmelidir. Tek sorun
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YSA ile yapilacak olan modelin optimal mertebesini belirlemek igin ABK gibi bir

metodun bulunmamasidir.
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Sekil 6.5: Gergek isaretin 6zgii¢ spektral yogunlugu.
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Sekil 6.6: AR modeli ile elde edilen 6zgii¢ spektral yogunlugu.
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Ozguc Spektral Yogunlugu x Frekans (m 2/52)
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Sekil 6.7: YSA ile elde edilen 6zgii¢ spektral yogunlugu.
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