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Bu calismada, destek vektor makineleri (DVM) yontemiyle uydu
gorantuleri ve cografik veriler kullanilarak Turkiye icin gunlik ve aylik
guneslenme siresi (GS) tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Calismada ilk olarak GS’ni
etkileyen atmosferik ve cografik parametrelerin veri setleri giinliik ve aylik olarak
olusturulmustur. Bu veri setleri sabit yoriingeli Meteosat uydusuna ait SEVIRI
sensorinun termal kanallari, kutupsal yoringeli Suomi-NPP VIIRS sensoriinin
solar kanallar1 ile atmosfer dis1 giines 1sinimi, giin uzunlugu, giines saat agisi,
deklinasyon agisi, julien gind, konum (enlem, boylam, yikseklik) ve zaman (yil,
ay, gun) olmak uzere gunliuk 27 ve aylik 26 farkli parametreyi icermektedir. Bu
degiskenler arasindan en uygun segimler yapilarak ginlik ve aylhik modellerin
girdileri tespit edilmistir. DVM modelleri igerisinden en uygun fonksiyon ve
parametreler kullanilarak her piksel icin GS tahminleri gergeklestirilmistir.
Modellerin egitim ve test sonuclar: icin hata hesaplamalari yapilarak sonuclar
analiz edilmis ve tim Turkiye’yi kapsayacak sekilde 600 m yersel ¢ozunirlikte
gunlik, aylik ve yillik GS haritalar: olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Destek vektor makineleri, Gilineslenme siiresi, Meteosat
SEVIRI, Suomi-NPP VIIRS, Tirkiye
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In this study, support vector machine (SVM) method was applied to
estimate the daily and monthly sunshine duration (SD) over Turkey. Firstly, daily
and monthly datasets of atmospheric and geographical parameters which were
assumed to affect the SD were constructed. These datasets were composed of 27
daily and 26 monthly different parameters which includes the thermal channels of
the geostationary orbiting Meteosat SEVIRI sensor, the solar channels of the polar
orbiting Suomi-NPP VIIRS sensor and extra-terrestrial solar radiation, day length,
sun hour angle, declination angle, julien day number, location (latitude, longitude,
altitude) and time (year, month, day). Inputs of daily and monthly models were
determined by using recursive feature elimination (RFE) algorithm which selects
the most suitable parameters among the dataset. Using the most appropriate
function and its parameters of SVM models, SD estimations were performed for
the considered pixels. Errors were calculated for the training and test phases and
results were analysed. Finally, the daily, monthly and yearly SD maps of Turkey
were created with a 600 meters spatial resolution.

Key Words: Support vector machines, sunshine duration, Meteosat SEVIRI,
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GENISLETILMIS OZET

Guneslenme Siresinin (GS’nin) alansal ve zamansal dagiliminin dogru
6lgllmesi, 6lglim yapilmayan alanlar icin dogru tahmin edilmesi enerji, tarim ve
hidroloji gibi uygulamalar icin bllyuk dnem tasir. GS Diinyada ve ulkemizde yer
istasyonlarinda noktasal olarak olgiilmektedir. Istasyon olmayan yerler igin ise
tahmin yapilmaktadir. Ulkemizde GS 6lgiimleri Meteoroloji Genel Miidiirlugii
(MGM) tarafindan yer istasyonlarinda uzun yillardir helyograf ile ve son yillarda
yeni dijital cihazlarla (Sunshine Duration Meter) yapilmaktadir. Olgiim yapilan
noktalar arasinda kalan boélgeler icin bu 6l¢im degerlerini kullanan ekstrapolasyon
ve interpolasyon yontemleriyle tahmin yapilir. Uygulanan bu yontemlerin sonuglar
yiksek oranda hata icermektedir. Buradaki en buylk sorun istasyonlarin birbirine
uzak olmasidir. Eger istasyonlar birbirine yeterince yakin degilse 6lglim yapilan
noktayla farkli meteorolojik kosullara ve belki de farkli cografik kosullar nedeniyle
cok farkli guneslenme degerlerine sahip olabilir. Dolayisiyla istasyonlar arasinda
kalan bolgeler igin GS’ni daha dogru tahmin edecek metoda ihtiyag oldugu agiktir.

Uydularca kaydedilen veriler alansal stireklilik gosterdigi icin bu veriler
yardimiyla GS herhangi bir alan i¢in blyuk bir dogrulukla hesaplanabilir. Uydu
veri saglayicilar tarafindan kullanicilara sunulan ilk seviye veri radyans (radiance)
verisidir. Uretilen bitin driinlerin temelinde radyans verisi bulunmaktadir. Uydu
kanalimin kayit yaptigi dalga boyu araligina goére radyans verisinden oncelikle
yansima (r) ve parlaklik sicakligi (BT) hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada glnluk ve
aylik GS’ni tahmin etmek amaciyla yansima ve parlaklik sicakligi verilerini
kullanan modeller gelistirilmistir.

Calismada sabit yoringeli Meteosat uydusunun SEVIRI ve kutupsal
yoringeli Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicilarina ait kanal verileri
kullanilmastir. Cesitli dalga boyunda kayit yapan bu kanallar degisik ylzeylerde
farkl degerler verdigi icin tim yer ve atmosfer icindeki durumlar dikkate alinmis

olunmaktadir. Cahismada 7 tane SEVIRI kanali ile 9 tane VIIRS kanal verisi
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incelenerek bunlardan tahminler i¢in en uygun olanlar: segilmistir. Segilen bu kanal
verileri aslinda GS’nin tahmini igin 6nemli olan bulut ve aerosol gibi farkl: uydu
urunlerinin elde edilmesinde kullanilan kanallardir. Calismada uydu verilerinin
yan sira GS’ni etkileyen atmosfer dis1 glines 1simimi, giin uzunlugu, glines saat
acisi, deklinasyon acisi, julien gind, cografik konum (enlem, boylam, yukseklik)
ve zaman (yil, ay, gun) tasarlanan modeller icerisinde kullanilmigtir.

Calismada, nispeten yeni sayilabilecek Destek Vektdr Makineleri (DVM)
kullanilmistir.  DVM  degiskenler arasindaki  oruntilerin  bilinmedigi  veri
setlerindeki siniflama  problemleri igcin  Onerilmis bir makine 06grenme
algoritmasidir. Siniflama, regresyon ve aykiri deger belirleme icin kullanilabilen
bir egiticili 6grenme yontemidir. Egitim verisinden 6grenme yaparak yeni veri
Uzerinde dogru tahmin yapmaya ve genellestirmeye ¢alisan makine 6grenmesidir.
Istatistiksel 6grenme teorisine ve yapisal risk minimizasyonuna dayanmaktadir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan problemlere uygulanabilmektedir. DVM’nin bir
baska 6nemli 6zelligi ise veri seti hakkinda 6n varsayimda bulunmamasidir.

Turkiye’de GS 6l¢iimu yapilan 131 istasyona ait bilgiyle modeller igin veri
setleri olusturulmustur. Gunlik tahmin igin 45, aylik tahmin igin ise 120 istasyon
verisi kullanilmistir. Uretilen veri setlerinden giinlik veri seti 27, aylik veri seti 26
girdi parametreden olusmaktadir. Basarili tanminler i¢in bu parametrelere 6zellik
secme algoritmas: uygulanarak en iyi girdi setleri olusturulmustur. Boylece
DVM’nin daha uygun girdilerle etkin calismasi saglanmistir. Yiksek dogrulukta
tahmin icin DVM modelinin en uygun fonksiyon ve parametreleri belirlenmistir.
Veri setlerinin %70’i egitim ve %30’u test asamalari i¢in kullanilmastir.

Modelller egitilerek test edilmis ve tahmin igin en dogru sartlarin tespit
edilmesiyle tum Turkiye’yi kapsayacak sekilde buttn pikseller igin gunlik ve aylik
GS degerleri Uretilmistir. Turkiye’nin gunlik, aylik ve yillik GS haritalari 600 m
cozundrliikte olusturulmustur. Olusturulan bu haritalar bircok ¢alismada girdi veri
olarak kullanilabilecektir. Ayrica bu model uydu goriintilerine uygulanabilir ve GS

goruntdleri olusturularak Griin haline getirilebilir.
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1. GIRIS Kazim KABA

1. GIRIS

Guneslenme siiresi  (GS) klimatoloji ve/veya klimatolojik tabanl
uygulamalarla, tarim, enerji, hidroloji gibi alanlarda yapilan ¢alismalar icin en
onemli iklim verilerinden biridir (Wild ve ark, 2005; Suehrcke ve ark, 2013).
Bunlara 6rnek vermek gerekirse; ylizeye gelen glines enerjisinin hesaplanmasinda
bircok meteorolojik ve cografik parametre kullanilmasina ragmen en 6nemli
parametre GS’dir (Trnka ve ark, 2005). GS bitkilerin ne kadar sireyle glines
enerjisine maruz kaldig: bilgisine bagli olarak trin (rekolte) tahminlerinde sikga
kullanilan  bir veridir (Devanathan, 1975). Genel iklim degisiklerinin
belirlenmesinde GS kritik énem tasir (Sanchez-Lorenzo ve ark, 2009). Fotovoltaik
panellerin yerlestirilecegi alanlar icin yillik GS belirli saatin tizerinde olan yerlerin
tespit edilmesi 6nemli rol oynamaktadir (Jain ve ark, 2011). GS’nin alansal ve
zamansal dagiliminin dogru Olctlmesi, 6lciim yapilmayan alanlar igin dogru
tahmin edilmesi yukarida sayilan uygulamalar igin blyuk énem tasur.

GS Dinyada ve ulkemizde yer istasyonlarinda noktasal olarak
olculmektedir. Istasyon olmayan vyerler icin ise tahminler yapilmaktadr.
Ulkemizde GS olgtimleri Meteoroloji Genel Mudirligii (MGM) tarafindan yer
istasyonlarinda uzun yillardir helyograf ile ve son yillarda yeni dijital cihazlarla
(Sunshine Duration Meter) yapilmaktadir. Olgiim yapilan noktalar arasinda kalan
bolgeler igin bu olglim degerlerini kullanan ekstrapolasyon ve interpolasyon
yontemleriyle tahmin yapilir. Uygulanan bu yéntemlerin sonuglar: yiiksek oranda
hata icermektedir. Bunun nedeni istasyonlarin birbirine belirli mesafeden uzak
olmasidir. Eger istasyonlar birbirine yeterince yakin degilse Olglim yapilan
noktayla farkli meteorolojik kosullara ve belki de farkli cografik kosullar nedeniyle
cok farkli guneslenme degerlerine sahip olabilir. Dolayisiyla istasyonlar arasinda
kalan bolgeler i¢in GS’ni daha dogru tahmin edecek metoda ihtiya¢ oldugu agiktir.

GS’ni tahmin etmek igin dunyanin farkli bélgesinden arastirmacilarin

cesitli calismalar1 bulunmasina ragmen bu konudaki c¢alismalar son derece
1



1. GIRIS Kazim KABA

kisithidir. Bu az sayidaki ¢alismalari da uydu verileri ve yer délciimleri ile yapilan
calismalar olmak (izere basghca iki gruba ayirabiliriz (EI-Metwally, 2005;
Kandirmaz, 2006; Good, 2010; Mohandes ve Rehman, 2013). Calismalarda uydu
verilerinin  mekansal ve zamansal slrekliligi nedeniyle kullanimi tercih
edilmektedir. Atmosferimize, yer yizeyine, okyanus ve buzullara yonelik degisik
uydularda farkli algilayicilara ait veriler bulunmaktadir. Bu veriler cesitli
caligmalarda girdi olarak kullanilabilmektedir. Uydu verileri igerisinde cesitli
amagclar i¢in  kullamlmak Uzere birgok drin bulunurken, GS rind
bulunmamaktadir ve bu eksikligin giderilmesi gerekmektedir.

Uydu gorintuleriyle yapilan calismalarda arastirmacilar Heliosat denen ve
yansitma (reflectance) verisini kullanan metod ile GS’ni tahmin etmeye
calismiglardir (Olseth ve Skartveit, 2001; Kandirmaz, 2006; Good, 2010; Shamim
ve ark, 2012; Bertrand ve ark, 2013; Kandirmaz ve Kaba, 2014). Heliosat
yoénteminde, uydu yansima verisini ve referans noktalarin degerlerini kullanarak
yeni noktalar icin yapilan tahminler yeterli dogrulukta sonu¢ vermemektedir. Bir
ornek vermek gerekirse kar ve bulut ayrimi yapilamadig: icin bu yontem karla
kapl alanlar igin bulut varmis gibi distik glineslenme degeri vermektedir. Heliosat
yoéntemini gelistirmek amaciyla metodun sonraki versiyonlarinda (Heliosat-4)
aerosol, ozon, su buhari, bulut Ozellikleri gibi yeni parametreler kullaniimustir.
Metod bu haliyle enerji hesaplamalarinda kullanilmaktadir fakat GS hesabi icin
uygulanmamistir. Yine uydudan yapilan ¢alismalarda GS tahmininde bulutluluk ve
bulut tipi Grtnleri kullanilan baska modeller de bulunmaktadir (Good, 2010; Kothe
ve ark, 2013).

Bir bolgeye ait GS o bdlge UGzerinde atmosferdeki degiskenlerden 6zellikle
bulut, sicaklik, aerosol, su buhar1 ve cografik konum (enlem, boylam, yukseklik)
ile yakindan ilgilidir. Gunimuzde bunlar gibi atmosferik degiskenler uydu
kayitlarindan tiretilmektedir. Uydularca kaydedilen veriler alansal sireklilik
gosterdigi icin bu veriler yardimiyla GS herhangi bir alan igin biyik bir dogrulukla

hesaplanabilir. Bulutun miktar1 ve yapis1 GS’ni direkt etkiler. Diger énemli
2
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etkenlerde havada bulunan aerosol ve su buharidir. Bu verilerin dlgiimleri farkl:
dalga boyunda kayit yapan uydu kanal verileri kullanilarak elde edilir. Bu degerler
uydu 0drinl olarak kullanicilara sunulmaktadir. Bu islemler sirasinda birtakim
varsayim yapilmaktadir ve bu varsayimlar sonuclarin hata icermesine neden
olmaktadir. Bu kayiplarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin daha temel
seviye (daha az islenmis) verilerin kullanilmas: gerekmektedir.

Uydu veri saglayicilart tarafindan kullanicilara sunulan ilk seviye veri
radyans (radiance) verisidir. Uretilen biitin Griinlerin temelinde bu radyans verisi
bulunmaktadir. Uydu kanalinin kayit yaptigi dalga boyu araligina gore radyans
verisinden oncelikle yansima (r) ve parlaklik sicakligi (BT) hesaplanmaktadir. Bu
calismada gunlik ve aylik GS’ni tahmin etmek amaciyla yansima ve parlaklik
sicakhigr verilerini kullanan modeller gelistirilmistir. Yansima verisi VIIRS
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) kanallarindan, parlaklik sicaklig: da
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) kanallarindan alinmustir.

Bu calismada sabit yoriingeli Meteosat uydusunun SEVIRI ve kutupsal
yoriingeli Suomi-NPP (National Polar-Orbiting Partnership) uydusundaki VIIRS
algilayicilarina ait kanal verileri kullanilmastir. Cesitli dalga boyunda kayit yapan
bu kanallar degisik ytizeylerde farkli degerler verdigi igin tim yer ve atmosfer
icindeki durumlar dikkate alinmis olunmaktadir. Calismada 7 tane SEVIRI termal
kanali ile 9 tane VIIRS kanal verisi incelenerek bunlardan tahmin igin en uygun
olanlar1 secilmistir. Secilen bu kanal verileri aslinda GS’nin tahmini igin énemli
olan bulut, kar, aerosol ve su buhar gibi farkli uydu Urinlerinin elde edilmesinde
kullanilan kanallardir. Calismada uydu verilerinin yani sira GS’ni etkileyen
cografik parametrelerden atmosfer digi giines 1simimi, gun uzunlugu, glnes saat
acisi, deklinasyon agisi, cografik konum (enlem, boylam, yukseklik) ile julien giini
ve zaman (yil, ay, gun) tasarlanan model icerisinde kullanilmistir.

Son yillarda arastirmacilar tarim, hidroloji ve meteoroloji gibi birgok
alandaki problemleri ¢6zmek icin makine dgrenme algoritmalarini kullanmaktadir

(Sen, 1998; Chapelle ve ark, 1999; Unal ve ark, 2003; Ch ve ark, 2014; Tehrany ve
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ark, 2014; Ding ve Sun, 2015; Zheng ve ark, 2015). Ozellikle son dénemlerde
yapay sinir aglart (YSA) bircok alanda kullanmildig: gibi giines enerjisi ve GS
tahminlerinde de kullaniimakta ve tatmin edici sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Al-
Alawi ve Al-Hinai, 1998; Eissa ve ark, 2013; Kandirmaz ve ark, 2014;
Rahimikhoob, 2014; Yadav ve Chandel, 2014). Arastirmacilar, ¢zellikle enerji
hesaplamalarinda  cesitli  makine 0grenme algoritmalarinin  sonuglarin
karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismalarda nispeten yeni bir yontem olan DVM’nin
diger algoritmalardan daha iyi sonuclar verdigi belirtilmistir (Ch ve ark, 2014;
Javadi ve ark, 2015; Kaytez ve ark, 2015). Bu ¢alismada da diger makine égrenme
algoritmalarina gore avantajlarindan dolay: DVM kullanilmustir.

DVM degiskenler arasindaki Orlntulerin bilinmedigi veri setlerindeki
siniflama problemleri igin 6nerilmis bir makine 6grenme algoritmasidir. Oriintii
tanima, siniflama, regresyon ve aykiri deger belirleme igin kullanilabilen bir
egitimli 6grenme yontemidir. DVM Egitim verisinden 0grenme yaparak yeni veri
tizerinde dogru tahmin yapmaya ve genellestirmeye calisan makine 6grenmesidir.
Istatistiksel 6grenme teorisine ve yapisal risk minimizasyonuna dayanmaktadir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan problemlere uygulanabilmektedir. Ayrica DVM veri
seti hakkinda 6n varsayimda bulunmaz (Cortes ve Vapnik, 1995; Vapnik ve ark,
1997; Vapnik, 1998; Ch ve ark, 2014).

Bu c¢ahismada kullanilmak (izere dretilen ginlik veri seti 27 girdi
parametreden, aylik veri seti ise 26 girdi parametreden olusmaktadir. Basarili bir
model icin girdilere o6zellik segme yontemi uygulanarak en iyi girdi setleri
olusturulmustur. Baska bir deyimle veri setlerinde boyut indirgeme islemi
yapilmstir. Uygun girdilerin belirlenmesi amaciyla lineer DVM fonksiyonunu
kullanan yinelemeli 6zellik eleme (Recursive Feature Elemination) metodundan
faydalanmistir. Bu algoritma Oznitelikleri 6nem sirasina gore siralamaktadir. Bu
siralanmig parametrelerden ginluk GS’ni tahmin etmek igin en énemli 13 girdi,

aylik GS’ni tahmin etmek icin ise en énemli 10 girdi segilmistir.
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Gunlik tahmin igin en uygun girdiler SEVIRI algilayicisinin 7, 9, 10 ve 11.
kanallari, VIIRS algilayicisinin m04, m05, m07 ve m08 kanallari, atmosfer dis1
gines 1sintmi, deklinasyon acisi, enlem, boylam ve ay numarasi olmak Uzere 13
girdi belirlenmistir. Aylik tahmin igin en uygun girdi parametreler, SEVIRI
algilayicisinin 7 ve 9. kanallari, VIIRS algilayicisinin m02, m04, m05, m07 ve m08
kanallar1 ile atmosfer disi glines 1stnimi, enlem ve boylam olmak Uzere 10 girdi
belirlenmistir.

DVM ile yapilacak tahminler igin gunlik ve ayhik veri setlerinin
olusturulmasiyla bu veri setlerinin %70’i egitim, %30’u da test i¢in ayrilmistir. Bu
asamada modellerin basarisini etkileyen DVM’nin parametreleri arastirilmastir.
DVM igin uygun cekirdek fonksiyonu RBF (Radial Basis Function) olarak tespit
edilmistir. Uygun parametrelerle DVM calistirnhp gunlik ve ayhk tahminler
yapilmistir. Tahminler igin hata hesaplari yapilarak modeller degerlendirilmistir.
Son adimda modeller goriintilerle ¢alismakta ve bitun pikseller i¢in GS tahmini
yapilarak gunlik ve aylik GS haritalar1 Gretilmistir. Hesaplanan aylik GS’nin

ortalamas: alinarak yillik GS haritas: olusturulmustur.
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Temel meteorolojik verilerden biri olan GS su, tarim, enerji ve iklim
degisikligi konularinda yaygin olarak kullaniimaktadir. GS verisi genis kullanim
alanina sahip olmasina karsin sadece yer istasyonlarinda noktasal 6l¢iim ile elde
edilmektedir. Diger birgok meteorolojik verinin uydu ve/veya radar gibi alternatif
kaynagi bulunurken bu durum GS icin gegerli degildir. Bu konuda yapilan
calismalar GS’nin tahmini ile alansal ve zamansal degisimi olarak iki grupta
incelenmektedir. Dinya genelinde arastirmacilar GS’ni yer élcimleri ve/veya uydu
gorintuleri gibi farkli veri kaynaklari ve degisik yontemler kullanarak tahmin
etmislerdir. Gegmis verilerle GS’nin degisimini inceleyen calismalarda gelecege ait
bilgiler vermektedir. Bu bélumde GS konusunda yapilan ¢alismalar verilmistir.

Aksoy (1999) Turkiye’de, Ankara i¢in GS’nin degisimini analiz etmistir.
Calismada 1955-1996 yillar1 arasindaki saatlik GS’nin degisim (variation) ve
egilimi (trend) incelenmistir. Yilhk bazda %7’lik somut bir degisim tespit
edilmistir. GS’de giinin her saatinde azalma tespit edilmis ve en fazla azalis giin
dogumu ve giin batiminda oldugu belirtilmistir. Diger meteorolojik parametrelerle
GS’nin iligkisi analiz edilmis ve GS’ndeki degisim ve egilimin bu meteorolojik
parametrelerdeki degisimlerle agiklanabilecegini belirtmislerdir.

Olseth ve Skartveit (2001) yaptiklar1 calismada Norve¢ ve Avrupa’daki
baz1 sehirler icin Meteosat verilerinden GS’ni tliretmislerdir. Bunun igin 1996-97
yillarina ait Meteosat gorintilerinden Heliosat yontemiyle Uretilen agiklik
indeksini kullanmiglardir. Bu indeks ile Norvec’te yedi ve Avrupa da bes yer
istasyonu verilerini kullanarak glineslenme siresinin giin uzunluguna oran: olan
aylik nispi GS’ni tahmin etmislerdir.

Kaiser ve Qian (2002) Cin’de 1954-1998 yillar1 arasindaki GS’nin azalan
trendini incelemistir. Azalmanin gogunun 1980°den sonra gergeklestigi ve bunun
atmosferik antropojenik aerosoldeki biylk artistan kaynaklandigi belirtilmistir.

Diinyada ve Cin’de genel bir sicaklik artis1 olurken, Sichuan havzasinda yaz
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aylarinda maksimum sicakligin azaldigini belirtmiglerdir. Bu boélge igin GS
degerlerinde buyik duslsler, aerosol miktarinda ise buyik artiglar oldugu
belirtilmistir.

El-Metwally (2005) Misir'in farkli bolgeleri igin GS’ni ve global giines
istnimint tahmin - etmistir.  Calisgmada maksimum ve minimum sicaklik ile
bulutluluk verisini kullanarak aylik bagil GS’ni lineer olmayan bir metod
(logaritmik) ile hesaplamistir. Calismada bu yontemin distik hatali sonuclar verdigi
ve guneslenme suresi verisi olmayan yerler icin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Ayrica bu yoéntemle tahmin edilen nispi GS kullanilarak global giines enerjisi
tahmin edilmistir. Bu metod, lineer yontemlerle kiyaslanmis, farkli hava
kosullarinda (agik, parcali, kapali) mevsimsel olarak test edilmis ve dinya
genelinde 32 nokta i¢in uygulanmistir. Acik hava sartlarinda yapilan tahminin
dogrulugu yiksek iken bulutlu (kapali) havalarda tahminin dogrulugunun dustiigu
belirtilmistir. Genel olarak bu yontemin iyi sonug verdigi ifade edilmistir.

Matzarakis ve Katsoulis (2006) Yunanistan’da GS’nin yersel ve zamansal
degisimini incelemistir. Ayrica mevsimsel ve yillhik GS’ni deneysel formil ile
tahmin etmistir. Tahmin ile dl¢tlen degerler arasindaki iliskinin genelde iyi oldugu
belirtilmistir. Yillik GS’nin Temmuzda maksimum, Ocak veya Aralik’ta minimum
degerde oldugu verilmistir. Mevsimsel ve yillik GS’nin Yunanistan’in i¢ daglik
bolgelerinde kigik degerler aldigi ve ege denizinin guney-bati adalarinda ise
yuksek degerli oldugu ifade edilmistir.

Kandirmaz (2006) meteorolojik yer sabit yorungeli uydu verisini
kullanarak gunliik toplam GS’nin tahmini igin bir model gelistirmistir. Calisma da
Turkiye icin Meteosat C3D gorunir bolge goruntllerini kullanmustir. Her bir
gorintd igin piksel bazli bulutluluk indeksi olusturmus ve bu indekslerden ginliik
ortalama bulutluluk indeksini elde etmistir. Elde edilen bu indeks ile GS arasindaki
lineer iliskiyi kullanarak Turkiye’nin ginlik ve aylik GS haritalarini vermistir.
Ayrica  GS degerlerinin  olmadigi genis bolgeler i¢in  bu haritalarin

kullanilabilecegini belirtmistir.
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Dolinar (2006) Slovenya’da GS’ni interpolasyon yontemi ile tahmin
etmistir. Dort mevsim igin 1 km yersel ¢ozinurliiklu haritalar hazirlamistir. Bu GS
haritalart igin 43 meteorolojik istasyonun 30 yillhik (1971-2000) mevsimsel
ortalama degerlerini kullanmistir. Calismada (¢ farkli yontem kullanilmis ve en iyi
sonucu residual kriging ile elde edildigi belirtilmistir.

Robaa (2008) Muisir’da bulutluluk verisinden GS’ni  hesaplamistir.
Caligmada 1990-2005 yillart arasindaki 34 istasyona ait aylik ortalama GS ve
bulutluluk verilerini kullanmistir. Nispi GS’nin tahmini icin bulut miktarina baglh
iic farkl1 deneysel formiil tiretmistir. 30° kuzey enlemini sinir kabul edip alt ve Ust
bolgesi icin farkl: iki formil vermistir. Uglincii denklemi ise Misir’in genelinde
kullanmak icin vermistir.

Sanchez-Lorenzo ve ark (2008) Avrupa’nin batisi igin GS’nin 1938-2004
zamanlar1 arasindaki yersel ve zamansal degisimini incelemistir. incelenen tiim
zaman periyodu igin yillik GS’nin dogrusal egilimi anlamsiz bulunmus fakat GS
1950°den 1980’lerin baslarina kadar genel bir dists gosterirken sonraki 20 yillik
zaman diliminde iyilesme gorulmistir. Bu durum literatlrde kararma ve
aydinlanma (dimming and brightening) olarak bilinen durum ile uyumludur.
Mevsimsel GS analizinde ilkbahar serilerinin negatif egilimde olmasina ragmen,
yillik GS degisime benzer oldugu, ve kis serilerinde belirgin artis oldugu
bildirilmistir.

Good (2010) Birlesik Krallik (UK) igin yer sabit yortngeli uydu verisinden
ginlik GS’ni tahmin etmistir. Calismada Meteosat uydusunun SEVIRI
sensoriinden SAFNWC (Satellite Application Facility on Support to Nowcasting
and Very Short-Range Forecasting) birimi tarafindan dretilen bulut tipi Urlnd
kullanilmastir. 15 dakikada bir Oretilen bu Griin 21 farkl: siniftan olusmaktadir. 15
dakikalik gorintilerden (slot) bulut tipine gére her bir pikselin glineslenmeye
katkist O ile 1 arasinda degerlendirilmis ve gunlik glneslenme indeksi

hesaplanmistir. Bu indeks ve giun uzunlugu kullanilarak ginlik GS tahmin
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edilmistir. Tahmin sonuglari iki farkli yontemle yapilan yer olcumleri ile
kiyaslanmis ve sonuglarin oldukga iyi oldugu belirtilmistir.

Matuszko (2012) Polonya da bulutlulugun GS’ne etkisini analiz etmistir.
Calismada GS ile bulutluluk arasindaki iliski, 1884-2007 yillar: arasindaki veriler
kullanilarak kuatratik regresyon ile tanimlanmustir. Bulutlulugun GS’ne en fazla
etkisinin Haziran ve Temmuz aylarinda, en az etkinin ise Aralik, Ocak, Subat
aylarinda oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢alismada bulut tiplerinin de GS Uzerine
etkilerini degerlendirmistir. Gokyizi yiksek bulutlarla (sirrus) tamamen kapali
iken bile GS’nin 6l¢uldigind, stratus bulutlarinin da gines 1sinimint her zaman
gecirmedigini belirtmistir.

Shamim ve ark (2012) uydu verilerini kullanarak toplam giinlik GS’nin
tahmini icin bir teknik gelistirmislerdir. Calismada Meteosat uydusunun gorindr
bolge kanalinin (0.6um) verilerini kullanmislardir. Oncelikle glinesin geometrik
etkisi icin ham piksel degerlerini gunes zenit agisin kullanarak normalize etmigler
ve atmosferik etkinin (air mass) giderilmesi icin de yine normalize islemi
uygulamiglardir. Gunes ve atmosferik etkilerin giderilmesiyle elde edilen piksel
degerlerinden her gorintl icin bulutluluk indeksi olusturulmus ve daha sonra
gunlik ortalama bulut indeksi hesaplanmistir. Gunlik bulut indeksini kullanarak
atmosferik gegirgenligi  (atmospheric transmissivity) hesaplamislar ve bu
atmosferik gecirgenlik degerlerini kullanarak ta GS’ni tahmin etmislerdir. Bu
modelin farkli cografik bolgelere ve degisik iklim tiplerine uygulama ihtiyact
oldugunu da belirtmislerdir.

Bertrand ve ark (2013) Belgika’da gunlik GS’ni uydu ve yer verilerinin
birlikte kullanilmasiyla tahmin etmislerdir. Caligmada regresyon ve interpolasyon
yontemlerini kullanarak iki farkli yaklasimla GS’ni hesaplamiglardir. MSG
(Meteosat Second Generation) uydu verilerini kullanarak U¢ farkli yéntemle
aciklik/gecirgenlik indeksini (clearness index) GS tahmininde kullanmak (zere
elde etmislerdir. Bu indeksleri her iki yéntemde ayr: ayri ve birlikte kullanarak

nispi GS ile iligkisini vermislerdir. Ayrica uydudan elde edilen direkt giines
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enerjisinden hesaplanan uydu bazli GS ile gunliik GS arasindaki lineer iliskiyi de
vermiglerdir. Calismada en iyi tahminin uydudan elde edilen dizeltilmis aciklik
indeksinin kullanildig: interpolasyon yonteminin verdigini belirtmislerdir.

Akinoglu ve Rusen (2013) global glines 1isimmini tahmin etmek icin yerde
Olgllen GS wverisi ile uydu gorintulerinden elde edilen bulutluluk indeksinin
birlikte kullamimini incelemislerdir. Calismada GS verisi ve uydu verileri
kullanilarak tahmin edilen giinlik glines radyasyonu modellerini vermislerdir. Son
zamanlarda kullanilan birlesik (combined) modelleri incelemisler ve Klasik
yontemlerle kiyaslamasini yapmuslardir. GS ve bulutluluk indeksinin birlikte
kullanildigi modelin en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir. Uydu bazli Heliosat
modelinin bazi gunler hari¢ yiuksek dogruluk verdigini ifade etmislerdir. Ayrica
farkl: iklim tipine sahip veya 6l¢lim yapilan yerden uzak noktalar igcin Angstrom-
Prescott tipi yontemin yerine Heliosat metodunun kullaniimasini tavsiye
etmislerdir. Diinya ¢apinda test edilen kuadratik modellerin de yiiksek dogruluga
sahip oldugu belirtilmis ve sadece GS verisi oldugu bir bélgede bu yodntemin
kullanilmasin: tavsiye etmislerdir.

Mohandes ve Rehman (2013) Suudi Arabistan’da GS’ni makine 6grenme
algoritmalarint kullanarak tahmin etmislerdir. Calismada DVM ve Pargacik siri
optimizasyonu (PSO, Paticle Swarm Optimization) yontemlerini kullanmiglardur.
Bu yontemlere girdi olarak gin uzunlugu, atmosfer dis1 glnes 1stnimi, konum
(enlem, boylam, yiikseklik) ve ay parametrelerini kullanmiglardir. Yontemlerin
genellikle yaz aylarinda (Temmuz, Agustos) yiksek hata ve kis aylarinda (Ocak,
Subat, Kasim ve Aralik) disik hata verdigini belirtmiglerdir. Ayrica Suudi
Arabistan’a benzer diger Ulkelerde de bu yontemlerin uygulanmasiyla benzer
sonuclarin elde edilecegini belirtmislerdir.

Kothe ve ark (2013) Avrupa icin uydu verileriyle GS’ni hesaplamislardir.
Galismada gunlik ve aylik GS’ni tlretmek igcin CM SAF (Climate Monitoring
Satellite Application Facility) birimi tarafindan retilen MSG uydusunun iki farkl

Urindyle degisik iki yontem uygulamiglardir. Yoéntemin birinde bulut tipi Grind
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kullanilirken digerinde ylizeye direkt gelen gunes radyasyonunu veren (riin
kullanilmstir. Bulut tipi Griniind kullanan modelde bulut tiplerine goére 0 ile 1
arasinda giinliik indeks olusturulmus ve giin uzunlugu da kullanilarak GS tahmin
edilmistir. Diger yontemde ise direkt gunes radyasyonu Urlini glines zenit agisina
gore yeniden normalize edilerek tahmin icin kullanilmistir. Bu iki yontem
kiyaslandiginda direk glines 1stntmin1 kullanan modelin daha temel oldugunu, bulut
tipini kullanan modelin ise bulutlara iliskin birkag yaklasima ihtiya¢ duydugunu ve
daha karmasik oldugunu belirtmislerdir. Tahmin sonuglari istasyon verisiyle
kiyaslandiginda direkt glines 1stmimini kullanan modelin daha iyi sonug¢ verdigi
belirtilmistir.

Kandirmaz ve Kaba (2014) glinlik GS’ni Aqua ve Terra uydularindaki
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) sensériniin verisini
kullanarak tahmin etmislerdir. Calismada MODO02QKM ve MYDO02QKM isimli
yansitma (reflectance) trunleri Heliosat yonteminde kullaniimgtir. Her bir goriint
icin yansitma degerlerinden bulutluluk indeksi olusturulmus ve bu indekslerden de
gunlik ortalama bulut kapaliligi elde edilmistir. Bu bulutluluk ile GS arasindaki
lineer ve kuadratik iliskiyi gosteren denklem ve katsayilar verilmistir.

Vivar ve ark (2014) fotovoltaik giines pili tarafindan 6lgllen global giines
enerjisinden GS’ni tahmin etmislerdir. Bu calismada WMO (World Meteorological
Organization) tarafindan kullanilan GS 6l¢im yontemlerini ve buna alternatif
dustik maliyetli GS 6lcimini karsilastirmiglardir. Giines pilleriyle 6lglilen enerji
degerini  kullanarak dusik maliyetli bir yontemle GS’nin  6lgllmesini
incelemislerdir. Bu yontemin Kklasik 6lcim yontemlerine gore iyi ve eksik yanlarin
belirtmislerdir.

Kandirmaz ve ark (2014) yapay sinir aglarin1 kullanarak Tarkiye icin aylik
GS’ni tahmin etmislerdir. Calismada 34 adet yer istasyonunun 1980-2006 yillar
arasindaki bulutluluk, gin uzunlugu ve ay verileri modellere girdi olarak
kullamilmistir. Ug farkli YSA modeli ile yapilan tahmin degerlerini kullanarak

modellerin sonuclarim kiyaslamiglardir. Kullanmilan ydntemlerden GRNN’nin
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(Generalized Regression Neural Network) MLP (Multi Layer Perceptron ) ve
RBF’e gore daha iyi sonug verdigi ve dl¢giim cihazlarinin olmadig: bir nokta igin
GS’nin bu yontemlerle bulanabilecegi belirtilmistir.

Rahimikhoob (2014) iran da giines 1s1nim siddeti ve terleme-buharlasma
(evapotranspirasyona) tahmininde kullanmak icin iklim verilerinden GS’ni tahmin
etmistir. Bu ¢alismada GS verisini tahmin etmek i¢in minimum ve maksimum hava
sicakhgi, bagil nem ve atmosfer dig1 glines 1sintmini girdi parametre olarak yapay
sinir aglarinda kullanmigtir. Calismada tahmin edilen GS’nin, gunes 1istmim siddeti
ve terleme-buharlagsma tahminine etkisini analiz etmistir.

Zhu ve ark (2015) Cin’de bir uzaktan algilama modeliyle aylik GS’ni 100
metre yersel ¢Ozlndrlukle tahmin etmiglerdir. Calismada arazi yapisindan
kaynaklanan etkileri yansitmak igin sayisal yikseklik modeli (SYM) ve atmosferik
etkiler i¢cin de MODIS’in bulut rtini (MODO06 ve MYDO06) kullanilmigtir. GS’nin
mevsimsel ve bolgesel degisimini analiz etmislerdir. MODIS bulut driintyle
yapilan tahminin dogrulugunun daha yuksek oldugunu belirtmislerdir. GS’nin
Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda bulut etkisiyle biyik 6lctide degisim gosterdigi,
fakat Ocak ayinda fazla olan gunesli gunlerde degisimin daha az oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica modelin gelistirilebilecegini ve glnes enerjisi gibi baska
konulara da uygulanabilecegini ifade etmislerdir.

Matuszko (2015) yaptig1 calismada GS 6lgim ydntemlerinden Campbell-
Stokes helyografi ile CSD3 elektronik cihazin giinliik verilerini kiyaslamistir. iki
aletinde genelde benzer sonuclar kaydettigini fakat CSD3 cihazinin, ozellikle
maksimum solar radyasyonun oldugu gunlerde GS’ni birkag¢ saat fazla dl¢tugind
belirtmistir. CSD3 cihazinin solar radyasyona daha hassas oldugu belirtilmistir. Bu
giin dogumu ve giin batimina yakin saatlerde Campbell-Stokes helyografinin kayit
yapmazken CSD3 cihazinin kayit yapabilecegi anlamina gelir. Ayrica hava da
kimilus bulutlarimin varliginda CSD3 cihazimin Campbell-Stokes helyografina

gore bir saate kadar eksik kayit yaptig1 da belirtilmistir.
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Wu ve ark (2016) Cin’de uydu tabanli bir metod ile GS’ni tahmin
etmislerdir. Bu metod FY-2D sabit yoriingeli meteorolojik uydusundan elde edilen
stniflandirilmis saatlik bulut verisini kullanmaktadir. Yer 6lgumleriyle modelin
sonuglarin test etmisler ve bu uydu verilerinin GS’ni basarili bir sekilde tahmin
etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kaba ve ark (2016) Turkiye’de glinlik GS’ni DVM ile tahmin etmislerdir.
Calismada yer istasyonlarinca olgtlen GS, bulutluluk, maksimum ve minimum
sicaklik, riizgar hizi ve nem ile gin uzunlugu verilerini kullanmiglardir. DVM’nde
lineer, polinom ve radyal bazli olmak Uzere Ug¢ farkli cekirdek fonksiyonu ile
tahmin yapilmis ve bu fonksiyonlardan radyal bazli ¢ekirdek fonksiyonunun en iyi
sonucu Urettigi belirtilmistir. Ayrica nem verisi kullanilan modellerinde digerlerine
gore daha iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Founda ve ark (2017) Yunanistan’da uzun dénem guneslenme suresi ve
bulutluluk godzlemlerinden kararma ve aydinlanmay: (dimming and brightening)
calismistir. Calismada 15 yer istasyonunun verileri kullanilarak GS ve bulutlulugun
yersel ve zamansal degisimi tespit edilmistir 1980’lerin ortalarina kadar GS’ndeki
azalisin bati Yunanistan’da daha belirgin olmakla beraber tim Yunanistan’da
gerceklestigi bildirilmistir. Yunanistan’in giineydogusu igin 1980’lerin ortalarindan
bu yana GS’nin arttig1 fakat bulutlulugun bu artisa eslik etmedigini belirtmistir.

Bunun ise aerosolden kaynaklanabilecegini tahmin etmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calismada Turkiye’nin gunlik ve aylik GS’ni tahmin etmek amaciyla
farkli yontemlerle elde edilmis veriler ile calisilmistir. Bu veriler 2013 ile 2015
yillar arasindaki Ug yillik zaman dilimini ve 35-43 kuzey enlemleri ile 25-46 dogu
boylamlari arasin1 kapsamaktadir. Calismada kullanilan verileri baslica dort grupta

toplamak mimkindur. Bunlar asagida sekilde siralanmustir.

@ Yer verisi
§ Guneslenme siresi
@ Cografik veriler
Zaman (Yil, Ay, Giin)
Konum (Enlem, Boylam, Y uikseklik)
Julien glnd
Deklinasyon agisi
Giines saat agisi

Gun uzunlugu

w W W W W W W

Atmosfer dig1 giines 1s1tnim
@  Sabit yoriingeli uydu verileri

§ 7 adet SEVIRI termal kanal verileri
@ Kutupsal yoriingeli uydu verileri

§ 9 adet VIIRS solar kanal verileri

Yer verisi olarak MGM tarafindan gozlem istasyonlarinda olgllen GS
kullanilmustir. Cografik veriler ise zaman (yil, ay, gun), konum (enlem, boylam,
yukseklik), julien guni, deklinasyon agisi, glines saat acisi, gin uzunlugu ve
atmosfer dig1 glines 1istmimindan olusmaktadir. Sabit yoriingeli uydu verileri icin,

Meteosat uydusundaki SEVIRI sensorine ait yedi adet termal kanal verileri
15
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kullanilmistir. Kutupsal yoéringeli uydu verileri ise Suomi-NPP uydusundaki
VIIRS sensoriine ait dokuz adet solar kanal verisinden olusmaktadir. ki farkl: uydu
verilerinin kullanimi ile spektral anlamda birbirini tamamlayacak bilgi elde edilmis
ve kanal cesitliligi saglanmigtir. Bu verilerin elde edilmesinde, 6n islemden
gecirilmesinde, islenmesinde ve analiz edilmesinde asagidaki yazihm ve

donanimlar kullanilmustir;

Donanimlar:

@ 1 adet Intel i5 islemcili, 10 GB RAM ve 1 TB Hard disk suricdli
Linux (Fedora) isletim sistemli kisisel bilgisayar.

@ 1 adet Intel i5 islemcili, 8 GB RAM ve 1 TB Hard disk suricdli

Windows isletim sistemli dizisti bilgisayar.

1 adet 1.5 TB harici hard disk

@ 1 adet 1 TB harici hard disk.

Q

Yazihmlar:
@ Filezilla FTP Client
@ HDF View
@ Python Programlama Dili (Striim 3.4)
@ CSPP_IMAPP_POLAR2GRID_V2.0
@ Microsoft Office Excel 2010

FileZilla FTP Client Windows, Linux ve Mac OS X isletim sistemlerinde
calisan 0zgur bir FTP (File Transfer Protocol - Dosya Aktarim Protokolil)
istemcisidir. FileZilla FTP Client uydu goruntilerinin indirilmesinde kullanilan
yazilimdir. HDF (Hierarchical Data Format — Hiyerarsik Veri Formati) View, hdf

uzantil: dosyalarin okunmasinda ve yazilmasinda kullanilan Ucretsiz elde edilebilen
16
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bir programdir. Python nesne yonelimli, yorumlanabilir, modiler, etkilesimli ve
platformdan bagimsiz (st diizey programlama dilidir. Python ile sistem
programlama, ag programlama, uygulama ve veri tabani programlama gibi bircok
alanda yazilim gelistirilebilmektedir. Ozgiir programlama dili olan python gériint
isleme ve yapay 0grenme konulari basta olmak Uzere calismanin her asamasinda
sunulan kutliphaneler ile birikte kullanilmigtir. Python ile kurulu gelmeyen ve
sonradan kurulan baslica python kutlphanelerinin bir listesi asagida verilmistir.
POLAR2GRID yazilimi yer g6zlem uydularindaki cihazlardan swath veri ¢ikarima,
grid verinin yeniden haritalanmas: (remapping) ve grid veriyi yeni bir dosya
formatinda yazmak icin kullanilan bir ara¢ setidir. POLAR2GRID programi
SSEC’deki (Space Science And Engineering Center) bilim adamlar1 ve yazihm
gelistiriciler tarafindan Python dili kullanilarak yazilmistir. CSPP (Community
Satellite Processing Package) projesinin bir kismi olarak gorinti isleme igin
dagitilmaktadir. POLAR2GRID yazilimi VIIRS sensoriine ait verilerin islenmesi
icin kullanmlan 6zgur yazihmdir ve calismanin bu doneminde sadece Linux

stirimlerinde ¢alismaktadir.

Calismada kullanmlan Python kittphaneleri:

Numpy-1.11.0
Scikit-learn-0.17.1
Matplotlib-1.5.2
H5py-2.6.0
GDAL-2.0.2
Basemap-1.0.8
Ephem-3.7.6
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3.1.1. Guneslenme Siresi

Diinya Meteoroloji Orgiitiniin (WMO, 2010) tanimina gére, GS verilen bir
periyod boyunca birim alana ulasan direkt giines radyasyonunun 120 W/m? esik
degerine esit veya gectigi surelerin toplamidir. GS igin kullanilan birim zamandir.
Kullanilan birimler saat, gun, ay, mevsim veya yillik olarak verilebilmektedir.
Yapilan ¢alismalara bagh olmakla birlikte daha ¢ok saat/giin ve saat/ay birimleri
kullaniimaktadir.

Ulkemizde GS, MGM tarafindan kurulup isletilen rasat parklarinda
Olcllmektedir. Rasat parki, atmosfer olaylarina agik, bu olaylar1 engelleyici
faktorlerin olmadigi, icinde cesitli meteorolojik aletlerin bulundugu dogal sartlari
temsil eden dizenlenmis yerlerdir. Bu yerlerde sicaklik, basing, nem, yagis,
glineslenme, rlizgér, buharlasma gibi hava olaylarini meteorolojik aletlerle 6lcerek
kayitlar tutulur. Tutulan bu kayitlara rasat denir. Meteorolojide klima rasatlari,
sinoptik rasatlar1 gibi rasatlar yapilmaktadir. Yapilan bu rasatlar i¢inde klimatolojik
rasatlar dinyanin, kitalarin, tlkelerin, ulkeler icindeki bolgelerin iklim ozellikleri
ile daha dar yorelerin, cevrelerin ve mabhallelerin degisik iklim durumlarin
incelemek, iklim arastirmalari ve projeleri icin gerekli bilgileri elde etmek
amaciyla yapilan rasatladir. Bu rasatlar ilgili devletler ve kuruluslar tarafindan
dizenlenmistir. Bu dlzenlemelerde amag; tim Glkelerde, meteoroloji
istasyonlarinda yapilan &lglimlerde gunlik ortalama kiymetleri elde edebilecek
sekilde, yerel saatlerde rasatlarin yapilmasidir. Turkiye’de ve daha bircok llkede
07%-14%°-21% yerel saatleri secilmistir. Bu rasatlarin en bilyik 6zelligi aym giines
durumunda yapilmis olmalaridir. Rasat parklari tlkemizde blyuk ve kiglk klima
seklinde kurulmustur. Ancak zamanla biyik klima istasyonlarina ¢evrilmis kuguk
Klima rasat parklari giderek azalmaktadir. Asagida biyiuk ve kiglk klimalarda

oOlgllen meteorolojik parametreler verilmistir (Yalgin ve ark, 2005; Erdi, 2015).
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Blyuk klima istasyonlarinda yapilan rasatlar, saatleri ve kullanilan aletler:

© N o a &~ w

10.

11.

12.
13.
14.
15.

Basing rasatlari (07%°-14%-21%, barometre-barograf)

Sicaklik rasatlar: (kuru termometre 07%°-14%-21%, maksimum - minimum
termometre 07%°-21%, termograf — 24 saat)

Nem rasatlar: (psikrometre 07%°-14%-21% higrograf 24 saat)

Bulutluluk rasatlar: (07%°-14%-21%)

Goriis uzakhig: rasatlar (07%°-14%-21%)

Guneslenme rasatlar1 (glinesin dogusundan, batisina kadar- helyograf)
Radyasyon rasatlar1 (gtinesin dogusundan, batisina kadar— aktinograf)
Buharlasma rasatlart (piche evaporimetresi 07%°-14%-21%, buharlasma
havuzu 07%)

Riizgar rasatlar: (sabit anamometre 07°°-14°-21%, anemograf ile 24 saat)
Yagis ve diger hidrometeorlar (rasat¢i tarafindan 24 saat takip edilir,
pliviyometre’den 07%°-14%-21%, pliviyograf 24 saat)

Kar rasatlart (yiilkseklik; kar eseli, kar bastonu, kar tahtasi, cetvel 07%,
yogunluk; kar yogunlugu aleti 07%)

Toprak sicakliklart (5-10-20 -50 cm 07%°-14%-21%, 100 cm 14%)
Meteorolojik olaylar (Rasat¢: tarafindan gozlemlenir)

Fenolojik Rasatlar (Rasat¢i tarafindan her ay takip edilir)

Acik Siper Rasatlar

Kuguk klima istasyonlarinda yapilan rasatlar:

ag &~ oD

Sicaklik

Nem rasatlar

Yagis ve diger hidrometeorlar
Riizgar rasatlar

Bulutluluk rasatlar
19
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6. Kar rasatlar: (Yalgin ve ark, 2005)

GS uzun yillardir meteorolojik istasyonlarda noktasal olarak Campbell-
Stokes helyografi ile dl¢ciilmektedir. Bu aleti ilk olarak 1858 de Campbell icat etmis
ve 1879°da Stokes’un katkisiyla Campbell-Stokes helyografi olarak adlandiriimis
ve 0 zamandan beri bu cihaz otomatik olmayan istasyonlarda kullanilmaktadir
(METOFFICE). Sekil 3.1’de goruldiigi gibi cihaz destekle sabitlenmis renksiz cam
bir kire ve bu kirenin altinda icine Olcekli kagit yerlestirilen bir oyuktan
olusmaktadir. Kiire Uzerine dusen glnes 1sigim toplar ve alttaki olcekli ké&git
yanmasint saglar. Gozlemci gun sonunda kagit Uzerindeki yanik izlerini
degerlendirerek GS’ni belirler. Diyagram (zerindeki yanigin genisligi ve derinligi
giines 1sinlarinin parlaklik durumuna baghdir. Bu nedenle kullanilan k&gitlar kishik,

yazlik ve baharlik olmak tUzere mevsimlere 6zel degisim gostermektedir.

Sekil 3.1. CmpbeII-Stokes helyografi (BOM)

Sekil 3.2’de helyografta kullanilan diyagramlar (6lcekli kagitlar)
verilmigtir. Her giin giines battiktan sonra helyograf diyagramlari degistirilir.
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Saatlik GS’ni elde etmek icin diyagramlar Gzerindeki yanik izleri degerlendirilir.
Degerlendirmede kicuk yaniklar da dikkate alinmalidir. Dogru bir 6lglim igin bir

saatin 10 esit parcaya bolimunl temsil eden bir plastik sablondan yararlanilir. Bu

sablonun kullaniimasiyla GS 0.1 saat hassasiyetle dlcilur (Yalgin ve ark, 2005).

Helyograf dlctimleri kararli fakat 6nemli élgciide GS’ni fazla 6lgmektedir.
Bunun nedeni hizli degisen bulut hareketleridir. Gunes bulutlar tarafindan
kapatildiginda bile 6lgekli k&git yanmaya devam etmektedir. Bu 6l¢lim yontemi
bunun disinda da aletin konumu, kalibrasyonu ve kullanici gibi etkenlerden dolay:
hata icerebilmektedir. Son zamanlarda ise tam otomatik istasyonlara gecilmesiyle
yeni GS cihazi (Sunshine Duration Meter, CSD 1) kullaniimaya baslanmistir. Sekil
3.3’te CSD 1 cihazinin goruntisu verilmistir. Bu cihaz ¢ sensdrden olusmaktadir.
Birinci sensor gin 1s1gint tespit edince bunu elektrige donustirir ve global giines
enerjisi Uretilen bu voltajdan hesaplanir. Arkadaki iki sensér yaygin (diffuse) giines
enerjisini 6lgmek icin kullanilir. Bu iki sensoriin él¢timlerinden degeri kicik olan
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kullanilir. Bu deger yaklasik olarak yaygin gunes enerjisinin tgte biridir ve bunun
kalibrasyonu yapilarak birinci sensorde olgllen global gunes enerjisi degerinden
cikarilinca aradaki bu fark direkt glines enerjisini verir. Eger direkt glines enerjisi

degeri 120 W/m? esik degerine esit ya da bilyiikse GS’nin varlig: tanimlar.

Sekil 3.3. CSD 1 dijital giineslenme siiresi 6lcer (METOFFICE)
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3.1.2. Cografik Veriler
Caligmada kullanilan bir diger veri grubu cografik verilerdir. Bu zaman,

konum, julien guni, deklinasyon agisi, glines saat agisi, giin uzunlugu ve atmosfer
dist giines enerjisinden olusmaktadir. Julien giin sayist (j) yilin glnlerine verilen
sayisal degerleri ifade etmektedir. Bir drnekle agiklayacak olursak yilin birinci
ginl yani 1 Ocak’ta j’nin 1 oldugu, 1 Subat’ta j’nin 32 ve yilin son glniinde 365
veya 366 oldugu anlamina gelir. Deklinasyon agisi (8) ise giines isinlarinin ekvator
dizlemi ile yaptigi acidir. -23.45 ile 23.45 derece arasinda degisir ve. 21 Haziranda
en buylk degerini alirken, 21 Aralikta en kiicuk degerini alir. 21 Mart ve 21 Eylul
ekinokslarinda (gun doéntmlerinde) sifir olur. Sekil 3.4’de & ve onun yillik degisimi

verilmistir. § j’ye bagli olup esitlik 3.1 ile hesaplanir (Allen ve ark, 1998).

§ = 0.409 * sin[(2 * 1 * j/365) — 1.39] (3.1)
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Sekil 3.4. Deklinasyon agisi ve yillik degisimi (POWERFROMTHESUN)
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Giines saat agist (wg) glnes 1sinlarinin bulundugu boylam ile gézlemcinin
bulundugu boylam arasindaki agidir. Her bir saatte bir 15 derece degisir. Ogle saat
12 de sifir, 6gleden once negatif ve 6gleden sonra pozitif degerlidir. Ornegin saat
10 iken o, = -30° ve saat 15’de o, = +45%dir. Bu calismada saat acisinin giin
batimindaki degerleri kullanilmistir. @ enlem agis1 ve & deklinasyon agisi olmak

lizere esitlik 3.2 ile hesaplanir (Allen ve ark, 1998).

wg = cos~1(—tan @ = tan §) (3.2)

Giinesin dogus saati ile batis saati arsindaki zaman dilimi giin uzunlugu
veya maksimum giineslenme siresi olarak tanimlanir. Gergek giineslenme siresi,
hic bir atmosferik etki olmadigi durumda veya atmosferin izerinde giin uzunluguna
esit olur. Gun uzunlugu guneslenme sdresinin Gst limitini belirlemektedir.
Maksimum glineslenme siresi enlem agisina ve julien gln sayisina baglidir.
CGalismada kullanilan girdilerden biri olan gin uzunlugu S, olmak (zere, istenen

bir cografi koordinat ve zaman igin esitlik 3.3 ile hesaplanir (Allen ve ark, 1998).

Sp =24 *wg/m (3.3)

Cahismada kullanilan cografik verilerden bir digeri atmosfer dis1 giines
st (G) esitlik 3.4 ile hesaplamir. G atmosfer disi giinlik 1simm (MJ/m%giin),
G, glines sabiti ve G5, = 0.0820 MJ/ m?/dakika degerindedir. Denklemde d ters
bagil Dlnya-Glines uzaklig: olup esitlik 3.5 ile hesaplanir (Allen ve ark, 1998).

G= (24;60) % Gge * d * [wg Sin @ sin & + 0S¢ €0S & sin wg] (3.4)
d = 1+ 0.033cos(2mj/365) (3.5)
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3.1.3. Sabit Yorungeli (Geostationary) Meteosat Uydular:

Yer sabit yoringeli uydular, ekvator (zerinden yaklasik 36000 km
yukseklikteki bir yoriingede konumlandirilmaktadir. Bu uydular Dinya ile aym
acisal hiza sahip oldugundan her zaman yer yiizeyinin ayni bolgesini gormektedir.
Bu tip yoringeye sahip uydular daha ¢ok meteorolojik uygulamalar igin
kullanilmaktadir. Sabit yoriingeli uydular kendi ekseni etrafindaki doénusleri
esnasinda Uzerlerindeki pasif algilayici cihazlarla yapilan kayitlari (count
degerlerini) yer istasyonlarina aktarirlar. Veriler yer istasyonlarinda islenerek ana
bilgisayar merkezine gonderilir ve orada islenen veriler tekrar yer istasyonuna
gonderilerek uydu araciligi ile kullamcilara dagitilir (MGM).

Uydu tarafindan yer istasyonuna gonderilen ham veriler, yer istasyonundan
yuksek iletisim kapasitesine sahip hatla ana bilgisayar merkezine génderilir. Bu
merkeze gelen ham veri Uzerinde navigasyon dizeltmeleri yapilir. Navigasyon
hesaplarinin yapilmasinin nedeni, uydularin yoriingelerini degistirmelerinde sabit
kalmayip, uzaydaki dissal kuvvetlerin etkisi altinda strekli olarak strtiklenmeleri
ve bu yiizden dinya uzerindeki ayni bolgeyi farkli yoriungelerden gérmelerinden
dogan hatalar1 gidermektir. Navigasyon dizeltmeleri ile uydu tarafindan alinan
ham veriler sabit bir referans yoriingesine indirgenir. Bu sebeple kullanici igin
uydunun aldig1 veriler sabit bir yoriingeden alintyormus gibi gértintr. Uzerinde
dizenlemeler yapilan ham veriler tekrar yer istasyonuna gonderilerek uydu
araciligi ile kullanic istasyonlarina gonderilir (MGM).

Yer sabit yorungeli Meteosat uydu sistemi ilk olarak 1970’lerin
baslangicinda tasarlanmis ve ilk model 1977°de firlatilmistir. Ayni tasarimin 2003
yilinin sonuna kadar kullanilacag: éngorulmastir. Beklenen 26 yillik operasyonel
servis kullanimi ilk zamandaki gelisim ¢abalarini hakli ¢ikarmistir. Meteosat-3’ten
sonra nispeten kiglk sayilabilecek tasarim degisiklikleri yapilmistir. Uydunun
boyutlar1 2.1 m capinda olup, 3.195 m uzunlugundadir. Yd&rungesindeki baslangi¢
kutlesi 282 kg’dir. Bu dara agirligina ilaveten, mevcut durumunu korumasi igin

hidrazin propellant tasimaktadir, bunun yaptig: ilave agirlik ise yasam siresinin
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baslangicinda yaklasik 40 kg’dir. Uydu yériingesinde ana ekseni etrafinda 100 rpm
hiziyla donmektedir, bu dénis hizi ise diinyanin kuzey-giiney eksenine neredeyse
paralel sayilir. Meteosat temel olarak tepesinde davul sekilli bélim bulunan (¢ap1
1.3 m) ana silindirik bir govdeden ve ilave olarak konulmus es merkezli iki
silindirden meydana gelmistir. Ana gdvde, uydunun radyometreyi de kapsayan
batin alt sistemlerinin ¢ogunu barindirmaktadir. Yuzeyi, elektriksel gii¢ saglayan
glines hiicreleriyle kaplanmis alti adet panelden meydana gelmektedir. Sekil 3.5’te

yer sabit yoringeli Meteosat uydularinin semasi verilmistir (MGM).

S-band/UHF Toroidal i, 4——— S-band TTC Antenna
Pattern Antennas " i_.

o Electronically
Despun Antenna

Slot for Earth
& Sun Sensors

Slot for Radial &
Vernier Thrusters

Apogee Boost Motor —— | Hydrazine Tank
(3 N

Sekil 3.5. Yer sabit yoriingeli Meteosat uydusunun semasi (MGM)

S/UHF platformunun (izerine monte edilen daha kiguk davul sekilli
bolumin silindirik yuzeyi, radyatif dipol anten elementleri sirasiyla kaplanmustir.
Bu silindirik govde icindeki elektronik aksamlar, uydunun donus sirasinda algilama
yapmasi icin, bireysel elementleri sirasiyla aktive eder. Bu sistem, gorevi S

26



3. MATERYAL VE METOD Kazim KABA

bandindaki butin gonderimlerin dlnyay: isaret etmesi olan elektroniksel-despun
anteni olusturur. Ana silindirik gévdenin tepesine monte edilmis olan iki silindir S-
band ve disik UHF bolimlerini icermektedir. Yogun iticiyi iceren apogee boost
motoru, baslangigta firlatma ©6ncesinde uydunun tabanina yerlestirilmistir. Bu,
uydunun firlatma sonrasinda yiiksek derecede eliptik olan ydriingesinden,
arzulanan dairesel ekvatoral yoriingesine oturtmakta kullanilir. Bu patlamay:
takiben apogee boost motoru uydu gévdesinden ayrilir, bdylece geride infrared
radyometre detektorlerini sogutan radyatif sogutucu igin agik bir manzara birakir
(MGM).

Turkiye’nin kurucu (yelerinden biri oldugu EUMETSAT (European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites), Avrupa igin
uydularin tesisi, bakima, isletimi, gelistirilmesi ile glvenilir veri, gérunt ve Uriin
dagittmini yapmaktadir. EUMETSAT, kullanicilarinin operasyonel meteorolojik
uydu ihtiyaclarint karsilamak Gzere halihazirda sabit yoringeli Meteosat uydularin:
ve kutupsal yoringeli Metop uydularin isletmektedir. EUMETSAT 1n ilk sistemi
ESA (Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan gelistirilmis olan sabit yoringeli Meteosat
uydularidir. Bu seride Meteosat 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 ESA tarafindan MOP (Meteosat
Operational Programme) programi gercevesinde uzaya firlatilmis olup, Meteosat-7
ise 1997 yilinda MTP (Meteosat Transition Programme) programi gercevesinde
uzaya firlatitlmigtir. 2002 yilinda EUMETSAT "1n ikinci nesil uydusu Meteosat-8’i,
2005 yilinda Meteosat-9’un ve 2012 yilinda Meteosat-10’un firlatilmasi takip etmis
ve bu program cercevesinde 2018 yilina kadar bir tane daha MSG uydusu
firlatiimas: planlanmigtir. Halihazirda kullanilmakta olan i¢ adet MSG uydularina
ait bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir (Erdi, 2015).

Meteosat-8 ile baslayan Meteosat ikinci Nesil (MSG) uydulari, oldukca
etkili iki cihaz tasimaktadir. Ilk seri Meteosat uydularinda yer alan cihazin gelismis
bir versiyonu olan Dénen Gelismis Goriinir ve Kizilotesi Goruntuleyici (SEVIRI)
gorintu ve verileri sagladigindan MSG icin cekirdek gorevini Ustlenir. Buna ek

olarak, MSG c¢ok gelismis deneysel bir cihaz olan Sabit Yoringeli Dlnya
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Radyasyon Blitcesi (GERB) cihazimi da tasimaktadir. ikinci cihaz olan GERB sabit
yorungeli uydular icin deneysel bir gorev olarak iklim calismalari amaciyla
eklenmistir. Hem SEVIRI hem de GERB gelismis cihazlardir. SEVIRI, gelismis
mekansal, zamansal ve spektral ¢ozindrliglyle énclliinden on kat daha fazla veri

saglamaktadir ve 4 kat daha fazla gorintiileme kanalina sahiptir (MGM).

Cizelge 3.1. Meteosat ikinci nesil uydular

Firlatma Tarihi ve . Sagladigi
Uydu Uydu Omrii Pozisyon Hizmet
Meteosat-10 05/07/2012 - Normal yakit 0° Asil Tarama
(MSG-3) omri 2022 yilina kadar. Hizmeti (15")
Meteosato D01l adar uzamas:  9.5° Dogu M2 Terama
(MSG-2) y : : 9 Hizmeti (5')
bekleniyor.
Meteosats o0t adar uzamas:  3.5° Dogu M2 Terama
(MSG-1) y : : 9 Hizmeti (5')
bekleniyor.

MSG’nin iletisim ile ilgili baz1 goérevleri olsa da éncelikli gorevi Dlinya’y1
gorintulemektir. Bu is icin iki 0zel cihaz kullanilir. Ana cihaz (SEVIRI), 12
spektral kanalda, 15 dakikalik araliklarla, gece ve gundiiz boyunca Dinya’y:
gozlemlemektedir. Cihaz ilk 11 kanaldan uydu alt noktasinda 3 km x 3 km
cozundrliikte tam disk gorintl almaktadir. Cihazin 12. kanalimin (HRV) uydu alt
noktasi ¢ozUnarligl 1 km x 1 km. olup, spektral olarak da genis bir araliktan (0.4-
1.1 pm) veri almaktadir. Cihaz 51 cm capinda bir aynaya ve 85 ya da 95 °K
sicakhiginda ayarlanmis pasif sogutulan kizil6tesi detektorlere sahiptir. Goruntuler
uydunun dakikada 100 devir donmesinden faydalanan dogudan batiya tarama ve
her tarama cizgisinden sonra teleskop aynasinin gineyden kuzeye bir adim
ilerlemesiyle elde edilir. ilk 11 kanalin tuminin 3 detektori vardir ve boylece

1250 tarama ¢izgisi, 3750 gorunti gizgisi olusturmus olur. HRV kanali dogu-bati
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diskinin yarisini tararken, 9 detektér kullanmasi sayesinde 1km cozlndrlikte
goruntd elde edilir. Tam disk goruntilerin elde edildigi tekrar dongtsu 12 dakikalik
bir periyoda sahiptir. Bunun ardindan; kizilétesi kanallarin kalibrasyonu ve tarama
aynasinin baslangi¢c konumuna dénmesi icin gecen sireyle birlikte 15 dakikaya

ulasan dongl slresinde SEVIRI cihazi toplam 2.4 Gigabit veri Uretir. Cizelge

3.2’de SEVIRI cihazinin kanal bilgileri verilmistir (MGM).

Cizelge 3.2. SEVIRI algilayicisinin bandlar:

SEVIRI
Kanal

Kanal
Numarasi . .
isimleri

1 VIS0.6

2 VIS0.8

3 NIR1.6

4 IR3.9

5 WV6.2

6 WV7.3

7 IR8.7

8 IR9.7

9 IR10.8
10 IR12.0
11 IR13.4
12 HRV

Merkez Dalga
Boyu (um)

0.63

0.81

1.64

3.90

6.25

7.35

8.70

9.66

10.80

12.00

13.40

0.75

29

Oncelikli Uygulama Alani
Yeryuzi, bulutlar, riizgar
vektorleri

Yeryuzu, bulutlar, rizgar
vektorleri

Yerylz, bulut safhasi

Yeryuzu, bulutlar, rizgar
vektorleri

Su buhari, yuksek bulutlar,
atmosferik kararsizlik

Su buhari, atmosferik
kararsizhik

Yerytzu, bulutlar, atmosferik
kararsizlik

Ozon gazi

Yeryuzi, bulutlar, rizgar
vektorleri, kararsizlik

YerylzU, bulutlar, atmosferik
kararsizlik

Sirrus bulut ytksekligi,
atmosferik kararsizlik

Yerytzul ve bulutlar
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SEVIRI cihazi solar, gorunir ya da kisa dalga olarak adlandirilan dort
kanal ile termal ya da kizilGtesi olarak adlandirilan sekiz kanal olmak tzere toplam
12 kanalda kayit yapmaktadir. VIS 0.6 kanali (kanal 1), tayfin gérinir kisminda
0.6um merkezli dar bir spektral pencerede yansiyan solar radyasyona duyarhdir.
Dort SEVIRI solar kanali olan VIS 0.6, VIS 0.8 (kanal 2), NIR 1.6 (kanal 3) ve
HRV (kanal 12) benzer bir sekilde yansiyan solar radyasyona duyarlidir. IR 3.9
kanal1 (kanal 4) 6zel bir durumu olan kanaldir. Kanal 3.9 um merkezli radyasyona
duyarhdir ve bu, iki rol Ustlenmesi, yani gindiz ve gece yayilan termal
radyasyona, ayni zamanda gundiz yansiyan solar radyasyona duyarli olmasi
demektir. VIS 0.6 bulutlarin, VIS 0.8 kara 0zelliklerinin ve bitki érttstndn, NIR
1.6 buzun ve karin, NIR 3.9 ise algak bulutlarin ve sisin tespitinde en iyi sonucu
verir. Bu kanallarin timd bulut, bitki ortast, sis ve diger 6zelliklerin kesin
dagilimlarini veren niceliksel Grinlerde kullaniimaktadir. Kizil6tesi kanallari kara,
okyanus yizeyleri ve bulutlardan yayilan termal radyasyona duyarli olup
sicakliklarini gosterir. IR 8.7 kanali (kanal 7) 8.7 um merkezli pencere kanalindaki
termal kizil6tesi radyasyona duyarhdir. IR 10.8 kanali (kanal 9) 10.8 um merkezli
pencere kanalindaki bulutlar1 ve yiizeyleri gosteren kanaldir. WV 6.2 kanali (kanal
5) 6.2 um merkezli pencere kanalindaki troposferin Gst kisimlarinda bulunan su
buhari tarafindan yayilan radyasyona duyarhdir. Bu kanal gorintilenen alanin
yuksek seviye bulut icermeyen kisimlarinda, 5-8 km yiikseklikte yer alan girdap
seklindeki nemi gosterir. HRV kanali yiiksek ¢ozinarlukli (1km) gorundr kanaldir.
Bu kanal ylksek ¢ozunUrltkli gorintiler saglamanin yaninda diger kanallara ait
verilerin daha gelismis olarak islenmesine izin verir. Gorintilenen bélgenin daha
disuk cozundrliklu kanallarda karsihik gelen ilgili pikseldeki bulut varhigin
kontrol etmek i¢in kullanilabilir ve daha gelismis bulut tespitine ve bazi Urlnler
icin SEVIRI verisinin piksel-alt1 dizeyde islenmesine imkan tanmir. Asagida
SEVIRI kanal verilerinden elde edilen Nowcasting (kisa vadeli hava tahmin)

trlnlerinin listesi verilmistir (MGM).
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1. Cloud Mask (CMa) — Bulut Maskesi

2. Cloud Type (CT) — Bulut Tipi

3. Cloud Top Temperature and Height (CTTH) — Bulut Tepe Sicakhg: ve
Yuksekligi

4. Precipitating Clouds (PC) — Yagis Bulutlar

5. Convection Rainfall Rate (CRR) — Konvektif Yagmur Yagis Oran

6. Rapid Developing Thunderstorms (RDT) — Hizli Gelisen Gok glraltali
Saganak Yagis

7. Total Precipitable Water (TPW) — Toplam Yagisabilir Su

8. Layer Precipitable Water (LPW) — Tabaka Yagisabilir Su

9. Stability Analysis Imagery (SAI) — Kararlilik Analizi Goruinttileme

10. Air Mass Analysis (AMA) — Hava Kiitlesi Analizi

11. Automatic Satellite Image Interpretation (ASIl) - Otomatik Uydu
Goruntlst Yorumlama

12. High Resolution Winds (HRW) — Yiksek Cozuntrliklu Ruzgar

3.1.3.1. SEVIRI Level 1.5 Verisi

SEVIRI Level 1.5 verisi, uydu ham verisinden (Level 1.0) 0retilen
MSG’nin baslica Grlnlerinden birini olusturur. Level 1.5 verisi istenmeyen tim
radyometrik ve geometrik etkilerin dizeltildigi, standartlasmis bir projeksiyon
kullanilarak konumlandirildigr ve kalibrasyon ile radyans lineerlestirilmesinin
yapildigi bir goruntiddr. Bu veri meteorolojik Uriin tlretmek ve daha fazla
meteorolojik islem icin temel veridir.

Level 1.0 ham verisinden Level 1.5 wverisi tiretilirken uygulanan
radyometrik islem baslica dort adimdan olusur; lineerlestirme, radyansa
donustirme, kalibrasyon ve olgeklendirme (scaling). Lineerlestirme, élgimlerdeki
lineer olmayan etkilerin giderilmesidir. ikinci adim piksellerin say: degerlerinin
radyansa donustirilmesidir. Kalibrasyon asamas: ilk tahmin edilen radyansin

dizeltilmesidir. Son adim olan &lgeklendirme ise, veriyi 10-bitlik bir formatta
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hazirlamak icin lineer bir islem ile radyans degerlerinin 0 — 1023 araligina
Olcekleme islemidir.

SEVIRI Level 1.5 verisinden reflektans ya da parlaklik sicakligi degerlerini
Uretmek igin, Level 1.5 verisinin say1 (count) olan piksel degerleri esitlik 3.6 ile

radyans bilgisine dondsturalir.
L¥>=g+«C+b (3.6)

bu esitlikte L'>, mWm?sr’(cm™)™? biriminde olup, Level 1.5 Griniinin radyans
degerini, C pikselin sayisal degerini ve g ile b sabitleri ifade etmektedir. Her bir
uydu ve kanal icin g ve b degerleri farkhdir. Reflektans p> olmak iizere SEVIRI
algilayicisimin solar kanallarina ait goruntiideki herhangi bir piksel icin esitlik 3.7

kullanilarak hesaplanir.
p5 = (100 = L'> x D?)/(c; * €0OS0) (3.7)
D=1-0.0167 *cos[2 * = (J— 3)/365] (3.8)

esitlik 3.7°de D dunya-gunes arasi uzaklik olup j’ye (julien guniine) bagl olarak
esitlik 3.8 ile hesaplanir. ¢; solar kanallar icin sabit olup i. kanalhin (1, 2, 3, 12)
ekinoksta atmosfer dis1 giines akisi ve 6 gunes zenit agisidir. Termal kanallar igin

parlaklik sicakligi 71> olmak izere esitlik 3.9 ile hesaplanr.

(3.9)

4
bu esitlikte 9 = % olmak (zere 1/cm™ biriminde dalga sayis1 ve 1, kanalin
0

merkezi dalga boyudur. ¢; = 1.19104*10° mWm?sri(cm™)™* ve ¢, = 1.43877
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oK (cm™* sabitlerdir. Ly hedefin spektral radyansi olmak izere, L'® terimine
efektif radyans da denir ve esitlik 3.10 ile hesaplanir (EUMETSAT, 2013).

15 — JLoroas (3.10)

[roas

3.1.4. Kutupsal (Polar) Yériingeli Suomi-NPP Uydusu

Yer yiuzeyinden yiksekligi 700-800 kilometre civarinda olan ve diinyanin
kutuplar: arasinda gecisler yaparak yerylzinun her bolgesine ait gorlintu Greten
uydulara kutupsal yoéringeli uydular denir. Bu uydular yoriingelerinden dolay:
yersel ve spektral ¢cozunlrlugi ile kayit yaptiklar: bélge bakimindan sabit yoriingeli
uydulara goére avantajli durumdadir. Bu uydular giines es zamanli bir yoriingede
isletilir ve ekvatoru her gtin ayni yerel glines zamaninda gegerler.

Kutupsal yoringeli uydular, atmosfer fizigi, cevre, tarim, ¢ok kisa vadeli
hava tahmini, hava-deniz etkilesimi ve meteorolojik amagh olarak
kullaniimaktadir. Dunyanin %70’inin sularla kapli olmasi ve kara alanlarindaki
bir¢ok bdlgenin tzerinde nadiren yerlesim bulunmasi nedeniyle kutupsal yorungeli
uydu sistemi geleneksel gozlem sistemleriyle yeterli derecede kapsanamayan,
Ozellikle guney yarikire, Arktik ve Antarktik gibi ylksek enlemlerde yiizey ve
atmosferik sicaklik profillerindeki bosluklari doldurmak icin gerekli verileri
saglarlar. Bu uydular, yakin kutupsal yoringedeki ardisik donusleri ile Diunyanin
bitin kistmlarindan kayit yaparak veri aktarirlar. Kutupsal yoriingeli uydular, sabit
yorungeli uydulara gore uzaysal ve spektral olarak daha ylksek ¢ézinurliukte veri
saglarlar. Bu ozellikleri nedeniyle kutupsal yortngeli uydu verileri, giinltik kiresel
bulut ortlist, givenilir yiizey sicakhg ile sicaklik ve atmosferdeki disey degisim
konularinda veri elde etmekte kullanilir (MGM).

Kutupsal yoringeli Suomi-NPP uydusu uzaya firlatilacak gelecek nesil
uydu sisteminin kritik bir ilk adimidir. NASA (National Aeronauitics and Space

Administration) tarafindan gelistirilen ve NOAA (National Oceaanic and
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Atmospheric Administration) tarafindan yonetilen uydu 28 Ekim 2011°de
Kaliforniya’daki Vandenberg tesisinden Delta-2 roketi ile firlatilmistir. Suomi-NPP
uydusu 2100 kg agirligindadir ve gikis evresi igin (ascending node) ekvatoru yerel
saat ile 13.30’da ge¢cmektedir. Bu uydu diunyanin etrafindaki yoriingesinden gunde
yaklasik 14 defa gecis yapar ve neredeyse yer yizeyinin tamamina yakini kayit
edilir. Uydu gezegenimizin yonetimi igin gesitli bilimsel cihazlar tasimaktadir.
Bunlar bes algilama cihaz1 ile bir de yer destek ekipman: ve similatdriinden
olusmaktadir. Uydunun tasidigi algilayici cihazlar daha énce NASA’nin degisik
uydularinda kullandigi ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder), CrlS
(Cross-track Infrared Sounder), OMPS (Ozon Mapping Profiler Suite), ve CERES
(Clouds and the Earth’s Radiant Energy System) ile yeni bir sensér olan VIIRS
algilayicisidir (NASA).

Cizelge 3.3. VIIRS algilayicisinin dzellikleri.
Yorunge 824 km, gines es-zamanli, yakin kutupsal
Tarama 33.6 rpm, cross-track

Goruntu boyutlart 3000 km X 13 km (across track X along track)

Boyutlar 1.3m X 1.4m X 0.9m
Agirhik 263 kg

Guc 154 W

Veri orani 10.4 Mbps
Kuantizasyon 12 bit

Tasarlanan 6mur 7yl

Kutupsal yoriingeli Suomi-NPP uydusunda bulunan VIIRS algilayicis
gorundr ve kizilétesi gorintiileme ile yer, atmosfer, buzullar ve okyanuslarin
radyometrik olcumleri igin taramali bir radyometredir. VIIRS verileri bulut ve
aerosol ozelliklerinin, okyanus, deniz ve yeryuzi sicakhiginin, buz hareketleri ve
sicakhiginin, yanginlar ve yerin albidosunun 6lgiimi igin kullaniimaktadir. VIIRS

algilayicisi AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), MODIS,
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SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) ve OLS (Operational Linescan
System) cihazlarinin gelistirilmisi ve bu cihazlarin devamidir. VIIRS cihazi da
MODIS gibi okyanus, yer, aerosol ve bulut icin aragtirmacilara ve operasyonel
kullanicilara disiplinler arasi veri saglayan bir sensordur. VIIRS verileri AVHRR,
MODIS ve diger sensor verilerinin devami olarak kullanilabilecektir. VIIRS
algilayicist iklim degisikligi icin kritik 6nemde surekli (kesintisiz) veri kayd: yapar
ve global iklim degisikligi konusundaki bilgilerin gelisim igin bu veriler
kullanlabilir. VIIRS algilayic: 824 km yiikseklikteki ydriingesinden, 3000x13 km?
boyutlarinda goéruntli kayd: yapmaktadir ve tasarlanan 6mrt 7 yildir. VIIRS
algilayicinin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir (NASA).

VIIRS algilayicisi 22 kanala sahip ve 0.412 ile 12.012 pm arasinda kayit
yapmaktadir. Bu kanallar M (Moderate resolution), | (Imaging resolution) ve DNB
(Day/Night band) olmak Uzere (¢ gruba ayrilmigtir. 16 M kanali, bes | kanali ve bir
tanede DNB kanali mevcuttur. M kanallar1 ve DNB kanali 750 m yersel
cozunirliige sahip iken | kanallar1 375 m yersel ¢oziinurluge sahiptir. Bu kanallara
ait bilgilerden merkezi dalga boylar: ve kullanildig: 6ncelikli alanlar Cizelge 3.4°te
verilmistir. M kanallar1 11 solar ve 5 termal kanaldan, | kanallari ise 3 solar ve 2
termal kanaldan olusmaktadir. DNB pankromatik kanali 0.50 ile 0.90 pm spektral
genislikte gece-glindiiz kayit yapan kanaldir. M1-M7 kanallar1 6ncelikle okyanus
ve aerosol uygulamalari i¢in, M8, M9, M11, M14, 14 ve |5 kanallar1 bulutlar icin,
M12, M13, M15 ve M16 Oncelikle deniz yiizey sicakligi igin, 13 ve M10 Kar igin ve
12 ve 11 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ve gorlntuleme igin
kullanilir. Bu kanal kayitlarindan elde edilen veriler t¢ grupta toplanmistir. Bunlar
RDR (Raw Data Records), SDR (Sensor Data Records) ve EDR (Environmental
Data Records) verileridir. RDR uydu ve sensorin yonetimi i¢in mihendislik ve
bakim verisi ile SDR dretimi i¢in bilimsel veriyi icerir. SDR kalibre edilmis
radyans ve reflektans yada parlaklik sicakligi verisidir ve EDR algoritmalarinin
girdisidir (NOAA, 2013).
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Cizelge 3.4. VIIRS algilayicisinin bandlari

VIIRS Kanal Merkez Dalga . o
isimleri Boyu (um) Oncelikli Uygulama Alani
MO01 0.412 Okyanus, Aerosol
MO02 0.445 Okyanus, Aerosol
MO3 0.488 Okyanus, Aerosol
MO04 0.555 Okyanus, Aerosol
MO05 0.672 Okyanus, Aerosol
MO06 0.746 Atmosferik duzeltme
MOQ7 0.865 Okyanus, Aerosol
MO8 1.240 Bulut parcacik boyutu
M09 1.378 Sirrus bulut 6rtusu
M10 1.610 Kar ortisu
M11 2.250 Bulutlar
M12 3.700 Deniz ylzey sicakhigi
M13 4.050 Deniz yuzey sicakhgi, Yanginlar
M14 8.550 Bulut tepe 6zellikleri
M15 10.763 Deniz ylizey sicakligi
M16 12.012 Deniz ylzey sicakhigi
101 0.640 Goruntileme, Vejetasyon
102 0.865 Vejetasyon
103 1.610 ikili (Binary) kar haritasi
104 3.740 Goruntuleme, Bulutlar
105 11.450 Bulut goruntileme
DNB 0.700 Goruntuleme

36



3. MATERYAL VE METOD Kazim KABA

VIIRS kayitlarindan uretilen RDR  verileri, VIIRS’in 0Onculi olan
MODIS’in Level 0 verilerine, SDR MODIS Level 1 verilerine ve EDR MODIS
Level 2 verilerine karsihik gelmektedir. Ust seviye VIIRS triinlerinden EDR veri

grubu igerisinde yer alan drtinlerin bir listesi asagida verilmistir (NOAA, 2013).

J Yer:
@ Active Fires — Aktif Yanginlar
@ Land Surface Albedo — Yer Yiizey Albidosu
@ Land Surface Temperature — Yer Yizey Sicakhig:
@ Ice Surface Temperature — Buz Yuzey Sicakhig:
@ Snow Ice Characterization — Kar Buz Karakteristigi
@ Snow Cover/Depth — Kar Kapaliligi/Derinligi
@ Vegetation Index — Bitki Indeksi
@ Surface Type — Yuzey Tipi
@ Okyanus:
@ Sae Surface Temperature — Deniz Yiizey Sicakligi
@ Ocean Color/Chlorophyll — Okyanus/Klorofil
@ Bulutlar:
@ Imagery — Gorintiileme
@ Cloud Optical Thickness - Bulut Optik Kalinhig:
@ Cloud Effective Part Size — Bulut Etkin Kisminin BiyUkliugi
@ Cloud Top Parameters — Bulut Tepe Parametreleri
@ Cloud Base Height — Bulut Taban Y iksekligi
@ Cloud Cover/Layers — Bulut Kapaliligi/Katmanlar
@ Aeorosoller:
@ Aerosol Optical Thickness — Aerosol Optik Kalinlig:
@ Aerosol Particle Size — Aerosol Pargacik Buyuklugu
@ Suspended Matter — Asili Madde
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3.1.4.1. VIIRS SDR Verisi

SDR (Level 1B) radyometrik kalibrasyon algoritmasi, RDR igerisindeki
VIIRS algilayicisinin kayitlarindan elde edilen say: degerlerini (Digital Number -
DN) radyans ile reflektans ya da parlaklik sicakligina donustirir. SDR radyans ile
reflektans ya da parlaklik sicaklig: verilerinin yan sira, piksel cografi koordinatlari
ile arazi yuksekligi, uydu-yer araligi gibi ilgili geometri verilerini de icermektedir.
22 VIIRS kanalinin 14’0 solar (11 tane M ve 3 tane I), 7’si termal (5 tane M ve 2
tane I) ve DNB kanal: ise genis-band kanaldir. Bu kanallara uygulanan kalibrasyon
algoritmalar: da farklilik gostermektedir (NOAA, 2013).

Termal Kanallar icin Kalibrasyon Algoritmasi: VIIRS algilayicisinin
yaptig1 tarama termal kanallarin bittin pikselleri icin 12 bit say1 olan degerler (DN)

uretir. Kalibrasyon katsayilari uygulanmadan once bu degerlerden DN,sfset
cikarim yapilir ve dn; detektérin Olgtiglu degerin diferansiyeli dn = DN —
DNyfrser seklinde bulunur. 6 tarama agisinda ve B termal kanah igin radyans

L(0, B) olmak Uzere esitlik 3.11 kullanilarak hesaplanir:

L(T A

L(6,B) = RVS(6,B)

(3.11)

burada RVS(6,B) tepki fonksiyonu (response versus scan function), p,:q(1)
RTA’nin (Rotating Teleskop Assembly — Donen Teleskop Montaji) spektral
reflektansi, L(T,A) Plank fonksiyonuna gore kara cismin spektral radyansi, F
radyans Katsayilar: igin faktor ve c¢;j(Tgee, Terec), Kalibrasyon guncellemesinden
sonraki tepki fonksiyonunun j. siradaki katsayiya baglh sicakligidir.

Solar Kanallar icin Kalibrasyon Algoritmasi:VIIRS algilayicisi 6
tarama acisinda ve B solar kanali icin radyans L(6, B) olmak tzere esitlik 3.12

kullanilarak hesaplanir:
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F*Z?:o cjxdn;

L(8,B) = RVS(6,B)

(3.12)

Os; glnes zenit acisi, dgp Vyilhik ortalama Dinya-Giines uzakhgr,
Eun (A, dsg) spektral irradyans ve L(6, B) radyans olmak Uzere reflektans, p(6, B)
esitlik 3.13 ile hesaplanr.

n+L(6,B)
cos(0sg)*Esyn(1.dsE)

p(0,B) = (3.13)

DNB Kanah igin Kalibrasyon Algoritmasi: VIIRS algilayicisinin DNB
kanal1 igin radyans Lpyg, cj[agg(Nf),Np,NG] kalibrasyon katsayilari ve dn =
DN — DN[Ng, Np, N;] olmak Uizere esitlik 3.14 ile hesaplanir.

_ X}ocjlagg(Ny)NpNg|+dn;
Lpns = RVS[Ng,Np.N¢] (3.14)

3.2. Metod
3.2.1. Oznitelik Secimi

Regresyon veya siniflandirma amagl olsun bir uygulamada, bilgi degeri
yilksek oldugu distinilen tim gézlem veya 6lgme verileri girdi olarak alimr. Ote
yandan gelistirilecek modelin karmasikhig: girdi sayisina baghdir. Girdi sayisi
modeli egitmenin zaman ve uzay karmasikhigini ve gerekli 6grenme ornegi sayisint
belirleyen bir unsurdur. Cogu 6grenme algoritmasinda karmasiklik, veri 6rneklemi
biyuklugine ve girdi boyutuna baghdir. Eger bir girdinin ayirt edici olmadig:
bilinirse onu elde etmek veya 6lcmek icin gereken ugras ve bedelden tasarruf
edilebilir. Kiglk veri setlerinde daha basit modeller daha guvenilir olur. Veri seti
daha az degiskenle agiklandiginda bilgi ¢ikarimi daha kolay, kontrol edilebilirligi
daha yiiksek olur (Alpaydin, 2013).
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Veri setindeki Ozniteliklerin 6nemli bir alt kiimesini kullanip kalanlar: atan
yoénteme 6znitelik se¢imi ve asil 6znitelikleri birlestirerek az sayida yeni 6znitelik
olusturan yontemlere ise oznitelik ¢ikarma denir. Oznitelik segciminde N adet
degiskenden en ¢ok bilgi iceren r tanesi bulunur ve diger (N-r) tanesi atilir.
Oznitelik cikarniminda, N degisken birlestirilerek r<N tane yeni degisken
olusturulur. Bu yontemler ¢ikti bilgisini kullanip kullanmadiklarina gore egitimli
ya da egitimsiz olabilirler. (Alpaydin, 2013).

Oznitelik segimi veri seti icerisinden yeni bir éznitelik alt kiimesi elde etme
islemidir. Altklime seciminde amac eldeki o6zniteliklerin en iyi alt kimesini
bulmaktir. Oznitelik secimi ile bilyik veri setlerinden 6nemsiz veya az énemli
verilerin elenerek 6nemli olanlarinin  kullaniimasiyla modellerin  basarisinin
artinlmast  amaclanir.  Ozellik  seciminin  faydalar;, modelin  dogrulugunu
yukseltmek, egitim suresini azaltmak ve ezberlemeyi (overfitting) 6nlemek olarak
siralanabilir. Oznitelik secme algoritmalar: bashca G¢ grupta ifade edilmektedir.
Bunlar suizgec (Filter), sarmalama (Wrapper) ve gomuli (Embeded)) yontemlerdir
(Kohavi ve John, 1997; Guyon ve Elisseeff, 2003).

Slizgeg yontemlerinde herhangi bir 6grenme algoritmas: kullaniimaksizin,
bilgi, bagimlilik ve tutarlilik gibi 6lgimler kullanilarak 6znitelik segimi yapilir. Bu
yéntem sarmalama yontemlerine gére daha az karmasik ve hizhdir (Guyon ve
Elisseeff, 2003). Bilgi kazanci, T-test, relief gibi yaygin kullanilan algoritmalar
stizge¢ yontemlerindendir. Sarmalama yontemlerde ise Oznitelik secimi igin bir
ogrenme algoritmas: kullanihr. Genetik algoritmalar ve DVM sarmalama
yontemlere, karar agaclari ise gdmull yontemlere drnek verilebilir.

Bu calismada yinelemeli 6znitelik eleme (Recursive Feature Elemination -
RFE) yéntemi kullanilmistir. RFE Guyon ve ark (2002) tarafindan gelistirilmis bir
sarmal tabanli 6znitelik secim algoritmasidir. N boyutlu veri setinde r<N olmak

Uzere r boyutlu en iyi alt kimeyi bulmay: amaclamaktadir. RFE lineer DVM

kullanan bir algoritmadir. Algoritma DVM’nin diizenleme terimi olan %II w |1?
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ifadesini Ozellik siralama kriteri olarak kullanmaktadir. Her bir iterasyonda, agirhk
vektoriine (w) ait katsayilar tim 6zniteliklerin siralama puaninin hesaplanmasinda

kullanihir. En kiigiik siralama puanina sahip 6zellik elenir.

3.2.2. Destek Vektor Makineleri

DVM Vapnik tarafindan gelistirilmis egitimli 6grenmeye dayanan yapay
Ogrenme algoritmasidir. Ortaya konuldugu zamandan beri 6rlnti tanima,
siniflandirma ve regresyon problemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Oncelikle siniflandirma igin gelistirilen yontem daha sonra Cortes ve Vapnik
tarafindan regresyon problemlerinin ¢6zimu icin genisletilmistir. DVM 6grenmesi
genel hatanin Ust sinirin1 minimize eden yapisal risk minimizasyonu prensibine
dayanir (Cortes ve Vapnik, 1995; Vapnik ve ark, 1997). DVM lineer ve lineer
olmayan problemlere uygulanabilir. Dogrusal ayrilamayan veri problemlerinde
daha yuksek boyutlu ©Ozellik uzay: lineer olmayan bir kernel metoduyla
degerlendirilir (Vapnik ve Mukherjee, 2000; Ch ve ark, 2014). Egitim verisi
kuadratik programlama yardimiyla dogrudan yiksek boyutlu 6zellik uzayina
haritalanir. Bu uzayda bir veya daha fazla hiperdiizlem olusturulur. Bu
hiperdtzlemler destek vektorleri olarak adlandirilan secilmis veriler dikkate
alinarak olusturulan maksimum araliga (marjin) sahiptir. Yuksek boyutlu uzaydaki
¢cbzum bir digbiikey optimizasyona donustirtlir. Bu nedenle yerel minimum
problemleri yoktur. YSA gibi ¢ok katmanli algilayicilarin tersine, DVM ¢6zimu
tektir. Kernel metotlar1 6zellikle regresyon problemlerinde blyuk éneme sahiptir.
DVM’nin bu avantajlar: ve verimliligi onu miihendislik ve bilimsel problemler igin
populer bir metot yapmaktadir (Kaba ve ark, 2016).

Vapnik teorisine dayanan DVM denklemleri asagida esitlik 3.15’dan esitlik
3.21’a kadar ifade edilmistir (Smola ve Scholkopf, 2004; Kim ve ark, 2012; Ch ve
ark, 2014). Ornek verinin girdi uzay vektori x;, cikti degerler d; ve egitim veri
sayis1 [ olmak Uzere {x;, d;}! seklinde bir veri seti ele alahm. DVM esitlik 3.15 ve

3.21 ile verilen fonksiyona yakinsamayi amaglar.
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f(x) =(w,x)+b (3.15)

burada w normal vektorl ve b bir skaleri (bias) ifade eder. Tahminin niceligi kayip
fonksiyonu L.(x;, d;) ile dlctlir. DVM Vapnik tarafindan onerilen yeni bir &-
duyarh kayip fonksiyonu kullanir. Boylece hem ¢ degeri kadar olan hatalar g6z

ard1 edilmekte, hem de daha bilytk hatalarin etkisi dogrusal olmaktadir.

_ 0, ldi — f(x)| < e
Le(xi,di) = { |d; — F(x)] — &, diger
Rsys(C) =5 Il @ 124 CXhy Le(x;, dy) (3.16)

Rsyms(C) dizenlenmis risk fonksiyonunu, % |l w |I> dizenleme terimini ve
C%Z’;:lLs(xi,di) ampirik hatay: ifade eder. C diizenleme terimi ile ampirik hata
arasindaki farki ayarlamak icin kullanilan hata ceza faktorudir. Hiper diizlemin iki
yaninda sapma olabilecegi icin kenardan sapmayi gosteren ;& >0 artik
degiskenleri tanimlanir. Sekil 3.6 lineer olmayan problemin st boyuta
haritalanmasini ve € kayip fonksiyonu ile ¢ artik degiskeni gostermektedir. w ve b
parametreleri Ust ve alt ilave sapmay: temsil eden &;, & degiskenlerinin denkleme

girmesiyle ve esitlik 3.16’daki dlzenlenmis risk fonksiyonunun minimize
edilmesiyle bulunur (Chen ve ark, 2011; Ch ve ark, 2014).
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Class 1|

Class 2 | ;) Class 1
,"' Clags 2
a2
=L
o~ T :f.“ rt
. 5.1-"_-*_, wdt ¥
34 W .
& J3° 3 ’
T st
wty F o &
Sekil 3.6. Verilerin (st boyutlu uzaya haritalanmasi (Fletcher, 2009)
Minimize Rgyys(@,§,§7) =S w 12+ C ¥, (& + &) (3.17)

di_<a)!xi>_b S£+fl
Kisitlamalar; { (w,x;) + b —d; < e + &
§,6/=20,i=123,..,1

Esitlik 3.16’nin diizenlenmesiyle esitlik 3.17 elde edilir. Esitlik 3.17’ye Lagrange
carpanlarinin eklenmesi ve optimum kisitlamalar ile esitlik 3.18 (Lagrange
denklemi) elde edilir (Smola ve Schélkopf, 2004; Basak ve ark, 2007).

L = %" w "2+C Zi=1(€i+€;)_25=1ai(€+fi _di +<(1J,xl'>+b)—

Y@+ E di—(wx)—b) = Y. (& +ni&)  (318)

burada «;, a;, n; ve n; = 0 ve bu katsayilara Lagrange carpanlari denir. w, b, &; ve
& degiskenlerine gore L denkleminin kismi tlrevi alinirsa asagidaki esitlikler elde
edilir. (Smola ve Scholkopf, 2004; Basak ve ark, 2007).
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5 = Zia(ai —a) =0 (3.19a)
:_: ==Y, (@ —a)x =0 (3.19b)
:_;: C—a—m = (3.19¢)
;TL =C—a;—n; = (3.19d)

esitlik 3.19c ve 3.19d denklemlerinden n; ve n; katsayilar C, a; ve a; cinsinden
yazildiginda bu katsayilar elenerek esitlik 3.19°daki ifadeler esitlik 3.18°de

yerlerine yazilmasiyla esitlik 3.20 (dual optimizasyon problemi) elde edilir. esitlik
3.20 Ziﬂ(a;‘ —a;) =0ve q;, a; €[0,C] kosullar ile ¢ozillrse, € tiplne disen
ornekler i¢in a; = a; =0 olur. Bunlar istenilen duyarlikta tahmin edilen

degerlerdir. a; > 0 ve a; > 0 durumunda, degerler & tupiinun sinirinda (0 ile C

araliginda) veya diginda olabilir. Bu durumda yeterince iyi tahmin yapilmamistir.

!
. 1 . . ! .
Maximize {—5 E i'j=1(al- — o) (e — af){x;, x;) — o ela+ai) +

> dila—a} )} (3.20)

esitlik 3.19b diizenlenirse w asagidaki gibi elde edilir ve w degeri esitlik 3.15’de

yerine yazilirsa esitlik 3.21 elde edilir.

l
w = Z(ai — a;)x;
i=1
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flranal) = ¥,_ (@ — aj)(x,x) +b (3.21)

Esitlik 3.20°de (x;,x;) carpimu yerine bir K(x;,x;) cekirdegi ve (x,x;) yerine
K(x,x;) = @(x) ¢(x;) cekirdek (kernel) fonksiyonu kullamlarak lineer olmayan
regresyon islemi gerceklestirilir. Denklemdeki diger bilinmeyen b (bias) katsayisi
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sartlar1 ile bulunur (Smola ve Schélkopf, 2004).

ai(e+&—d;+{(wx;)+b)=0 (C—a))é =0
{a;(5+f;+di_<waxi>_b) 0 {(C—“f)fi*zo

KKT kosullarindan iki sonu¢ cikarilir. Birincisi 6rnek veriler sadece a; = C ve
a; = C iken ¢ tupi icinde bulunur. ikincisi ise a; * af = 0, aym anda sifirdan
farkh a; ile a; degiskenleri bulunmaz. Bu ifadelerden & = 0O iken b icin asagidaki

sonuclar ¢ikarilir.

{b = d; —(w,x;) — ¢, a; € (0,0)ise
b= d;—(wx;)+e, a; € (0,C)ise

Sekil 3.7 lineer olmayan DVM’ne Ornek verilmistir. Grafikte kesikli
cizgiler & sintrlandir ve kesikli gizgiler arasinda kalan bolgeye ¢ tlipi denir. DVM
ile yapilan tahminin dogrulugu C, &, ve cekirdek fonksiyonuna baghdir. C
parametresi model karmasiklig: ile optimizasyon formulinde tolere edilenden daha
biylk sapmalarin derecesi arasindaki degisimi belirler. Eger C cok buyukse,
optimizasyon formiliindeki model karmasikligina bakilmaksizin, amag¢ sadece
ampirik hatayr minimize etmek olacaktir. ¢ ise destek vektorlerinin sayisin: etkiler.
Buylk &, daha az destek vektori segerken, bir yandan da daha monoton (flat)

tahmin yapar. DVM’nde yaygin kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlarindan RBF, lineer,
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polinom, ve sigmoid fonksiyonlarinin denklemleri asagida verilmistir. DVM’nin

mimarisi de Sekil 3.8’te verilmistir.

£

-
"

]

i QO o o Hata

Kayip

-

Sekil 3.7. Lineer olmayan DVM (Granata ve ark, 2016)

RBF: exp(—ylx — x;|?)
Lineer: (x, x;)

Polinom: (v{x, x;) +1)?
Sigmoid: tanh(y(x, x;) + 1)

46



3. MATERYAL VE METOD Kazim KABA

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmam

Ak KX, %) _ Bias

L fix)

Karar
Fonksiyonu

Agirhiklar
iLagrange Carpanlar)

Gsircliler Haritalama
Sekil 3.8. DVM’nin mimarisi

3.2.3. Hata Hesabinin Tanimlanmasi

Bu calismada kullanilan modellerin basarisini tespit etmek ve sonuclar
degerlendirmek icin literatirde yaygin olarak kullanilan hata hesaplama
yontemlerinden faydalaniimistir. Bunlar; MBE (Mean Bias Error), MAE (Mean
Absolute Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error), RMSE (Root Mean
Square Error), yiizdelik RMSE (RMSE% ve R? (Determination of coeficient) olup
esitlik 3.22°den 3.27°ye kadar verilen denklemlerle hesaplanirlar. MBE degeri
yapilan tahminin eksik veya fazla oldugu bilgisini icerir. Eger MBE negatif ise
yapilan tahminin gercgek degerden az, pozitif ise yapilan tahminin gergek degerden
fazla oldugu anlasilir. MAE ve RMSE degerleri ise ortalama hatanin blydklugini
verirler. R? iki nicelik arasindaki iliskinin biytliigiini ifade eder.

0y)

MBE = 2z Gi=0) (3.22)
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MAE = Zi=alfiz0d (3.23)
100 Ei—0j
MAPE = 22+ 31, |0—| (3.24)

RMSE = /%‘0)2 (3.25)

100en %7, (Ei—0i)?
Z?zl(oi) n

RMSE (%) = (3.26)

[Z(Ei—~E)(0;-0)]°

RZ = = —
2?:1(Ei_E)2 Z?:l(oi_o)

(3.27)

Bu formullerde n toplam o6rnek sayisim, E; model ile tahmin edilen
degerleri, O; 6l¢llen degerleri, E tahmin edilen degerlerin ortalamasini, O 6l¢ilen
degerlerin ortalamasini ifade etmektedir. Bu c¢alismada E; tahmin edilen
glineslenme suresine, E tahmin edilen gineslenme surelerinin ortalamasina, O;
meteorolojik istasyonlarda olclilen glneslenme siresine, O ise meteorolojik

istasyonlarda 6lgtlen glineslenme sirelerinin ortalamasina karsilik gelmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yer ve Cografik Verilerin Hazirlanmasi

Bu calismada GS’ni yiksek dogrulukla tahmin etmek amaciyla GS ile
iliskili 27 tane ginlik parametre ve 26 tane aylik parametre ele alinmustir.
Bunlardan ilk gl zaman ifadesi (yil, ay, gln), diger gl konumu (enlem, boylam,
yukseklik) ve bes tanesi de cografik degisken olarak adlandirilan julien glnd,
deklinasyon agisi, giines saat acisi, giin uzunlugu (maksimum glineslenme siresi)
ve atmosfer disi glines 1stmimudir. Geriye kalan girdiler ise uydudan elde edilen
yansima ve parlaklik sicaklig: verileridir.

CGalismada MGM’ye ait 131 yer istasyonundan 2013-2015 yillarini igeren
glnluk GS verileri kullaniimistir. Bu veriler geleneksel olarak 6lcilen Campbell-
Stokes helyograf degerleri ve tam otomatik istasyonlarda kullanilan yeni dijital
cihazin ol¢timleridir. Calisilan G¢ yillik zaman dilimi goz 6nlne alinarak, eksik
bilgi iceren ve iki yildan (%66, 730 adet) az verisi olan istasyonlar g¢alismada
kullanilmamistir. Bu durumda olan istasyonlarin elenmesiyle surekli veriye sahip
124 istasyonun verisiyle calisilmigtir. Geriye kalan 124 istasyonun verisi gunlik
toplam ve aylik ortalama olarak diizenlenmistir.

GS verisinin diizenlenmesiyle bu istasyonlarin konumuna ve verilerin
zamanina karsihik gelen ginlik ve ayhk cografik veriler de hesaplanarak
modellerde kullanilacak veri setinin ilk bolumi tablo halinde olusturulmustur.
Gunllik tahmin igin 45 adet istasyonun verisi ayhik tahmin icin ise 120 adet
istasyonun verisi kullanilmistir. Kullanilan bu istasyonlarin konumlar: Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2’deki haritalarda verilmistir. Haritalar incelendiginde, gunlik tahminde
kullanilan istasyonlar daha cok i¢ Anadolu ve guneydogu Anadolu bélgelerinde
yogunlagmistir. Diger bolgelerde ise az sayida istasyon bulunmaktadir. Aylik
tahminde kullanilan istasyonlar ise ege ve Karadeniz bdlgelerinin daghk ic

kisimlar: harig batln iklim kosullarini yansitacak sekilde tlke geneline dagilmistir.
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Sekil 4.2. Aylik tahminde kullanilan istasyonlarin konumlar

Calismada kullanilan istasyonlara ait istasyon kodlar1 (IK), konum
bilgilerinden enlem (E), boylam (B) ve yukseklik (Y) ile istasyonun bulundugu il
ve ilge isimleri gunlik tahminde kullanilan istasyonlar icin Cizelge 4.1 ve aylik
tahminde kullanilan istasyonlar icin ise Ek-1"de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Gunluk tahmin igin kullanilan istasyonlar
iK EN° | B(E® |Y(m) Sehir lice

17026 | 42.0299 | 35.1545 32 SINOP MERKEZ
17040 | 41.04 | 40.5013 3 RIZE MERKEZ
17045 | 41.1752 | 41.8187 | 625 ARTVIN MERKEZ
17056 | 40.9585 | 27.4965 4 TEKIRDAG MERKEZ
17070 | 40.7329 | 31.6022 | 743 BOLU MERKEZ
17074 | 41.371 | 33.7756 | 800 KASTAMONU MERKEZ
17088 | 40.4598 | 39.4653 | 1216 GUMUSHANE MERKEZ
17112 | 40.141 | 26.3993 6 CANAKKALE MERKEZ
17130 | 39.9727 | 32.8637 | 891 ANKARA KECIOREN
17162 | 39.185 | 36.0805 | 1182 SIVAS GEMEREK
17172 | 38.4693 | 43.346 | 1675 VAN MERKEZ
17190 | 38.738 | 30.5604 | 1034 | AFYONKARAHISAR | MERKEZ
17192 | 38.3705 | 33.9987 | 970 AKSARAY MERKEZ
17199 | 38.3367 | 38.2173 | 950 MALATYA MERKEZ
17201 | 38.6443 | 39.2561 | 989 ELAZIG MERKEZ
17227 | 37.8167 | 27.8873 32 AYDIN CILDIR
17239 | 38.3688 | 31.4297 | 1002 KONYA AKSEHIR
17240 | 37.7848 | 30.5679 | 997 ISPARTA MERKEZ
17242 | 37.6777 | 31.7463 | 1141 KONYA BEYSEHIR
17246 | 37.1932 | 33.2202 | 1018 KARAMAN MERKEZ
17250 | 37.9587 | 34.6795 | 1195 NIGDE MERKEZ
17262 | 36.7085 | 37.1123 | 640 KILIS MERKEZ
17275 | 37.3063 | 40.7235 | 1040 MARDIN MERKEZ
17285 | 37.5745 | 43.7388 | 1727 HAKKARI MERKEZ
17287 | 37.5209 | 42.4523 | 1350 SIRNAK MERKEZ
17292 | 37.2095 | 28.3668 | 646 MUGLA MERKEZ
17602 | 41.7526 | 32.3827 73 BARTIN AMASRA
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Cizelge 4.1’in Devami
17614 | 40.4088 | 27.06 56 CANAKKALE BIGA
17624 | 41.143 | 37.293 16 ORDU UNYE
17718 | 39.7728 | 40.3843 | 1429 ERZINCAN TERCAN
17734 | 39.3618 | 38.1142 | 1121 SIVAS DIVRIGI
17749 | 38.4639 | 27.3705 | 208 IZMIR KEMAL PASA
17754 | 39.0788 | 33.0657 | 1005 KONYA KULU
17760 | 39.1897 | 35.2532 | 1070 YOZGAT BOGAZLIYAN
17776 | 38.9597 | 41.0503 | 1366 BINGOL SOLHAN
17780 | 39.1337 | 42.5308 | 1540 MUS MALAZGIRT
17789 | 38.6237 | 27.0433 | 10 IZMIR MENEMEN
17802 | 38.7251 | 36.3904 | 1542 KAYSERI PINARBASI
17806 | 38.6907 | 39.926 | 1000 ELAZIG PALU
17836 | 38.3713 | 35.4745 | 1204 KAYSERI DEVELI
17866 | 38.024 | 36.4823 | 1344 | KAHRAMANMARAS GOKSUN
17906 | 37.548 | 34.4867 | 1453 NIGDE ULUKISLA
17944 | 37.3651 | 38.5134 | 622 SANLIURFA BOZOVA
17968 | 36.8406 | 40.0307 | 360 SANLIURFA CEYLANPINAR
17978 | 36.8898 | 34.9558 | 12 MERSIN TARSUS

Calismada kullanilan cografik verilerin yil boyunca olan degisimini
gosteren grafikler Sekil 4.3’te verilmistir. Grafiklerde yatay eksen julien gund,
dikey eksenlerde diger cografik parametreleri ifade etmektedir. Grafikler 124
istasyonun calisilan ¢ yillik zaman dilimine (2013-2015) ait GS ve uydu
verilerinin bulundugu gunlerde hesaplanan cografik parametrelerin degerlerini
icermektedir. Deklinasyon acis1 sadece julien ginine bagl olup radyan biriminde
hesaplanmustir. Her bir istasyon icin 21 Aralikta -0.409 minimum ve 21 Haziranda
0.409 maksimum degerini almaktadir. Bir diger cografik parametre olan giines saat

acisimin gin batimindaki degerleri kullanilmigtir. Enlem ve deklinasyon agisina
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(dolayisiyla julien gunline) bagli olarak degismektedir ve radyan biriminde
hesaplanmistir. Calisilan istasyonlar icin giines saat acisi 1.1694 degeri ile en
kiiclik 21 Aralikta ve 1.9722 degeri ile en buylk degeri 21 Haziranda Sinop ilinde
almaktadir. Glneslenme suresinin alabilecegi maksimum deger olan giin uzunlugu
ise gunes saat acisina bagl olarak hesaplanmakta ve degisimi de giines saat acisi
ile aynidir. En kiiglik degeri 21 Aralikta 8.9339 saat, en buyiik degeri 21 Haziranda
15. 0663 saat olarak Sinop ilinde almaktadir. Gin uzunlugunun ortalama degeri bu
veri seti igin 12 saattir. Atmosferik etkilerin olmadig: sartlarda yere ulasacak enerji
miktar1 olan atmosfer dis1 glnes 1stnimi degerleri ise 12.2624 ile 41.9135
MJ/m?/giin arasinda degismektedir. Bu degerler veri seti icerisinde en yiiksek
enleme sahip olan Sinop iline aittir. Atmosfer dis1 glines 1stniminin ortalama degeri

de bu veri seti icin 28.5799 MJ/m*giin olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3. Cografik verilerin yillik degisimi

4.2. Sabit Yorungeli Uydu Verilerinin Hazirlanmasi

Bu calismada sabit yoringeli MSG programindaki uydularin tasicigi
SEVIRI algilayicisinin goruntileri kullanilmistir. MSG programinda Meteosat 8,9
ve 10 uydulari bulunmaktadir. Calisma zaman dilimi (2013-2015) igin

EUMETSAT arsivinden ginliik 3 saatlik zaman periyodunda (00, 03, 06, ..., 18,
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21 saatleri), Turkiye’yi kapsayacak sekilde 34-44° Kuzey enlemleri ile 24-47°
Dogu boylamlari arasinda kalan alanin SEVIRI Level 1.5 verisi alinmistir.

Caligma doénemi igin aktif olan uydu Meteosat 10 uydusudur ve gelen
verilerin tamamina yakini bu uydudan alinmistir. Meteosat 10 uydusunun
kayitlarinda eksik olmasi durumunda Meteosat 8 ve 9 uydularinin kayitlariyla
tamamlanmaktadir. Calismada Meteosat 10 verisinde ¢ok az eksik bulunmasi
nedeniyle diger uydulardan gelen veriler kullanilmamistir ve bdylece veride
homojenlik saglanmistir. Alinan u¢ yillik veri 8993 h5 dosyasindan olusmaktadir
ve bunun 8357 tanesi Meteosat 10 uydusuna aittir. Bu h5 dosyalar: gorunti isleme
adina ihtiya¢ duyulan bilgileri de icerisinde bulundurmaktadir. Ornek bir h5

dosyasinin icerigi Sekil 4.4’te verilmistir.

3] MSG3I-SEVI-MSG15-0100-NA-20130622091244.4010000002-1162662 . h5
¢ ‘@ U-MARF
o @ MSG
¢ @ Levell5
o ‘g DATA
o= ) Channel 01
o~ 2J Channel 02
o 3 Channel 03
o= ) Channel 05
o= ) Channel 06
o= 3 Channel 07
o= ) Channel 08
o= . Channel 09
o= ) Channel 10
o 2 Channel 11
o ) METADATA
Sekil 4.4. SEVIRI h5 dosyasinin igerigi
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Alinan her bir h5 dosyasi igerisinde de SEVIRI algilayicisina ait 10 tane
kanal verisi bulunmaktadir. Bu 10 kanaldan gl solar, yedi tanesi ise termal
kanaldir. Baska bir ifadeyle U¢ tane yansima, yedi tane parlaklik sicaklhigi verisi
bulunmaktadir. SEVIRI 4. kanali gece ve glindiiz kayit yapabilen 6zel bir kanal
olup diger kanallara gorece gurultinin fazla olmasi nedeniyle ve 12. kanal ise
genis band olmasi sebebiyle kullanim: tercih edilmemistir. Solar kanal verileri ise
kullanilmak (izere alinmasina ragmen islemler sirasinda giines zenit agis1 kaynakl
hatali piksel degerlerinin olmasi nedeniyle kullaniimayip ¢alismada sabit yoriingeli
uydu verilerinden sadece termal kanallarin parlaklik sicaklig: verisi ile ¢alisilmustir.

CGalismada kullanilan kanallara ait bilgiler ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan SEVIRI kanallar:

Kanal Kanal MegkezDalga Oncelikli Uygulama Alani

Numarasi Isimleri Boyu (um)

5 WV6.2 6.25 Su buhari, yiksek bulutlar, atmosferik
kararsizlik

6 WV7.3 7.35 Su buhari, atmosferik kararsizlik

7 IR8.7 8.70 Yerytizi, bulutlar, atmosferik
kararsizlik

8 IR9.7 9.66 Ozon gazi

9 IR10.8 10.80 Yerytizi, bulutlar, rizgar vektorleri,
kararsizlik

10 IR12.0 12.00 Yerylzu, bulutlar, atmosferik
kararsizlik

11 IR13.4 13.40 Sirrus bulut yiksekligi, atmosferik

kararsizlik

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 22-06-2013 tarihli ve saat 09.00’a
(UTC) ait SEVIRI Level 1.5 ham goéruntuleri verilmistir. Sekil 4.5 yukaridan
asagiya dogru 5, 6 ve 7. kanallarin, Sekil 4.6’da yukaridan asagiya dogru 8, 9 ve
10. kanallarin, Sekil 4.7 ise 11. kanalin radyans degerleridir. Bu gorintiler
EUMETSAT arsivinden alinan ve heniiz higbir islemin uygulanmadigi 10 bitlik 0-

1023 araligina olceklendirilmis radyans verileridir.
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T

Sekil 4.5. SEVIRI 5, 6 ve 7. kanallara ait 10-bit ham radg/ans goruntleri
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Sekil 4.6. SEVIRI 8, 9 ve 10. kanallara ait 10-bit ham radyans géruntuleri
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Sekil 4.7. SEVIRI 11. kanala ait 10-bit ham radyans goriintisi

Tlrkiye icin gin dogumu ve gin batimi saatleri dikkate alinarak,
goruntilerden gece verileri elenmis ve giinde 2 ya da 3 gorintii olmak lzere bu
ginduz verileriyle calisgilmistir. Gun dogumu igin 35. Enlem ve 25. Boylamin
kesisim noktas: dikkate alinmis, giin batimi igin ise 35. Enlem ile 46. Boylamin
kesisim noktas: kullanilmastir. Bu noktalar giines ile son aydinlanan ve ilk kararan
noktalardir. SEVIRI Level 1.5 verileri 0 ile 1023 araliginda sayisal degerlerden
olusan 10 bitlik bir radyans gorintisudir. Bu gorintiler éncelikle lineer bir esitlik
ile (esitlik 3.6) radyans bilgisine donustirilmusttr. Her bir h5 dosyasi icindeki 10
kanala ait radyans verisinden ise yansitma ve parlaklik sicakligi 3 saatlik glindiiz
verileri icin hesaplanarak goruntiler dretilmistir.

Radyans bilgisinden yansitma ve parlaklik sicakligi verileri iki farkl
yoéntem ile hesaplanmaktadir. Solar kanallardan (1, 2, ve 3. kanal) yansitma, termal
kanallardan ise parlaklik sicakhg: tiretilmektedir. Her bir kanal igin yansima ve
parlaklik sicakhgini elde etmek icin uydu veri saglayicisimin verdigi metotlar
uygulanmistir. Oncelikle say1 (Count) olan piksel degerleri esitlik 3.6 ile radyans
degerlerine dénustralmastir. Esitlik 3.6°daki g ile b sabitleri her bir uydu ve kanal
icin farkli degerler olup bu bilgiler h5 dosyas: igerisinde bulunmaktadir. Esitlik

3.6’min tim h5 dosyalarina uygulanmasi ile sayidan radyans degerleri bitin kanal
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gorintulerindeki her bir piksel icin hesaplanmistir. Radyansin hesaplanmasiyla
yansitma ve parlaklik sicakliginin bu degerden hesaplama asamasina gecilmistir.
Yansitma p!®> olmak (zere gorintiideki herhangi bir piksel icin esitlik 3.7
kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 3.7deki c;, birinci kanal igin ¢, = 20.76, ikinci
kanal icin ¢, = 23.24 ve (glinci kana icin c; = 19.85 olarak verilmistir.

EUMETSAT tarafindan SEVIRI radyans verisinden termal kanallar igin
parlaklik sicakligint tiiretmek amaciyla ters Planck fonksiyonu (esitlik 3.9)
kullanilmis fakat bu ydntemin birkagc °K (Kelvin) hatali sonuglar verdigi
belirtilmistir. Bu olumsuzlugu gidermek icin her bir radyans degerine karsilik gelen
parlaklik sicaklig: belirlenerek tablo halinde her bir uydu ve kanal i¢in kullanicilara
sunulmustur. Bu déniisim tablosu, biitiin uydu ve kanallar igin 100 ile 350 °K
arasinda degerlerden olusmaktadir. Kanallarin minimum radyans degerleri 100 °K,
maksimum radyans degerleri 350 °K olarak ve diger ara degerler ise 100 ile 350 °K
arasinda degisecek sekilde belirlenmistir. Bu ¢alismada da bu tablolar kullanilarak
parlaklik sicaklhig: elde edilmistir.

Uc saatlik guindiiz verileri icin yansitma ve parlaklik sicaklig1 hesaplanarak
35-43° Kuzey enlemleri ile 25-46° Dogu boylamlarini kapsayacak sekilde kesilip,
1.8x1.8 km? yersel ¢oziinirlikte koordinatlandirilarak geotiff dosya formatinda
goruntuler Gretilmigtir. Bu ¢ saatlik yansitma ve parlaklik sicaklig: verilerinden de
gunlik ortalama goruntiler yine geotiff dosya formatinda olusturulmustur. Aylik
tahminde kullanmak icin ise gunlik degerlerden aylik ortalama degerler
tiretilmistir. Gunlik ve aylik tahmin modellerinin egitim ve test asamalarinda
kullanilacak veri setlerini olusturmak igin, yer istasyonlarimin konumuna karsihik

gelen kanallarin piksel degerleri goriintulerden okunarak dosyalara yazdirilmastir.
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sekl 4.8. SEVIRI alg1lay11;1n1n 5, 6, ve 7. kanallarinin koordinatlandlrllmls
parlaklik sicakligir goruntileri

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da dUretilen parlaklik sicakhg:
goruntulerine drnek verilmistir. Bu veriler 22-06-2013 tarih ve saat 09.00’a (UTC,
Universal Time Coordinate) ait gorintulerdir. Sekil 4.8’de yukaridan asagiya dogru

5, 6 ve 7. kanallarin, Sekil 4.9’da 8, 9 ve 10. kanallarin, Sekil 10°da is 11. kanaln
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goruntiisii verilmistir. Bu goriintilerdeki degerler °K cinsinden sicakhg ifade

etmektedir. Goriintiler 1.8 km ¢oziiniirligiinde, 35-43° Kuzey enlemleri ile 25-46°

Dogu boylamlari arasini kapsayan koordinatlandirilmis verilerdir.

Sk 49. SEVIRI algllaylcsm1n1 , 9, e 10. kanallarinin koordinatland1r1lmls'
parlaklik sicakligir goruntileri
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s

Sekil 4.10. SEVIRI algilayicisinin 11. kanallinin koordinatlandirilmis parlakhk
sicakligi gorintusi

4.3. Kutupsal Yorungeli Uydu Verilerinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan verilerden biri de kutupsal yoriingeli Suomi-NPP
uydusundaki VIIRS algilayicisimin verileridir. VIIRS algilayicisimin SDR (Sensor
Data Records) kod adiyla gruplandiriimss ve icerisinde radyans (Wm™sr*um™), ile
yansitma (reflectance) degerlerini bulunduran dokuz solar kanalina ait verilerden
yansitma verisi kullanilmistir.  Kullanilan kanallarin  bilgileri Cizelge 4.3’te
verilmigtir. Bu algilayiciya ait 2013 ve 2014 verileri NOAA CLASS arsivinden,
2015 verileri ise PEATE sunucusundan alinmustir.

Algilayicinin her bir kanalinin verisi ayri h5 dosyalarinda ve bunlara ek
olarak her kayit icin bir konumlandirma (Geolocation) dosyas: ayri h5 dosya
formatinda indirilmistir. TUrkiye’nin tam bir gorintiisini elde etmek i¢in uydunun
gin icinde farkli gecislerindeki goéruntiler alinmistir. Verinin elde edilmesinden
sonra POLAR2GRID yazilimi ile bu gorintiler koordinatlandirilip (Georefencing)
birlestirilerek (Mosaic) 600 x 600 m? (0.0057°x0.0057°) yersel coziiniirliikte
dosyalar uretilmistir. Bu dosyalar 35-43° Kuzey enlemleri ile 25-46° Dogu
boylamlarin1 kapsayacak sekilde kesilmis ve gunlik geotiff dosyalari olarak
hazirlanmistir.  Uretilen bu giinlik yansima dosyalarindan aylik tahminde

kullanilmak Uzere aylik ortalama yansitma degerleri tlretilmistir.
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Cizelge 4.3. Calismada kullanilan VIIRS kanallar:

VIIRS Kanal Merkez Dalga . o
Oncelikli uygulama alani

isimleri boyu (um)
MO02 0.445 Okyanus, Aerosol
MO04 0.555 Okyanus, Aerosol
MO5 0.672 Okyanus, Aerosol
MO6 0.746 Atmosferik duzeltme
MOQ7 0.865 Okyanus, Aerosol
M08 1.240 Bulut parcacik boyutu
M09 1.378 Sirrus bulut orttsu
M10 1.610 Kar ortusu
M11 2.250 Bulutlar

Alinan dosyalardaki yansitma degerleri 16 bit isaretsiz say1 (unsigned
integer) tipinde yazilmistir. Bu degerleri POLAR2GRID yazilimi Esitlik 4.1. ile
yansitma degerine donustirmektedir. Esitlikte r yansitma, C piksel degerleri ve s
ile b sabit katsayilardir. Bu katsayilar her bir uydu kanali igin farklidir ve bu

degerler h5 dosyalar: icinde mevcuttur.

r=s*C+b (4.1)

Olusturulan ginlik ve aylik geotiff dosyalarindan, calisilan istasyonlarin
konumuna karsilik gelen piksel degerleri dosyalara yazdirilmistir. Béylece kutupsal
yorungeli uydu verilerinin hazirlanmas: da tamamlanmistir. Bunda sonraki
asamada batin verilerin birlikte kullanimi igin yer, cografik, sabit yoringe ve
kutupsal yoringeli veriler birlestirilerek hem ginlik hem de ayhk tahminde
kullanmak tzere modeller icin iki adet veri seti Gretilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil

4.12’de glinluk yansitma degerlerini iceren 6rnek VIIRS goruntileri verilmistir.
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Sekil 4.11. VIIRS kanallarinin yansima gortntuleri

Sekil 4.11°de uretilen gunlik yansitma degerlerini igeren 12-07-2013
tarihli 6rnek goruntdler verilmistir. Bu goruntiler yukaridan asagiya dogru m02,
m04 ve m05 kanallarina aittir. Sekil 4.12°de ise 12-07-2013 tarihli m05, m04 ve

mO02 kanallarindan elde edilen RGB goruntlisu verilmistir.
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Sekil 4.12. VIIRS RGB goruntisu

4.4, Modelin Olusturulmasi

Gunluk ve ayhk GS’ni yiksek dogrulukla tahmin etmek amaciyla son
donemlerin popdler makine 6grenme algoritmalarindan DVM’nin kullanim: tercih
edilmistir. Hem giinlik tahmin hem de aylik tahmin igin kullanilan modellerin akis
diyagrami  Sekil 4.13’te  verilmistir. GS’ni  etkileyebilecegi  6ngoriilen
parametrelerden gunlik ve aylik veri setleri olusturulmustur. Modelimiz bu veri
setlerini okuyarak baslamaktadir. Veri setlerine ilk yapilan islem girdilerin
standardize edilerek modelin daha etkin ¢alismas: saglanmaktadir. Ayrica yapilan
standartlastirma islemi veri seti icerisinde bulunabilecek aykir1 degerlerin olumsuz
etkisini gidermektedir. Sonraki asamada gunlik tahmin icin 27, aylik tahmin igin
26 adet nitelik icerisinden en uygun girdiler yinelemeli Oznitelik eleme
algoritmasiyla belirlenmektedir. Onemsiz ézelliklerin veri setinden ¢ikariimasindan
sonra veri setleri %70 egitim asamasinda ve %30 test asamasinda kullaniimak
Uzere ikiye ayrilmaktadir. Bu asamada DVM igin fonksiyonlarin parametreleri ve
uygun fonksiyon arastirilmistir. Modeller igin uygun cekirdek fonksiyonu RBF
olarak tespit edilmistir (Kaba ve ark, 2016). Uygun parametrelerle DVM tahminler
yapmakta ve bu tahminlerin sonuglari igin hata hesaplari yapilmaktadir. Son
adimda model goruntilerle calisarak bitun pikseller igin GS’ni tahmin edip

sonuclar kayit edilmektedir.
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Sekil 4.13. Olusturulan modellerin is akisi
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Makine dgrenme algoritmalarimin etkin ve yiksek dogrulukta calismasi
icin veriye uygulanan 6n islemlerden biri de standardizasyondur. Standardizasyon
ile farkli birim ve Olgekteki nitelikler ayn1 boyuta taginir. Modeller igin her bir
niteligin ortalamas: sifir ve varyans: bir olacak sekilde girdilere standardizasyon
yapilmigtir. Modelin basarisin etkileyen bir diger etken girdiler ve girdi sayisidir.
Gunllk ve aylik tahmin igin en uygun nitelikler ve girdi sayilar1 yinelemeli 6zellik
eleme algoritmas: ile belirlenmistir. En iyi girdi seti belirlenirken Python
Programlama Dilinin sklearn kutliphanesinin RFE (Recursive Feature Elemination)
fonksiyonu kullanilmistir.  Bu fonksiyon parametre olarak lineer DVM
kullanmaktadir. Burada DVM igin lineer gekirdek fonksiyonu ve ceza parametresi
C = 1.5 degeri kullamlmistir Ginlik ve ayhk tahmin yapan modeller girdi
sayisinda ve girdi tiplerinde degisiklik gostermektedir.

Tahminlerin dogrulugunu etkileyen bir baska etken kullanilacak fonksiyon
ve o fonksiyonun parametreleridir. DVM icin RBF, polinom, lineer ve sigmoid
fonksiyonlar1 igerisinden en uygun olan1 RBF olarak bulunmustur. Bu asamada
RBF fonksiyonunun serbest parametresi gama (y) ve DVM ceza faktori (C) igin
uygun degerler arastirilmistir. Hem gunliik hem de aylik tahmin igin ayn: y ve
farkli C degerleri bulunmustur. Calismada fonksiyonlarin diger parametreleri
varsayilan degerlerinde birakilmistir.

On islemlerin tamamlanmasindan sonra modelin egitilip test edilmesine
gecilmistir. Egitim asamasinda model girdileri ve ciktiyr kullanarak 6grenme
yapmakta ve test asamasinda yeni girdilerle sonuclar Uretmektedir. Egitim
asamasinda model Uretilecek hedef veriyi gérduglinden sonuclar bu kissmda gergek
degerlerle daha tutarlidir. Test asamasinda ise egitim boliminde Ogrenilen
orneklerin yani sira yeni numunelerle degerler Uretilmekte ve sonuglarin dogrulugu
genelde egitim asamasina gore biraz daha disuk ¢ikmaktadir. Modellerin hem
egitim hem de test sonuglari istatistiksel gostergeler  kullanilarak
degerlendirilmistir. Son asamada tim Turkiye’yi kapsayacak sekilde butin

pikseller i¢in gunliik ve aylik GS tahmin edilerek GS haritalar: Uretilmistir.
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4.4.1. GUnluk Guneslenme Stiresi

GS’nin tahmini icin glnluk veri seti icerisindeki 27 adet nitelik 6nem
sirasina gore siralanmigtir. Bu sirali parametrelerden en dnemli 11 tanesi secilmis
ve sirali parametreler icinde 6nemli sirada bulunmamasina ragmen, modelin hata
degerlerini iyilestirdigi ve bir pikseli tammlayan bilgi oldugu icin enlem boylam
parametreleri de modele girdi olarak eklenmistir. Boylece gunlik degerlerin
tahmini icin en basarili modelin girdi sayis1 13 olarak belirlenmistir. Bu girdiler
onem sirasina gore Cizelge 4.4’te verilmistir. Belirlenen girdiler ile y ve C
parametreleri arastirilarak en iyi gunlik tahmin icin y = 0.8 ve € = 1.5 olarak
bulunmus ve € = 0.1 degeri ile fonksiyonda kullanilmistir. Bulunan bu parametreler
ile gunlik model egitilerek test edilmistir. Islemler sonucunda karar

fonksiyonundaki b (bias) sabiti 4.4123 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.4. Gunlik modelin girdi parametreleri

Onem Girdi Onem Girdi
Sirasi Ismi Sirasi Ismi
1 SEVIRI 7. Kanal 8 VIIRS 7. Kanal
2 SEVIRI 9. Kanal 9 VIIRS 8. Kanal
3 SEVIRI 10. Kanal 10 VIIRS 5. Kanal
4 SEVIRI 11. Kanal 11 Ay
5 Atmosfer Disi Glnes Isinimi 12 Boylam
6 Deklinasyon Agisi 13 Enlem
7 VIIRS 4. Kanal

Sekil 4.14’te uUsteki grafik egitim sonuclarini, alttaki grafik ise test
sonuclarint géstermektedir. Yatay eksen veri sayisint diisey eksen ise GS’ni ifade
etmektedir. Grafiklerdeki mavi kesikli cizgiler yer istasyonlarinda ol¢iilen GS
degerleri, kirmiz1 kesikli gizgiler ise yapilan tahminlerin degerleridir Bu grafikler

glinluk veri setindeki numunelerden Uretilen ilk 400 degeri gostermektedir.
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Sekil 4.14. Gunluk modelin egitim ve test asamalarinin similasyonu

Sekil 4.15’te giunlik modelin daglim grafikleri verilmistir. Soldaki grafik
egitim sonuglarini, sagdaki grafik test sonuclarini gostermektedir. Grafiklerde
yatay eksenler yer olcumlerine, dusey eksenler ise yapilan tahmin degerlerine
karsilik gelmektedir. Bu grafiklerde veri dagilimina uygulanan dogru ve denklemi
ile belirleme katsayis1 R? verilmistir. Egitim asamas: icin R* = 0.8059 ve test

asamasi icin R? = 0.7572 olarak bulunmustur.

16
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Sekil 4.15. Gunliik modelin egitim ve test asamalarinin daglim grafikleri
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Sekil 4.16’da gunlik modeli degerlendirmek igin egitim veri seti
kullanilarak Gretilen 6rnek bir 6grenme egrisi verilmistir. Grafikte disey eksen
RMSE degerleri ve yatay eksen drnek sayisidir. Mavi egri egitim asamasindaki
hatay:, kirmizi egri ise test asamasindaki hatay: ifade etmektedir. Ogrenme
egrisinde modelin basarisi bias ve varyans ile degerlendirilmektedir. Egrilerin
arasindaki mesafe varyansin ve egrilerin birbirine yakinsadigi deger ise bias’in
Olcisudur. Egitim ve test hata egrilerinin degisimi incelendiginde bias ve varyansin
biraz ylUksek oldugu ve dolayisiyla hatalarinda biraz yuksek oldugu goralir.
Cizelge 4.5°te ise ginlik modelin basarisini degerlendirmek icin yapilan hata

hesaplarinin sonuclar verilmistir.

Ofrenme sfris)

=—a Effim
& & Test

Cortabarna karesal hatamin kaeek oll (Saath
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-
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“eri sayrs

Sekil 4.16. Gunlik modelin 6grenme egrisi

Cizelge 4.5. Gunluk modelin istatistiksel sonuglar
MBE MAE RMSE MAPE %RMSE R®

Egitim -0.2340 1.0801 1.9067 - --- 0.8059
Test -0.2337 1.3427  2.1282 - --- 0.7572
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15aat|

Sekil 4.17. 01-01-2015 tarihli yansima, parlaklik sicakhigi ve ginlik guneslenme
sresi goruntdleri

Sekil 4.17°de neredeyse tamamen bulutlu olan 01-01-2015 tarihli uydu
goruntiisti ve dretilen 6rnek bir giinliik GS haritas: verilmistir. Ustteki goriinti
VIIRS 4. kanalina ait yansima degerleri ve alttaki harita ise giinlik GS degerleridir.
VIIRS goéruntisunde koyu renkli kisimlar araziyi, parlak yerler ise bulutu ifade
etmektedir. GS haritasinda minimum GS 1.2138, maksimum GS 11.2495 ve
ortalama GS 5.4627 saat degerindedir. GS haritas1 VIIRS goruntisu ile ters iligkili
olacaktir. Yani yuksek yansima olan yerlerde disiik guneslenme, disik yansima

degerli piksellerde yiksek glineslenme olacaktir. VIIRS goriinttisiinde Bulgaristan
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(gbriintide sol Ust kdse) ve gliney bdlgemiz (gorintide alt kisimlar) bulutsuz, ege
bolgesi ve Van goli ¢evresinin pargali bulutlu olmasi GS haritasina da yansimistir.
Bu iki gorintu birlikte incelendiginde bulutsuz veya kimalls turt bulutlarin

bulundugu boélgelerin yiksek giineslenme degerlerine sahip oldugu ve tamamen

bulutlu piksellerin ise dislik glineslenmeye sahip oldugu goralir.

Gunilk Goreglenme SOres - 3050718

Sekil 4.18. 18-07-2015 tarihli yansima, parlaklik sicakligi ve ginlik glineslenme
stresi goruntileri

Sekil 4.18’de neredeyse tamamen bulutsuz olan 18-07-2015 tarihli uydu

gorintiisii ve Uretilen GS haritas: verilmistir. Ustteki goriintii VIIRS 4. kanal verisi
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ve alttaki gorintl ginluk GS’dir. GS haritasinda minimum GS 0.9079, maksimum
GS 10.7488 ve ortalama GS 6.1068 saat degerindedir. Haritada Ege, i¢ Anadolu ve
Akdeniz bolgesi yiksek giineslenme degerlerine sahip iken Tirkiye’nin dogusu ve
Karadeniz kiyilar: disuk glineslenme degerlerine sahiptir. VIIRS kanal gorintusi
incelendiginde Karadeniz kiyilari ve dogu boélgemizin bulutlu oldugu ve bu
bolgeler icin GS haritasindaki disuk degerler Uretildigi gorulebilir. Ayrica
Marmara denizinin dogusundaki bulutlanma gibi ¢ok kii¢ik bulut etkileri de GS
haritasina yansimistir. Guneydogu boélgemiz bulutsuz ve yuksek sicaklhik degerine
sahip olmasina ragmen Uretilen GS degerleri bu bolge igin disuk kalmigtir. Genel

olarak giinlik model bulutlu glnler igin daha iyi sonug vermektedir.

4.4.2. Ayhk Glneslenme Siresi

Aylik GS’nin tahmini igin aylik veri seti igerisindeki 26 parametreden
secilen 10 girdi parametre kullanilmigtir. Aylik modelde de glnluk tahminde
yapilana benzer sekilde enlem ve boylam sabit tutulup en o6nemli 8 girdi
secilmistir. Modelin girdileri dnem sirasina gore Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu girdi
seti ile y ve C parametreleri icin en uygun degerler arastirillarak y = 0.8 ve € = 3.5
olarak bulunmustur. Aylik model igin yine ¢ = 0.1 degeri secilmistir. Bu
parametreler ile aylik model egitilerek test edilmistir. Islemler sonucunda karar

fonksiyonundaki b (bias) 6.7830 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.6. Aylik modelin girdi parametreleri

Onem Girdi Onem Girdi
Sirasi Ismi Sirasi Ismi
1 SEVIRI 7. Kanal 6 VIIRS 4. Kanal”
2 SEVIRI 9. Kanal 7 VIIRS 7. Kanal
3 Atmosfer Disi Glnes Isinimi 8 VIIRS 8. Kanal
4 VIIRS 2. Kanal 9 Boylam
5 VIIRS 5. Kanal 10 Enlem
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Sekil 4.19°de egitim ve test asamalarinda Uretilen aylik tahmin degerlerinin
yer olcuimleri ile similasyonu verilmistir. Usteki grafik egitim sonuclarin, alttaki
grafik ise test sonuclarini géstermektedir. Yatay eksen veri sayisini diisey eksen ise
GS’ni ifade etmektedir. Grafiklerdeki mavi kesikli gizgiler yer istasyonlarinda
Olgllen GS degerleri, kirmiz1 kesikli gizgiler ise yapilan tahminlerin degerleridir

Grafikler aylik veri setindeki numunelerden Uretilen ilk 410 degeri gostermektedir.
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Sekil 4.19. Aylik modelin egitim ve test asamalarinin similasyonu

Sekil 4.20°te aylik modelin daglim grafikleri verilmistir. Soldaki grafik
egitim sonuclarini, sagdaki grafik test sonuglarini gostermektedir. Grafiklerde
yatay eksenler yer o&lgUmlerine, disey eksenler tahmin degerlerine Kkarsilik
gelmektedir. Grafiklerde veri dagihmina uygulanan dogru ve denklemi ile
belirleme katsayis: R® verilmistir. Egitim asamas icin R* = 0.9098 ve test asamast
icin R® = 0.8545 olarak bulunmustur.

Sekil 4.21’de aylik modeli degerlendirmek igin aylik veri seti kullanilarak
uretilen ornek bir 6grenme egrisi verilmistir. Grafikte disey eksen RMSE
degerlerini gostermektedir. Mavi egri egitim asamasindaki hatayi, kirmizi egri ise
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test asamasindaki hatay: ifade etmektedir. Grafikte, test hata egrisinin ve egitim
hata egrisinin degisimi incelendiginde varyansin biraz yuksek oldugu gorulir.

Cizelge 4.7°de Aylik model icin yapilan hata hesaplarinin sonuclari verilmistir.

= 0.8003x + 0.7984
Wl R*2=09088

y = 0.0 + L1M7
i1} K2 = 08345 p {

a4 o Efitim verisi [#me Testwerisi |
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Sekil 4.20. Aylik modelin egitim ve test asamalarinin daglim grafikleri
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Sekil 4.21. Aylik modelin dgrenme egrisi
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Gizelge 4.7. Aylik modelin istatistiksel sonuglar:
MBE MAE RMSE MAPE  %RMSE R*

Egitim -0.1267 0.3902 09172 8.1601 13.5232 0.9098
Test -0.1103 0.7746  1.1842 16.3647 17.3482 0.8545

Sekil 4.22°den Sekil 4.25’e 2015 yilinin tum aylar igin, aylik model ile
uretilen GS haritalart verilmistir. Ocak ayinda GS’nin minimum degeri 0.61,
maksimum degeri 12.85, ortalamasi 6.91 ve standart sapmasi da 2.11 olarak
bulunmustur. Mart ayinda GS’nin minimum degeri 0.46, maksimum degeri 13.11,
ortalamas: 6.98 ve standart sapmasi da 2.37 olarak bulunmustur. Mayis ayinda
GS’nin minimum degeri 0.30, maksimum degeri 12.57, ortalamasi 6.94 ve standart
sapmast da 2.17 olarak bulunmustur. Temmuz ayinda GS’nin minimum degeri
0.35, maksimum degeri 12.26, ortalamas: 7.2 ve standart sapmas: da 1.73 olarak
bulunmustur. Eylul ayinda GS’nin minimum degeri 0.50, maksimum degeri 12.00,
ortalamas: 6.95 ve standart sapmas: da 1.54 olarak bulunmustur. Kasim ayinda
GS’nin minimum degeri 0.18, maksimum degeri 13.21, ortalamasi 6.92 ve standart
sapmasi1 da 2.72 olarak bulunmustur. Geriye kalan aylarin verileri ise yukarda

belirtilen degerler ile benzerdir.
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Sekil 4.22. 2015 yilinin Ocak, Subat ve Mart aylarinin giineslenme sureleri
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Sekil 4.23. 2015 yilinin Nisan, Mayis ve Haziran aylarinin giineslenme streleri
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1% ip ak [T 15 ap ma i

Sekil 4.24. 2015 yilinin Temmuz, Agustos ve Eylil aylarimin gineslenme sireleri
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Sekil 4.25. 2015 yilinin EKim, Kasim ve Aralik aylarinin giineslenme streleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, Turkiye’nin glinlik ve aylik GS degerleri makine 6grenme
algoritmalarindan DVM ydéntemi ile tahmin edilerek 600 metre yersel ¢ozunirlikte
GS haritalar1 olusturulmustur. Basarili tahmin modelleri i¢in uygun fonksiyon ve
parametreleri belirlenerek DVM mimarisi gelistirilmistir. Dogrulugu yiksek
tahminler yapmak icin yer sabit yoériungeli ve kutupsal yoriingeli uydu verileri ile
cografik veriler icerisinden en uygun girdiler RFE yontemiyle belirlenmistir.

Hem glnlik hem de ayhik model igin SEVIRI algilayicisimin kanal
verilerinin cografik parametrelerden ve VIIRS verilerinden daha fazla katki yaptig:
tespit edilmistir. SEVIRI kanallarindan yeryiizi ve bulutlar hakkinda bilgi veren
yedi ve dokuzuncu kanal hem gunlik hem de aylik tahminde en énemli ilk iki girdi
olmustur. Gunlik tahmin i¢in yerytzi, bulutlar ve atmosferik karasizlik hakkinda
bilgi iceren SEVIRI 10. kanal ve sirrus bulutlar: ile atmosferik kararsizlik hakkinda
bilgi veren SEVIRI 11. kanal ¢ ve dordiinci girdiler olmustur. Hem giinlik hem
de aylik model icin SEVIRI kanal verilerinden sonraki énemli girdi atmosfer dist
glines 1sintmi olmustur. Cografik verilerden deklinasyon agisi gunliik model igin
onemli iken aylik modelde yer almamistir. VIIRS algilayicisinin oncelikli olarak
okyanus ve aerosol konularinda uygulama alani bulan goriinir bolge de kayit
yapan dort, bes ve yedinci kanallari ile bulut parcacik boyutu bilgisini veren
sekizinci kanal verileri her iki modelde de kullanilir iken mavi dalga boyunda kayit
yapan ikinci kanali sadece aylik modelde girdi olarak bulunmaktadir. Bu girdilere
ek olarak gunluk modele ay, enlem ve boylam bilgisi ile aylik modele enlem ve
boylam degerleri 6nem siralamasinda ©n planda olmamasina ragmen hata
degerlerini dustrerek modellerin basarisini  ylkselttigi i¢in her iki tahmin
modelinin girdilerine de eklenmistir. Modellerin girdileri incelendiginde SEVIRI
algilayicisindan alinan termal kanal verilerinden dalga boyu biiyik olan kanallar
GS tahmini icin daha o6nemlidir. VIIRS algilayicisindan alinan solar kanal

verilerinden ise gorunir bolge ve yakin kizil6tesinde kayit yapan kisa dalga boylu
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kanallar GS tahmini icin 6nemli cikmustir. Cografik verilerde ise ¢ok sayida
parametreye baglh olarak hesaplanan atmosfer dis1 giines 1stnimi GS tahmini icin
onemli cikmustr.

Atmosferdeki su buhari varliginin GS’ni etkileyebilecegi 6ngorusiyle
SEVIRI algilayicisinin su buhar ve yiiksek bulut bilgisini barindiran bes ve altinci
kanal verileri calismaya dahil edilmesine karsin bu kanal verileri 6nemsiz
bulunarak veri setlerinden elenmistir. Atmosferdeki ozan gazi hakkinda bilgi veren
SEVIRI sekizinci kanali da GS tahmini igin 6nemsiz bulunarak veri setlerinden
elenmistir. Cografik verilerden jilien glin sayisi, glines saat agisi ve giin uzunlugu
modeller i¢in énemsiz bulunmustur. VIIRS algilayicisinin atmosferik diizeltme igin
kullanilan altinci kanali, sirrus bulutlari hakkinda bilgi igeren dokuzuncu kanals,
kar bilgisini iceren 10. kanal: ile bulutlar hakkinda bilgi veren 11. kanal verileri
modeller icin 6nemsiz bulunmustur.

GS tahmininde, solar kanal verisi olan yansima degerleri termal kanal
verisi olan parlaklik sicakligi degerlerine gore daha Onemli oldugu literatlirde
bilinmesine ragmen bu ¢alismada SEVIRI termal kanal verileri VIIRS solar kanal
verilerinden daha dnemli cikmistir. VIIRS algilayicisina ait solar kanal verilerinin
alt sirada kalma nedeni VIIRS algilayicisindan ginlik tek bir gorintl
kullaniimasidir. Atmosferdeki degisim, yil boyunca farklilik gostererek yaz ve kis
aylarinda daha kararhh ve yavas degisirken bahar aylarinda daha hizli olmaktadir.
VIIRS algilayicisinda oldugu gibi, giinlik tek bir goriuntd kullanildiginda, giin
icerisinde havanin hizl degisimini yakalamak her zaman mimkin olmamaktadir.
VIIRS goriintileri tlkemiz saati ile 10.00 civarini temsil etmektedir. Bu goriintiler
glin icerisindeki diger saatlerde meydana gelen ani degisimleri icermeyebilir. Bu
nedenle giin icindeki degisimleri daha dogru temsil eden giinlik ortalama SEVIRI
verileri model igin daha 6nemli ¢ikmistir.

Modellerin sonuglarint degerlendirmek icin literatiirde sik kullanilan
istatistiksel yontemlere basvurulmustur. Gunlik modeli degerlendirmek igin

yapilan hata hesaplar: incelendiginde MBE degerleri egitim asamasi icin -0.2340
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saat ve test asamasi icin -0.2337 saat bulunmustur. MBE hatasinin negatif olmasi
yapilan tahmin degerlerinin genelde 6lcim degerlerinden kiglik olmasini ifade
eder. Bu durum DVM’nde kullamilan radyal bazli cekirdek fonksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Ortalama hatanin blyukligini veren MAE ve RMSE egitim
asamasi icin 1.0801 ve 1.9067 saat, test asamasi igin ise 1.3427 ve 2.1282 saat
olarak bulunmustur. iki degisken arasindaki iliskinin biiytkliigini veren belirleme
katsayis1 R? ise, egitim asamasi igin 0.8059 ve test asamasi icin 0.7572 olarak
bulunmustur. Genel olarak gunlik tahmin igcin RMSE degerleri biraz yiiksek
olmakla beraber sonuglar bu konuda yapilan ¢alismalar ile uyumludur.

Aylik modelin sonuclar incelendiginde giinlik modelde oldugu gibi aylik
model icin de MBE degerleri negatif bulunmustur. MAPE ve %RMSE yapilan
tahminin hata miktarin: yiizde olarak ifade eder ve egitim asamasi icin %8.1601 ve
%13.5232 iken test asamas icin %16.3647 ve %17.3482 olarak bulunmustur. R?
egitim asamasinda 0.9098 ve test asamasinda 0.8545 bulunmustur. Aylik modelin
sonuclar literaturdeki calismalara gore daha diisik hata oranlarina sahiptir.

Galismada 2015 yilimin tim aylar: igin tahmin yapilarak Turkiye nin aylik
GS haritalar Oretilmistir. Bu aylik haritalardan ise ortalama yillik GS haritast
thretilmistir. Tarkiye’nin 2015 yili GS haritast Sekil 5.1°de verilmistir. Harita
incelendiginde, Ulkenin guneyi yiksek glneslenmeye, kuzey bdlgesi ise disik
guneslenme degerlerine sahip oldugu gorulir. Giineyden kuzeye dogru GS
degerlerinin degisimi interpolasyon sonuclarindan farkli olarak atmosferik etki ile
birlikte topografik yapidaki degisiklikleri de yansitmaktadir. Gineyde Ege ve
Akdeniz kiyilar1 ile kismen Gilineydogu Anadolu yiiksek GS degerlerine sahiptir.
Tirkiye’nin orta enlemlerinde ise giiney bolgelerinden dislk kuzey bolgelerinden
yiksek GS degerleri tanmin edilmistir. Ayrica orta enlemlerde GS boylama gore de
degisiklik gostermektedir. GS degerlerinin disuk oldugu kuzey bdlgemizde ise
dogu Karadeniz bolgesi en disik guneslenmeye sahip bélgedir. Yillik GS
haritasinda minimum GS degeri 2.5311, maksimum GS degeri 10.8024, ortalama

deger 6.9492 ve standart sapmasi 1.7858 saat olarak bulunmustur.
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Yilik Glineglenma SOresi - 2015

Saat)

Sekil 5.1. 2015 yili Guneglenme Siiresi haritasi

Uydu verileri arasinda atmosfer, okyanus, buzullar ve yeryuzine ait bilgi
iceren cesitli Urunler bulunmaktadir. GS ise sadece yer istasyonlarinda noktasal
olarak dlgtlmektedir. Bu galismadaki yontemler kullanilarak GS uydu Uriint olarak
kullanicilara sunulabilir.

Noktasal GS verileri interpolasyon yodntemleri ile yersel sireklilik
kazandirihp farkl ¢calismalarda girdi olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismada dretilen
GS haritalari, interpolasyon ile yapilan haritalarla kiyaslandiginda c¢ok daha
basarihdir. interpolasyon (riinlerinin yerine bu calismamin Urlinleri  gesitli
calismalarda girdi olarak kullanilabilir.

Giines enerjisini tahmin etmek amaciyla yapilan caligmalar GS veya
bulutluluk bilgisini girdi olarak kullanmiglardir. GS verisini girdi olarak kullanan
modellerin daha basarili oldugu gorilmistir (Muneer ve Gul, 2000). Yere ulasan
giines enerjisindeki degisim ylzde 70-85’i giineslenme sireleri 6lctimleri ile
aciklanabilirken, yiizde 50°si bulutluluk gdzlemleri ile aciklanabilmektedir
(Bennett, 1969). Bu ¢alismada Uretilen GS degerleri giines enerjisi tahmininde girdi
veri olarak kullanilabilecegi gibi enerji verisini girdi olarak kullanan modellerde

enerji verisi yerine de kullanilabilir.
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Buharlagsma tarim ve hidroloji gibi bir ¢ok disiplin igin krtik bir bilgidir ve
GS ile yakindan iliskilidir. GS’nin yilksek olmasi bir¢cok uygulama icin avantaj
iken buharlasma icin olumsuzdur. Ozellikle su kaynaklarimn sinirl veya yetersiz
oldugu bélgeler icin buharlagsma daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Kuraklik, sulama
ve Urlin kurutma gibi calismalarda giineslenme siresi belirleyici bir etkendir ve GS
degerlerine gore planlama yapilabilir. Bu ¢alismada Uretilen GS haritalar: tarim ve
hidroloji uygulamalari ile ilgili caligmalarda kullanilabilir.

Ekonomi alaninda 6zellikle turizm ve saglik gibi konular dogrudan insan:
etkiler. Turizmin gelisiminde, planlanmasinda bdlgelerin  GS degerlerine
bakilabilir. Saglhik konusunda ise insanlarin beden ve ruhsal halini GS etkiler ve
insan saghg: ile hastaliklara kars1 6nlem icin GS degerleri dikkate alinabilir. Bu
calismada Uretilen GS haritalar1 bu uygulamalar igin yapilan calismalarda girdi veri
olarak kullanilabilir.

Yapilan ¢alisma oldukca iyi sonuclar lretmesine ragmen asagida yapilan

Oneriler dogrultusunda daha iyi sonuglarin alinabilecegi 6ngorulmektedir.

Tirkiye icerisinde daha kiiglk alt bolgeler ile ¢alisildiginda modeller daha
iyi sonuglar verebilir.

Yer sabit yoringeli uydunun solar kanal verilerinin kullaniimasiyla
modellerin dogrulugu yikseltilebilir.

Solar ve termal kanal goruntileri her ne kadar bulut bilgisi icerse de
modele bulutluluk verisi eklenmesi tahminin basarisini artirabilir.
Mevsimsel veya havanin bulutla kapalilik seviyesine gore farkli model
gelistirilmesi calismanin basarisini artirabilir.

Ozellik secgimi icin yinelemeli 6zellik eleme algoritmas: yerine alternatif
boyut azaltma yontemleri uygulanabilir.

Farkli makine 6grenme algoritmalar1 GS konusuna uygulanabilir. Ozellikle

gelistirilmis yapay sinir aglari olarak tanimlanan ve GS konusuna
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5. SONUCLAR VE ONERILER Kazim KABA

uygulanmamis olan derin 6grenme (Deep Learning) algoritmasi GS

tahmini icin kullanilabilir.
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EK1

AYLIK TAHMINDE KULLANILAN MGM iSTASYONLARI

iK ENY | B(EY |Y(m) Sehir iice

17015 | 41.08 | 31.17 10 DUZCE AKCAKOCA
17020 | 41.6248 | 32.3569 | 33 BARTIN MERKEZ
17022 | 41.4492 | 31.7779 | 135 ZONGULDAK MERKEZ
17024 | 41.9789 | 33.7636 | 64 KASTAMONU INEBOLU
17026 | 42.0299 | 35.1545 | 32 SINOP MERKEZ
17030 | 41.3435 | 36.2553 | 4 SAMSUN ATAKUM
17033 | 40.9838 | 37.8858 | 5 ORDU MERKEZ
17040 | 41.04 | 405013 | 3 RIZE MERKEZ
17042 | 41.4065 | 41.433 | 33 ARTVIN HOPA

17045 | 41.1752 | 41.8187 | 625 ARTVIN MERKEZ
17046 | 41.0922 | 42.7035 | 1827 ARDAHAN MERKEZ
17050 | 41.6767 | 26.5508 | 51 EDIRNE MERKEZ
17052 | 41.7382 | 27.2178 | 232 KIRKLARELI MERKEZ
17056 | 40.9585 | 27.4965 | 4 TEKIRDAG MERKEZ
17059 | 41.2505 | 29.0384 | 38 ISTANBUL KUMKOY
17065 | 40.9866 | 29.2135 | 123 ISTANBUL MERKEZ
17066 | 40.77 | 29.93 76 KOCAELI MERKEZ
17069 | 40.7676 | 30.3934 | 30 SAKARYA MERKEZ
17072 | 40.8437 | 31.1488 | 146 DUZCE MERKEZ
17080 | 40.6086 | 33.6102 | 751 CANKIRI MERKEZ
17084 | 40.5461 | 34.9362 | 776 CORUM MERKEZ
17085 | 40.6668 | 35.8353 | 409 AMASYA MERKEZ
17086 | 40.3312 | 36.5577 | 611 TOKAT MERKEZ
17088 | 40.4598 | 39.4653 | 1216 GUMUSHANE MERKEZ
17090 | 39.7437 | 37.002 | 1294 SIVAS MERKEZ
17094 | 39.7523 | 39.4868 | 1216 ERZINCAN MERKEZ
17097 | 40.6042 | 43.1073 | 1777 KARS MERKEZ
17099 | 39.7253 | 43.0522 | 1646 AGRI MERKEZ
17100 | 39.9227 | 44.0523 | 856 IGDIR MERKEZ




17110 | 40.191 | 25.9075 | 79 CANAKKALE GOKCEADA
17111 | 39.8326 | 26.0728 | 30 CANAKKALE BOZCAADA
17112 | 40.141 | 26.3993 6 CANAKKALE MERKEZ
17116 | 40.2308 | 29.0133 | 100 BURSA OSMANGAZI
17118 | 40.2552 | 29.5624 | 238 BURSA YENISEHIR
17120 | 40.1414 | 29.9772 | 539 BILECIK MERKEZ
17129 | 39.9558 | 32.6854 | 806 ANKARA ETIMESGUT
17130 | 39.9727 | 32.8637 | 891 ANKARA KECIOREN
17135 | 39.8433 | 33.5181 | 751 KIRIKKALE MERKEZ
17140 | 39.8213 | 34.8095 | 1301 YOZGAT MERKEZ
17145 | 39.5895 | 27.0191 | 21 BALIKESIR EDREMIT
17155 | 39.4171 | 29.9891 | 969 KUTAHYA MERKEZ
17160 | 39.1639 | 34.1561 | 1007 KIRSEHIR MERKEZ
17162 | 39.185 | 36.0805 | 1182 SIVAS GEMEREK
17165 | 39.1058 | 39.5408 | 981 TUNCELI MERKEZ
17172 | 38.4693 | 43.346 | 1675 VAN MERKEZ
17175 | 39.3113 | 26.6861 4 BALIKESIR AYVALIK
17180 | 39.0737 | 26.888 3 IZMIR DIKILI
17184 | 38.9118 | 27.8233 | 92 MANISA AKHISAR
17186 | 38.6153 | 27.4049 | 71 MANISA MERKEZ
17190 | 38.738 | 30.5604 | 1034 | AFYONKARAHISAR MERKEZ
17191 | 38.6503 | 32.9226 | 969 KONYA CIHANBEYLI
17192 | 38.3705 | 33.9987 | 970 AKSARAY MERKEZ
17193 | 38.6163 | 34.7025 | 1260 NEVSEHIR MERKEZ
17196 | 38.687 355 1094 KAYSERI MERKEZ
17199 | 38.3367 | 38.2173 | 950 MALATYA MERKEZ
17203 | 38.8847 | 40.5007 | 1177 BINGOL MERKEZ
17204 | 38.7502 | 41.5017 | 1322 MUS MERKEZ
17205 | 38.5033 | 42.2808 | 1687 BITLIS TATVAN
17210 | 37.9258 | 41.9345 | 895 SIIRT MERKEZ
17220 | 38.3949 | 27.0819 | 29 IZMIR MERKEZ
17221 | 38.3036 | 26.3724 5 IZMIR CESME
17227 | 37.8167 | 27.8873 | 32 AYDIN CILDIR
17232 | 37.8597 | 27.2652 | 25 AYDIN KUSADASI
17237 | 37.762 | 29.0921 | 425 DENIZLI MERKEZ
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17238 | 37.722 | 30.294 | 957 BURDUR MERKEZ
17239 | 38.3688 | 31.4297 | 1002 KONYA AKSEHIR
17240 | 37.7848 | 30.5679 | 997 ISPARTA MERKEZ
17242 | 37.6777 | 31.7463 | 1141 KONYA BEYSEHIR
17246 | 37.1932 | 33.2202 | 1018 KARAMAN MERKEZ
17248 | 37.5255 | 34.0485 | 1046 KONYA EREGLI
17250 | 37.9587 | 34.6795 | 1195 NIGDE MERKEZ
17255 | 37.576 | 36.915 | 572 | KAHRAMANMARAS MERKEZ
17261 | 37.0585 | 37.351 | 854 GAZIANTEP MERKEZ
17262 | 36.7085 | 37.1123 | 640 KILIS MERKEZ
17265 | 37.7553 | 38.2775 | 672 ADIYAMAN MERKEZ
17270 | 37.1608 | 38.7863 | 550 SANLIURFA MERKEZ
17275 | 37.3063 | 40.7235 | 1040 MARDIN MERKEZ
17282 | 37.8636 | 41.1562 | 610 BATMAN MERKEZ
17285 | 37.5745 | 43.7388 | 1727 HAKKARI MERKEZ
17287 | 37.5209 | 42.4523 | 1350 SIRNAK MERKEZ
17290 | 37.0328 | 27.4398 | 26 MUGLA BODRUM
17292 | 37.2095 | 28.3668 | 646 MUGLA MERKEZ
17296 | 36.6264 | 29.1239 3 MUGLA FETHIYE
17297 | 36.7083 | 27.6919 | 28 MUGLA DATCA
17298 | 36.8395 | 28.2452 16 MUGLA MARMARIS
17310 | 36.5507 | 31.9803 6 ANTALYA ALANYA
17320 | 36.0678 | 32.8588 2 MERSIN ANAMUR
17330 | 36.382 | 33.937 10 MERSIN SILIFKE
17340 | 36.7752 | 34.6018 7 MERSIN YENISEHIR
17351 | 37.0041 | 35.3443 | 23 ADANA YUREYIR
17355 | 37.1013 | 36.2523 | 94 OSMANIYE MERKEZ
17370 | 36.5888 | 36.1548 4 HATAY ISKENDERUN
17372 | 36.2048 | 36.1513 | 104 HATAY ANTAKYA
17375 | 36.3022 | 30.1465 2 ANTALYA FINIKE
17380 | 36.2002 | 29.6502 | 153 ANTALYA KAS
17602 | 41.7526 | 32.3827 | 73 BARTIN AMASRA
17614 | 40.4088 | 27.06 56 CANAKKALE BIGA
17624 | 41.143 | 37.293 16 ORDU UNYE
17636 | 40.9758 | 28.7865 | 37 ISTANBUL MERKEZ
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17688 | 40.3013 | 41.5378 | 1576 ERZURUM TORTUM
17718 | 39.7728 | 40.3843 | 1429 ERZINCAN TERCAN
17725 | 39.9698 | 32.8623 | 852 ANKARA KECIOREN
17734 | 39.3618 | 38.1142 | 1121 SIVAS DIVRIGI
17749 | 38.4639 | 27.3705 | 208 IZMIR KEMAL PASA
17754 | 39.0788 | 33.0657 | 1005 KONYA KULU
17760 | 39.1897 | 35.2532 | 1070 YOZGAT BOGAZLIYAN
17776 | 38.9597 | 41.0503 | 1366 BINGOL SOLHAN
17780 | 39.1337 | 42.5308 | 1540 MUS MALAZGIRT
17789 | 38.6237 | 27.0433 10 IZMIR MENEMEN
17802 | 38.7251 | 36.3904 | 1542 KAYSERI PINARBASI
17806 | 38.6907 | 39.926 | 1000 ELAZIG PALU
17836 | 38.3713 | 35.4745 | 1204 KAYSERI DEVELI
17847 | 38.2541 | 39.7692 | 865 DIYARBAKIR ERGANI
17866 | 38.024 | 36.4823 | 1344 | KAHRAMANMARAS GOKSUN
17906 | 37.548 | 34.4867 | 1453 NIGDE ULUKISLA
17944 | 37.3651 | 38.5134 | 622 SANLIURFA BOZOVA
17952 | 36.7372 | 29.9125 | 1095 ANTALYA ELMALI
17968 | 36.8406 | 40.0307 | 360 SANLIURFA CEYLANPINAR
17974 | 36.2715 | 32.3045 | 21 ANTALYA GAZIPASA
17978 | 36.8898 | 34.9558 12 MERSIN TARSUS
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EK 2

AYLIK MODELIN PYTHON KODLARI

import os, time, glob, operator

from collections import OrderedDict

from osgeo import gdal, osr

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.preprocessing import StandardScaler,MinMaxScaler
from sklearn.model_selection import train_test_split, learning_curve
from sklearn.svm import SVR, NuSVR

from sklearn.model_selection import GridSearchCV, learning_curve
from sklearn.feature_selection import RFE

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, r2_score
from sklearn.neural_network import MLPRegressor

from sklearn.linear_model import LinearRegression

#*****************************************************************#

def find_linear_parameters(inputs, target):

print ("\nLinear SVR icin en iyi C parametresi belirneniyor..\n")

t0 = time.time()

svr = SVR()

linear_range = {'kernel":['linear"], 'C":[c for c in np.logspace(-5,5,11)]}
linear_C = GridSearchCV(svr, linear_range, cv=3, verbose=1)
linear_C.fit(inputs, target)

best_linear_C = linear_C.best_params_['C']
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t1 = (time.time() - t0) / 60.0
print ("\nC parametresini bulma suresi %4.4f dakika" %t1)

print ("\nEn iyi lineer C parametresi: ", best_linear_C,"\n")

return best_linear C

def find_rbf_parameters(inputs, target):

print ("\nSVR icin en iyi C parametresi belirneniyor..\n")

t0 = time.time()

svr = SVR()

rbf_range = {'kernel":['rbf], 'C":[c for ¢ in np.arange(1,10,0.1)],\
‘gamma’: [g for g in np.arange(0.1,1, 0.1)]}

rbf C_g = GridSearchCV(svr, rbf range, cv=3, verbose=1)#np.logspace(-

6,6,13)np.arange(1,50,1)

rbf_C_g.fit(inputs, target)

best_rbf C =rbf _C_g.best_params_['C]

best_rbf_gamma = rbf_C_g.best_params_['gamma’]

t1 = (time.time() - t0) / 60.0

print ("\nC parametresini bulma suresi %4.4f dakika" %t1)

print ("\nEn iyi rbf C parametresi: ", best_rbf C, best_rbf _gamma)

return best_rbf C, best_rbf gamma

def find_best_inputs_set(inputs_value, target_value, lin_best_C):
""" print("\nGirdi secimi yapiliyor..")

linear_svr = SVR(kernel="linear', C=lin_best C)
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selector = RFE(linear_svr, n_features_to_select=1, step=1)
slctr = selector.fit(inputs_value, target_value)
ordered_input = slctr.ranking_

print ("\nGirdilerin onem sirasi:\n\n", ordered_input)

"""ordered_input = [24,27,28, 26,17,23, 18,15,14,3\
4,6,5,32,7,8,11,13,12,9,22,10,\
31,21,20,30,29,1,25,2,26,19]""

ordered_input =[24,27, 2,2,17, 23,18,15,14,3)\
4,6,5,32,7,8,11,13,12,9,22,10,\
31,21,20,30,29,1,25,2,26,19]

columnindex =]
for index, item in enumerate(ordered_input):
if item > 8 : columnindex.append(index)

else: pass

new_input_train = np.delete (inputs_value, columnindex, 1)
print ("\nElenen sutunlar:\n\n", columnindex)

print ("\nNew-Train-Test: ", new_input_train.shape)

return new_input_train

def mlp_regressor(input_train, target_train, input_test):

mlp = MLPRegressor(hidden_layer sizes=(31, 14)\
activation="tanh',\

momentum=0.95, alpha=0.00001, tol=0.00001,\
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solver="adam’, max_iter=2000)#, verbose=True)
mlp.fit(input_train, target_train)
model_train = mlp.predict(input_train)
model_test = mlp.predict(input_test)

print(mlp.n_iter_, "\n", mlp.n_layers )

return model_train, model_test
——— -—-- T A #

3+

def mbe(targets, predictions):

return ((targets - predictions).mean())

def mape(predictions, targets):

return (np.mean(abs(predictions - targets)/targets))*100

def model_evaluate(y_true, y_prediction):

MBE = mbe(y_true, y_prediction)

MAE = mean_absolute_error(y_true, y_prediction)

MAPE = mape(y_true, y_prediction)

RMSE = np.sgrt(mean_squared_error(y_true, y_prediction))
rRMSE = 100.0 * RMSE / np.mean(y_true)

RKARE =r2_score(y_true, y_prediction)

print ("MBE\t:",MBE, "\nMAE\t:",MAE, "\nMAPE\t:", MAPE\
"\nRMSE\t:",RMSE, "\nrRMSE\t:",rRMSE, "\nRKARE\t:",RKARE)



def line_plots(y_train, pred_train, y_test, pred_test):

plt.figure(1)

plt.subplot(211)

train_x_axis = np.arange(len(y_train))
plt.plot(train_x_axis, y_train, "b--", label="Olgiim’)
plt.plot(train_x_axis, pred_train, "r--", label="Tahmin")
plt.ylabel('Glneslenme stresi (Saat)")

plt.title(Egitim sonuclarr’)

plt.legend(loc=1)

plt.axis([0,410, -1, 16])

plt.subplot(212)

test_x_axis = np.arange(len(y_test))
plt.plot(test_x_axis, y_test, "b--", label="Olciim")
plt.plot(test_x_axis, pred_test, "r--", label="Tahmin’)
plt.xlabel("Veri sayist’)

plt.ylabel('Giineslenme siresi (Saat)’)

plt.title('Test sonuglart’)

plt.legend(loc=1)

plt.axis([0,410, -1, 16])

plt.show()

def scatter_plots(y_train, pred_train, y_test, pred_test):
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plt.figure(2)

plt.subplot(221)

RKARE _train =r2_score(y_train, pred_train)

linReg = LinearRegression().fit(y_train[np.newaxis].T,
pred_train[np.newaxis].T)

a_tr ='{:06.4f} .format(linReg.coef_[0][0])

b_tr = '{:06.4f} format(linReg.intercept_[0])

rr_tr ='{:06.4f} .format(RKARE_train)

textl ="y =" +str(a_tr) + "x + " + str(b_tr)

text2 = "RA2 =" + str(rr_tr)

plt.subplot(221).text(1, 15, textl)

plt.subplot(221).text(1, 14, text2)

plt.scatter(y_train, pred_train, c='k', label="Egitim verisi')

plt.xlabel('Olgiilen giineslenme siiresi (Saat)')

plt.ylabel("Tahmin edilen giineslenme siresi (Saat)")

#plt.title(CEgitim verisi’)

plt.legend(loc=4)

plt.plot([0, 16], [0, 16], 'r-")

plt.axis([0,16, 0, 16])

plt.subplot(222)

RKARE test = r2_score(y_test, pred_test)

Ir = LinearRegression().fit(y_test[np.newaxis].T, pred_test[np.newaxis].T)
a_te = '{:06.4f} format(lr.coef_[0][0])

b_te ='{:06.4f}".format(Ir.intercept_[0])

rr_te = '{:06.4f} format(RKARE_test)
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tl="y="+str(a_te) + "x +" + str(b_te)

t2 ="R"2 =" +str(rr_te)

plt.subplot(222).text(1, 15, t1)
plt.subplot(222).text(1, 14, t2)

plt.scatter(y_test, pred_test, c='k', label="Test verisi")
plt.xlabel('Olciilen giineslenme siiresi (Saat)')
plt.ylabel("Tahmin edilen giineslenme suresi (Saat)")
#plt.title("Test verisi')

plt.legend(loc=4)

plt.plot([0, 16], [O, 16], 'r-")

plt.axis([0,16, 0, 16])

plt.show()

def sv_plots(input_train, target_train, sv_index):

plt.figure(3)

#Bu blok destek vektorlerini ve calisma suresinin grafigini ciziyor..

plt.subplot(221)

plt.scatter(input_train[:, 2][sv_index], target_train[sv_index],\
c='k', label="Destek vektorleri")

plt.xlabel('train inputs")

plt.ylabel('train target’)

#plt.legend(loc="upper left")

plt.subplot(222)
plt.scatter(input_train[:, 3][sv_index], target_train[sv_index],\
c='k', label="Destek vektorleri")

plt.show()
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def my_learning_curve(myFunction, inputs, targets, c, g):

plt.figure(4)

train_sizes, train_scores, test_scores =\
learning_curve(myFunction, inputs, targets,\
train_sizes=np.linspace(0.1, 1, 20), cv=10,\
scoring = 'neg_mean_squared_error")

plt.plot(train_sizes, ( - train_scores.mean(1))**0.5, 'o-, color="b",
label="Egitim")
plt.plot(train_sizes, ( - test_scores.mean(1))**0.5, 'o--', color="r", label="Test")
plt.xlabel("Veri sayis1")
plt.ylabel("Ortalama karesel hatanin karekoki (Saat)")
plt.title(Ogrenme egrisi')
plt.legend(loc="best")

plt.show()

""plt.figure(5)

plt.scatter(modell, inverse_modell, c='k', label="Test verileri’)
plt.xlabel('Normalize glines radyasyonu')

plt.ylabel("Ters Normalize Giines radyasyonu (MJ/m~2/Giin)")
plt.title('Normalize ve Ters Normalize yapilan giines radyasyonu’)
plt.legend(loc=4)

plt.axis([-2,2, 0,35])"""

def createPatternArray(inputTiffFile, outputTiffFile):
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#Tif dosyalariyla devam..
tiffFileList = glob.glob(inputTiffFile + /' + "*.tif")

myDict = {}
print (\nGirdi dosyalar:\n")
for inputFileName in tiffFileList:
baseName = os.path.basename(inputFileName)[:-4]
print (baseName)
try:
gdal.AllRegister()
dosyam = gdal.Open(inputFileName)
gt_wasRead = dosyam.GetGeoTransform()
band = dosyam.GetRasterBand(1)
rows = dosyam.RasterY Size
cols = dosyam.RasterXSize
bandValue = band.ReadAsArray()
myDict[baseName] = bandValue
dosyam = None
except:
print ("HATA: " + inputFileName + " dosyasi okunamadi...")

continue #Dongunun basina doner (Sonraki Tiff dosyasini okur)

print ("\npatternArray olusturuluyor..")
patternArray = []
for yy in range(rows):

for xx in range(cols):

patternList =[]

for key,val in sorted(myDict.items(),key=operator.itemgetter(0)):
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#print (key, vallyy, xx])
patternList.append(val[yy, xx])
patternArray.append(patternList)
#print('-"*55)
patternArray = np.array(patternArray, dtype= np.float)
print ("patternArray olusturuldu")

print ("patternArray shape: ", patternArray.shape)

return rows, cols, patternArray

def createTiffFile(row, col, ay, inputArray, outputPath):

newArray = inputArray.reshape(row, col)

#print ("-"*55, "\nReshapeArray:\n\n", newArray, newArray.shape)

outName = outputPath + '/GS_2015' + ay + "tif'

driver = gdal.GetDriverByName("GTiff")

ds = driver.Create(outName, col, row, 1, gdal.GDT_Float32)
#ds.SetGeoTransform(gt_wasRead)
ds.SetGeoTransform([25.0, 0.0057, 0, 43.0, 0, - 0.0057])
outband = ds.GetRasterBand(1)
outband.WriteArray(newArray)

dsSRS = osr.SpatialReference()
dsSRS.ImportFromEPSG(4326)
ds.SetProjection(dsSRS.ExportToWkt())

ds.FlushCache()

ds = None



def estimator(inputFile, inputTiffFile, outFiles, outTiffFile):

rawData = np.loadtxt(inputFile, delimiter="\t", dtype=np.float64, skiprows=1)
print ("rawData shape: ", rawData.shape)

rawData[rawData < - 199.0] = np.nan#No image or can not open
#rawData[(rawData[:,1] == 2015.0) & (rawData][:,2] == 7.0)] = np.nan
rawData = rawData[~np.isnan(rawData).any(axis=1)]

print ("rawData shape: ", rawData.shape)

rawStation = list(set(rawData[: , 0]))
badStation = [17070, 17074, 17201, 17722]
print (badStation, len(badStation))

for SC in rawStation:
if SC in badStation:
rawData[rawData[: , 0] == float(SC)] = np.nan

rawData = rawData[~np.isnan(rawData).any(axis=1)]

if not os.path.exists(outFiles): os.makedirs(outFiles)
np.savetxt(outFiles + "/DATA_V3.txt", rawData, delimiter="\t", fmt="%2.4f")

inputData = rawData[:, 1:33]
targetData = rawData[:, -1]#.reshape(len(rawData), 1)

scaler_input = StandardScaler().fit(inputData)

norm_input = scaler_input.transform(inputData)

print ("Input-Target shape: ", norm_input.shape, targetData.shape)
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minX1, maxX1 = np.amin(norm_input), np.amax(norm_input)
print ("\nInput verisi min-max degerler: ", minX1, maxX1)
minX1, maxX1 = np.amin(targetData), np.amax(targetData)

print ("Target verisi min-max degerler: ", minX1, maxX1)

#lin_best C =find_linear_parameters(norm_input, target_train)

best_inputs = find_best_inputs_set(norm_input, targetData, 1.5)

#penalty, gama = find_rbf_parameters(best_inputs, targetData)

best_svr = SVR(kernel="rbf',C=3.5,gamma=0.8,epsilon=0.1,\
tol=0.001, cache_size=7000)

input_train, input_test, target_train, target_test =\
train_test_split(best_inputs,targetData,\

test_size=0.3, random_state=0)

print ("\nTrain input-target shape: ", input_train.shape, target_train.shape)

print (""Test input-target shape: ", input_test.shape, target_test.shape)

my_learning_curve(best_svr, input_train, target_train, 3.5,0.8)

print ("\nVeri seti SVR ile egitiliyor...\n", "-"*50, sep="")
best_svr_fit = best_svr fit(input_train, target_train)

print ("Tahmin yapiliyor..\n", "-"*50, sep="")
model_train = best_svr_fit.predict(input_train)

model_test = best_svr_fit.predict(input_test)

#sv_index = best_svr.support_

#print ("\nSupport_indices:\n\n",best_svr.support_, best_svr.support_.shape)
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#print ("\nSupport_vectors:\n\n",best_svr.support_vectors_,
best_svr.support_vectors_.shape)

#print("\ndual_coef:\n\n", best_svr.dual_coef , best_svr.dual_coef_.shape)

print ("\nRO_rbf: ", best_svr.intercept )

#print("\ndual_coef:\n\n", best_svr.sample_weight,
best_svr.sample_weight.shape)

np.savetxt(outFiles + "/dualCoef.txt", best svr.dual coef , delimiter="\t",
fmt="%2.4f")

np.savetxt(outFiles + "/suppVec.txt", best svr.support_vectors , delimiter="\t",
fmt="%2.4f")

#model_train, model_test = mlp_regressor(input_train, target_train, input_test)

print (‘'Negatif deger sayisi: ,model_train[model_train < 0].size,"---",

model_test[model_test < 0].size)

minX1, maxX1 = np.amin(model_train), np.amax(model_train)
print ("\nmodel_train min-max degerler: ", minX1, maxX1)
target_train = target_train[~(model_train < 0)]

model_train = model_train[~(model_train < 0)]

minX1, maxX1 = np.amin(model_train), np.amax(model_train)

print (""model_train min-max degerler: ", minX1, maxX1)

minX2, maxX2 = np.amin(model_test), np.amax(model_test)
print ("*\nmodel_test min-max degerler: "', minX2, maxX2)
target_test = target_test[~(model_test < 0)]

model_test = model_test[~(model_test < 0)]

minX2, maxX2 = np.amin(model_test), np.amax(model_test)

print ("model_test min-max degerler: ', minX2, maxX2)
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print (‘'Negatif deger sayisi: ,model_train[model_train < 0].size,"---",

model_test[model_test < 0].size)

print ("Egitim sonuclari degerlendiriliyor..\n", "-"*30, sep="")

model_evaluate(target_train, model_train)

print ("Test sonuclari degerlendiriliyor..\n", "-"*30, sep=""")

model_evaluate(target_test, model_test)

np.savetxt(outFiles +  "/true_train_V3.txt",
fmt="%2.4f")
np.savetxt(outFiles +  "/true test V3.txt",
fmt="%2.4f")
np.savetxt(outFiles + "/model_train_V3.txt",
fmt="0%2.4f")
np.savetxt(outFiles + "/model_test V3.txt",
fmt="0%2.4f")

target_train,

model_test,

model_train,

model_test,

line_plots(target_train, model_train, target_test, model_test)

scatter_plots(target_train, model_train, target_test, model_test)

##sv_plots(input_train, model_train, sv_index)

aylar =['01',02','03','04','05','06','07",'08",'09',"10",'11","12"]

for ay in aylar:
inputFile = inputTiffFile + /' + ay
print ("-"*33, \n', inputFile)

satir, sutun, array = createPatternArray(inputFile, outTiffFile)

scaler_input = StandardScaler().fit(array)

norm_array = scaler_input.transform(array)

print (\nnorm_array shape: ', norm_array.shape)
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minX1, maxX1 = np.amin(norm_array), np.amax(norm_array)

print ("norm_array min-max degerler: ", minX1, maxX1)

print (\nTahmin yapihyor.."

prediction = best_svr_fit.predict(norm_array)
createTiffFile(satir, sutun, ay, prediction, outTiffFile)
minX1, maxX1 = np.amin(prediction), np.amax(prediction)

print ("\nprediction min-max degerler: ", minX1, maxX1)

estimator("E:/===My_PhD_Thesis===/SVM/inputsMonthly/MonthlylnputTableV
2.txt"\
"E:/===My_PhD_Thesis===/SVM/inputsLayerMonthly"\
"E:/===My_PhD_Thesis===/SVM/outMonthly" )\
"E:/===My_PhD_Thesis===/SVM/outMonthly/PredictedTiff")

#*****************************************************************#
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