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OZET

AKDENIZ BOLGESINE AIT METEOROLOJIK VERILER KULLANILARAK
YAPAY SINIR AGLARI YARDIMIYLA GUNES ENERJISININ TAHMINI

Yiiksel OKUR
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Muhittin SAHAN

Ocak 2016, 163 sayfa

Akdeniz Bolgesindeki secilmis 14 yerlesim yeri i¢in yatay yiizeye gelen aylik ortalama toplam giines
1sinimini tahmin etmek igin yapay sinir agi (YSA) modeli kullanilmistir. Gelistirilen YSA’nin mimari
yapist logaritmik sigmoid (logsig) transfer fonksiyon kullanan 12 néronlu bir gizli katmandan ve lineer
(purelin) transfer fonksiyonu kullanan bir ¢ikti katmandan olusan ileri beslemeli geri yayilimli yapay
sinir aglart (FFBPANN) modelidir. YSA modelinde kullanilan egitim algoritmasi Levenberg Marquand
geri yayihm (trainlm)’dir. Yedi meteorolojik (ortalama hava sicakligi, minimum toprak {stii sicakligi,
Scm’deki toprak sicakligi, bagil nem, bulutluluk, hava basinci, giineslenme siiresi) ve bes cografik (is-
tasyon, ay, enlem, boylam, yiikseklik) parametreyi temel alan 1993-2010 yillar1 arasindaki veriler
MGM’nden alinmistir. Bu meteorolojik ve cografik degiskenler YSA modelinde ¢ikti parametresi ola-
rak aylik ortalama giines 1ginimin1 tahmin etmek igin girdi parametresi olarak kullanilmigtir. 14 istas-
yondan elde edilen veri setleri verilerin egitimi ve test edilmesi icin iki kisma ayrilmstir. Istatistik yon-
temler kullanilarak YSA modelinden elde edilen sonuglar meteorolojik verilerle karsilastirilmigtir. Ko-
relasyon katsayis1 (R?), Hata Kareleri Ortalamasimin Karekdkii (RMSE), Mutlak Hata Oranlar Ortala-
masi (MAPE), Hata Kareleri Ortalamas1 (MSE), Ortalama Yiizde Hata Kareleri Kare Kokii (RMSPE),
Ortalama Yiizde Hata Kareleri (MSPE), Mutlak Ortalama Bias Hata (MABE), Ortalama Hata Egilimi
(MBE), Ortalama Yiizde Hata (MPE), Willmott indeksi (WI) ve t-testi istatistiksel degerleri sirasiyla
0.940 %, 1.562 MJ/m?, 0.079 %, 2.441 MJ/m2, 0.110 %, 0.012 %, 1.072 MJ/m?, -0.417 MJ/m?, -0.035%,
0.983 MJ/m?, ve 6.211 % olarak bulunmustur. Sonuglar, toplam giines 1s1niminin tahmin edilen ve 61-
glilen degerleri arasinda oldukg¢a uyumlu oldugunu gostermistir. Gelistirilen YSA modelinin diger yer-
lesim yerleri ve farkli durumlar i¢in tahmin etmede kullanilabilecegini 6nermekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Giines Isinim Siddeti, Yapay Sinir Aglari, Meteorolojik Veriler, Modelleme, Tah-
min Metodu



ABSTRACT

ESTIMATION OF THE SOLAR RADIATION USING SOME METEOROLO-
GICAL DATA FOR THE MEDITERRANEAN REGION WITH THE
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Yiiksel OKUR
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Muhittin SAHAN

January 2016, 163 pages

In order to estimate monthly average global solar radiation on a horizontal surface for selected 14 loca-
tions in Mediterranean region was used artificial neural network (ANN) model. The ANN architecture
designed is a feed-forward back-propagation (FFBPANN) model with one-hidden layer containing 12
neurons with logaritmic sigmoid (logsig) as the transfer function and one output layer utilized a linear
transfer function (purelin). The training algorithm used in ANN model was the Levenberg Marquand
back propagation algorith (trainlm). The data between 1993-2010 based on seven meteorological pa-
rameters (monthly average air temperature, minimum soil surface temperature, soil temperature at
depths of 5 cm, relative humidity, cloudiness, vapor pressure, and sunshine duration) and five geograph-
ical parameters (station, month, latitude, longitude, and altitude) were taken from Turkish State Mete-
orological Service (TSMS). These meteorological and geographical variables were used as input pa-
rameters to obtain monthly mean global solar radiation as output in ANN model. The datasets of 14
stations were split into two parts for training and for testing the data. Results obtained from ANN model
were compared with measured meteorological values by using statistical methods. The correlation
coefficient (R?), Root Mean Square Error (RMSE) Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Mean
Square Error (MSE), Root Mean Square Percentage Error (RMSPE), Mean Square Percentage Error
(MSPE), Mean Absolute Bias Error (MABE), Mean Bias Error (MBE), Mean Percentage Error (MPE),
Willmott’s Index (WI) and t-test values were found to be 0.940 %, 1.562 MJ/m?, 0.079 %, 2.441 MJ/m?,
0.110 %, 0.012 %, 1.072 MJ/m?, -0.417 MJ/m?, -0.035 %, 0.983 MJ/m?, ve 6.211% , respectively. Re-
sults show good agreement between the estimated and measured values of global solar radiation. We
suggest that the developed ANN model can be used to predict solar radiation another location and con-
ditions.

Key Word: Solar Radiation, Artificial Neural Network, Meteorological Data, Modeling, Estimation
Method
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1. GIRIiS

Cagdas toplum gilintimiizdeki refah diizeyine bol ve ucuz enerji tiiketerek ulagmistir.
Son yiizyilda enerji tiiketimi her 15-20 yilda iki katina ¢ikarak {istel bir artis gosterdigi
gozlenmistir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesine bagli olarak insanoglunun her
alanda ihtiya¢ duydugu enerjinin 6nemi giderek daha da artmaktadir. Enerji, uygarh-
gin en temel girdisi olup, liretim ve tiiketimi, kalkinma ve gelismislik diizeylerini 6l¢-
mede kullanilan en 6nemli gostergelerin basinda gelmektedir. Siirekli artan enerji ih-
tiyacini karsilamada mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi sonucu alternatif enerji kay-

naklarini bulma ve gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmistir.

En c¢ok kullanilan enerji kaynaklari olan petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlar
milyonlarca y1l boyunca Giines enerjisinin fotokimyasal reaksiyonlarla olusturdugu
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Fosil yakit tiiketimi kiiresel 1sinmaya neden olan
etmenlerin basinda geldigi ve 6zellikle fosil yakit kaynakli enerji iiretim ve tiiketimi,
dogada onarilmasi imkansiz zararlara yol actig1 diisiiniilmektedir. Bugiin iilkelerin yiiz
yiize olduklar1 en biiyiik sorun ¢evreye fazla zarar vermeden, yeterli ekonomik biiyii-
meyi saglayacak diizeyde enerji iiretecek yeni kaynaklar aramaktir. Bu kaynaklarin
basinda da siiphesiz Giines enerjisi gelmektedir. Giines enerjisinin énemi komiir, pet-
rol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin hizla tiikkendigi gliniimiizde gittik¢e daha fazla art-

maktadir.

Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi Giines’tir. Glinesin 151nim enerjisi, yer ve atmosfer
sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen baslica enerji kaynagidir. Dogal enerji kay-
naklarinin pek ¢ogunun kdkeni olan Giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme
gibi amaglarla dogrudan yararlanilmaktadir. Giinesin yaydigi ve diinyamiza da ulasan
enerji, Giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir ve
Giinesteki Hidrojen gazinin Helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden kay-
naklanir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Bu ter-
moniikleer reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerji ¢cok fazladir. Giinesin bu enerjiye sa-
hip olabilmesi igin saniyede 10*® fiizyon reaksiyonuna ihtiya¢ duymas1 gerektigi he-
saplanmistir. Bu da yaklasik olarak saniyede 657 milyon ton Hidrojenin 653 ton Hel-

yuma doniigmesi demektir. Bu reaksiyonlar sonucu kaybolan kiitle enerjiye doniisiir.



Termoniikleer bir reaktdr olan Giinesten cgesitli dalga boylarinda (62 MW/m?) enerji
yayilmakta ve Giines’in biitiin ylizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri
yerylizline gelmektedir. Atmosferin dis ylizeyine ulasan enerji 173.104 kW degerin-
deyken, yeryliziine ulasan deger 1.395 kW’a diismektedir. Bu diisiisiin sebebi diinya
atmosferi bu enerjinin % 6’sin1 yansitmasi, % 16’sin1 da sogurmasidir. Bu eksilmeler
ortaya ¢ikmadan &nce, atmosferin disinda 1s1im degeri yaklasik 1367 W/m?’dir ve bu
deger Giines Sabiti olarak alinir. Glinesten diinyamiza ulasan enerji iilkelere gore de-
gismektedir (0-1020 W/m?). Bu diisiise ragmen yeryiiziine ulasan enerji insanligin
ihtiya¢ duydugu enerjinin milyarlarca katidir. Glines enerjisinden yararlanma konu-
sundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'li yillardan sonra hiz kazanmis, Glines enerjisi sis-
temleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, Glines

enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Glines enerjisinin, diger enerji tiirlerine gore bir¢ok avantaji vardir. Bunlarin basinda
temiz, cevreci, bol, ucuz ve tilkenmeyen bir enerji kaynagi olmasidir. Havay1 kirletici
karbondioksit, karbon monoksit, kiikiirt dioksit gibi gazlarin salinmamasi Giines ener-

jisini temiz ¢evreci bir enerji tiirii olmasinda etkilidir.

Diinya atmosferinde meydana gelen olaylarinin olusumunu, degisimini, gelisimini ve
bunlarin nedenlerini ve sonuglarini inceleyen ve bu hava olaylarinin canlilar lizerinde
ve diinyadaki etkilerini aragtiran bir bilim dalina meteoroloji denmektedir. Tarih bo-
yunca insanoglu, elindeki imkanlara gore atmosferde neler olup bittigini arastirma, an-
lama ve mevsimlere gore tedbir almaya ¢aligmistir. Mevsimlere gore havada meydana
gelen iklim degisiklikleri hava sicakligini, bagil nemi, riizgari, glines 1sinimlarini ve
yagislari vb. gibi yasadigimiz ¢evreyi dolayl ya da dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
Giinesten gelen Glinesin 1s1nim1 atmosferden gecerek diinya ylizeyine kadar ulagmakta
ve hava sicakligina, neme ve dolayisiyla ¢evremizde belirli etkilere neden olmaktadir.
Bu nedenle bulundugumuz ¢evreyi etkileyen meteorolojinin énemi heniiz tam olarak
anlasilmis degildir. Meteorolojik olaylarin insan yasaminda biiyiik bir 6neme sahip
olmas1 nedeniyle degerlerinin bilinmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Meteorolojik veri-
ler ¢cok sayida degiskene bagli olmalar1 ve her yerde 6lciilememeleri nedeniyle, cesitli
yontemler ile modellenmeye ve bu modeller yardimiyla tahmin edilmeye ¢aligilmak-

tadir.



Yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgeg¢ilmez bir unsur olan Giines enerjisi, son yillarda
iklim degisikliginin insan yasami tlizerindeki etkilerinin giderek artmasiyla birlikte,
tizerinde daha ¢ok ¢alisilmasi gereken bir konu olmustur. Bu amagla yeryiiziine gelen
Gilines enerjisi miktarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Giines Enerjisi potansiyelini be-
lirlemek amaciyla yapilan meteorolojik gozlemler, insan giicii ve 6nemli ekonomik
yatirimlar gerektirmektedir. Gézlem cihazlarinin pahali olmasi, cihazlarin bakim ve
kalibrasyonlarinin yeterli sekilde ve siklikta yapilamamasi, verilerin iletiminde ve sak-
lanmasinda yasanan problemler, deneyimli ve yeterli eleman olmamasi gibi problem-
ler, gdzlem istasyonlarinin kurulmasini ve isletimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yer gozlemlerinde yasanan bu sikintilar, Giines enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in

Giines radyasyonu tahmin modellemesi ¢alismalarin1 glindeme getirmistir.

Ulkemizde bilimsel ¢alismalari izlemek, teknolojide bilgi birikimine énder olmak, kul-
laniciya en ucuz ve en iyi sekilde sistem tasarimi sunmak amaciyla 1982 yilinda, Elekt-
rik Idaresi Genel Miidiirliigiinde (EIE) caligmalara baslanarak iiniversitelere ve zel
sektore onder olacak ¢alismalar yapilmistir. Glinlimiizde Tiirkiye’de yatay bir diizleme
gelen Giines 1s1n1m siddeti 6l¢iimlerini, Meteoroloji Genel Midiirligi (MGM), Yeni-
lenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM)), tiniversiteler ve arastirma kurumlar tara-
findan diizenli olarak yapilmaktadir. Tiirkiye’nin bir¢ok yerlesim yeri icin yatay diiz-
leme gelen Giines 1s1nim degerlerine ulasmak miimkiindiir (MGM; Uyarel ve Oz,
1987).

Tiirkiye, cografik konumu nedeniyle sahip oldugu Giines enerjisi potansiyeli agisindan
pek cok iilkeye gore ¢cok daha fazla sansli durumda oldugu goriilmektedir. MGM'nde
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen Giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti ve-
rilerinden yararlanarak YEGM tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Tiirkiye'nin orta-
lama yillik toplam gilineslenme stiresi 2640 saat, bu da giinliik toplam 7.2 saate esittir
ve ortalama yillik toplam 1smmim siddeti 1311 kWh/m? bu da giinliik toplam 3.6
kWh/m? ye esittir. Tirkiye giines kusagi olarak adlandirilan bir bolgede bulunmakta-
dir. Giines enerjisi agisindan zengin bir tilkedir. Tiirkiye nin bir yilda Giines enerjisi
potansiyeli 380 milyar kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden, iilkemizin Gii-
nes potansiyelinin Ispanya’dan sonra Avrupa’nin en iyi potansiyel oldugu ve bilhassa

Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu’nun giineyi ve Giineydogu Anadolu bélgelerimizin yiiksek



Giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye Giines enerji potan-

siyeli ve giineslenme stiresi degerleri ise aylara gore Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama Giines enerjisi
potansiyeli (YEGM)

Aylik Toplam Giines Giineslenme
Aylar Enerjisi Siiresi
(KWh/m?2-Ay) (Saat/Ay)

Ocak 51.75 103
Subat 63.27 115
Mart 96.65 165
Nisan 122.23 197
Mayis 153.86 273
Haziran 168.75 325
Temmuz 175.38 365
Agustos 158.4 343
Eyliil 123.28 280
Ekim 89.9 214
Kasim 60.82 157
Aralik 46.87 103
Toplam 1311 2640

Giineslenme siiresi en az olan bolge Karadeniz Bolgesidir. YEGM Tiirkiye'nin yillik
toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi potansiyeli Cizelge 1.2°de

verilmistir (YEGM).

Tiirkiye’de Sekil 1.1'de goriildiigii gibi, glines kusagi olarak adlandirilan ve fazla 151-
nim alan kirmizi1 bolge iizerinde olmasidir. YEGM vermis oldugu bilgilere gore bu
degerler, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha azdir. 1992 yilindan bu yana
YEGM ve MGM, Giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak dlciilmesi amaciyla
Glines enerjisi Ol¢limleri almaktadirlar. Bu 6l¢im c¢aligmalarinin sonucunda, Tiir-
kiye’nin Giines enerjisi potansiyelinin degerinin ¢izelgelerde belirtilen degerden %20-
25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir (YEGM). Bu potansiyelin etkin bir bigimde kul-
lanilmas1 enerji konusunda disa bagimliligimiz1 azaltici etkiler gosterecektir. Sekil

1.1°de verilen haritada Tiirkiye’nin Giines enerjisi potansiyeli atlas1 goriilmektedir.



Sekil 1.1’de Akdeniz bolgesinin Giines enerjisi bakimindan olduk¢a zengin oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bol-
gelere gore dagilimi potansiyeli (YEGM)

2 Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
BOLGE (KWh/m?2-Y1l) (Saat/Y1l)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye'de Yatay Yiizeye Gelen Toplam Giines Isinimi

Ortalama Yillik Toplam (4/2004 - 3/2010)

<1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 kWh/m2

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli atlasi

Bu tez ¢alismasinda kisa bir giris yaptiktan sonra elektromanyetik tayf, kara cisim 1s1-
masi, Glines’in yapis1 ve yaydig enerji, yeryiiziine gelen Giines 1g1niminin spektral
dagilimi, Giines agilar1 ve Tiirkiye nin Giines enerji potansiyeli hakkinda temel bilgiler
verilecek. Ayrica, yapay sinir hiicresi, aktivasyon fonksiyonlari, yapay sinir agilari
(YSA), yapay sinir aglarinin siiflandirilmasi ve yapay sinir aglarinin 6grenmesinde
istatistiksel hatalar hakkinda detayl bilgi verilecektir. Materyal ve metot béliimiinde

caligma ile ilgili tiim konular ayrintili olarak agiklanip sistemdeki amaclar1 ve gerekli-



likleri belirtilecektir. Ayrica, MGM’nden alinan Akdeniz Bolgesi i¢in seg¢ilen bazi me-
teoroloji istasyonlarindan 1993 — 2010 yillar1 aras1 toplam 18 yillik cografik (il, enlem,
boylam, ylikseklik, y1l) ve meteorolojik (hava sicakligi, toprak {istii minimum sicaklik,
toprak sicakligi (5cm), bagil nem, bulutluluk, buhar basinci, giineslenme siiresi) veriler
kullanilarak YSA modeli kullanilarak yatay yiizeye gelen aylik ortalama gilines 151n1im
siddetinin tahmini i¢in elde edilen modeller tartigilmistir. Arastirma ve bulgular bolii-
miinde Akdeniz Bolgesi igin MGM’nden alinan 14 il i¢in alinan 18 yillik (1993 —
2010) cografik ve meteorolojik veriler kullanilarak YSA modeli ile tahmin edilen ay-
lik ortalama giines 1s1nim siddetinin 6l¢iilen gergek ortalama giines 1s1nim siddet de-
gerleriyle karsilastirilmasi yapilmis ve istatistik yontemlerle karsilagtirilmasi yapilarak
sonuglar tartisilmistir. Sonug ve 6neriler boliimiinde ise ¢alisma sonunda elde edilen
veriler ve beklenen sonuglar gosterilip, ilerde bu konuda gerceklestirilecek caligsmalar

icin elde edilen tecriibeler anlatilacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks: ANNs: YSA) genel olarak gergek diin-
yada pek ¢ok karmasik problemleri ¢ozmede genis kullanim alanlar1 bulan yeni hesap-
lama araglaridirlar. YSA’nin ¢ekiciliginin olmasi genel olarak dogrusal olmamasi,
yiiksek paralelligi, ariza ve giiriiltii toleransi, 6grenme ve genelleme yetenekleri gibi
onlarin 6nemli bilgi isleme karakteristiklerinden gelmektedir. Bu ¢alisma okuyucuya
YSA temelli hesaplamay1 (neurocomputing) tanitmay1 ve kullanish bir yardimei gibi
pratik bir rehber olarak hizmet etmeyi ve YSA modelleyicileri igin iyi bir ara¢ olmay1
hedeflemektedir. YSA temelli hesaplamanin (neurocomputing) gelismesinin tarihi ve
bunun biyolojik sinir agiyla iliskisi kisaca bu ¢alismada tartisilmistir. YSA’lar1 hem
uzman gelismis sistemlerle hem de istatistiki regresyon ve bunlarin avantajlari ve si-
nirliliklart ile karsilastirilmistir. YSA’larin gesitli kusbakist yorumu ve ilgili 6grenme
kurallar1, geri yayilim (BP) YSA'larin teorisi ve dizayni tizerinde durularak verilmistir.
Kavramsallastirmadan uygulamaya, tasarima kadar basarili YSA projeleri gelistirmek
igin genellestirilmis bir metodoloji tarif edilmektedir. BPANN’lar (Backpropagatio-
nANNSs: geri yayilhimli YSA’lari) gelistiricilerin egitim siiresince yiiz yiize kaldig1 en
sik karsilasilan sorunlar olasi neden ve ¢oziimile birlikte 6zetlenmistir. Sonug olarak,
pratik bir uygulama olarak mikrobiyal biiylime S. Flexneri egrilerini modellemek igin
BPANN modeli kullanilmistir. Gelistirilen model sicakliktan ve pH’dan etkilenen ola-
rak hem egitim hem de test zaman bagimli biiyliime egrilerinin simiilasyonunda ol-

dukga hassastir (Basheer ve Hajmeer, 2000).

Dorvlo ve arkadaslar1 (2002) yaptiklart calismada YSA metotlari ile ilk once parlaklik
indeksi tahmin ederek giines 1s1nimin1 nasil tahmin edilecegini tartismiglardir. Um-
man’daki sekiz istasyondan alinan uzun siireli verilerin arastirilmasinda Radyal temelli
fonksiyon (Radial Basis Functions, RBF) ve Cok Katmanli Algilayici (Multilayer
Perceptron, MLP) modelleri kullanilmistir. Umman iilkesi 16° 40" ile 26° 20'N ara-
sindaki enleme ve 51° 50 ile 59° 40" E arasindaki boylama sahip olup giines kusagi
bolgesinde yer almaktadir. RBF ve MLP modelinin her ikisi de ol¢iilen ve tahmin
edilen Giines enerji degerleri arasindaki hata kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE)
degerinin ¢ok iyi oldugunu gostermistir. Bunun yaninda daha az islemgiicii gerektir-

digi i¢in RBF modelleri tercih edilmektedir. 6 meteoroloji istasyonundan (Masirah,



Salalah, Seeb, Sur, Fahud ve Sohar) alinan veriler egitim amaclh ve iki meteoroloji
istasyonundan (Buraimi ve Marmul) alinan veriler test amagli kullanilmis ve RBFmo-
dellinde elde edilen sonuglarin en iyi oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak bu modelin

Umman’daki her hangi bir yer i¢in kullanilabilecegi onerilmistir.

Glines enerjisi uygulamalari i¢in yiiriitiilen saha test caligmalar1 oldukga pahali ve za-
man alicidir ve hava kosullarina biiyiik 6l¢iide baglidir. Ayrica, Giines enerjisi 6l¢iim-
leri, sitemden kaynaklanan basarisizliklarin ve kotii hava sartlarinin neden olabilecegi
gecikmelerden de etkilenebilir. Bu problemleri ¢6zmek igin hassas modellerin gerek-
liligi ¢cok 6nemlidir. Bu tiir 6ngoriileri basarmak icin yapay sinir agi modelleri gele-
neksel istatistiksel yontemlerden daha {istiin bir yontem olarak kabul edilebilir. Calis-
mada Helwan (Misir) igin farkli spektral bantlardaki giineslenme verilerini tahmin et-
mek icin Levenberg en uygun sekle sokma fonksiyonu benimsenmistir. Daha sonra
tahmin edilmis olan veriler gercek degerlerle karsilastirildi ve genel istatistik yontem-
ler uygulandi. Sonuglar, yapay sinir ag1 modeliyle tahmin edilen kizil6tesi (IR), mor6-
tesi (ultroviolet: UV) ve toplam giines 151nmim degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak
%95, %93 ve %96 ile oldukea iyi sonug verdigini gdstermistir. Ayrica, gelistirilen bu
YAS modeli Aswan bolgesi i¢in 11 aylik zamanda elde edilen ayn1 UV, IR, toplam
veri bilesenleri i¢in de test edilmis ve sonuglarin gergek degerlerle karsilastiriimasinda

sirastyla %95, %91 ve %92 hassasiyette oldugu goriilmiistiir (EIminir ve ark., 2005).

Alama ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada giines 1s51nim siddetini tahmin
etmek i¢in yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. Referans parlaklik indeksi (RCI)
olarak bilinen taniml1 yeni parametreler tiiretilerek normal yiizeye gelen aylik ortalama
giinliik giines 1s1n1m1 hesaplamislardir. Referans parlaklik indeksini dl¢iilen gilines rad-
yasyonunun Hottel’in parlak giin modelinden hesaplanan giines radyasyonuna orani
olarak tanimlamiglardir. Hindistan’dan seg¢ilen 11 farkli istasyondan (Ahmedabad,
Chennai, Jodhpur, Kolkata, Mumbai, Nagpur, New Delhi, Port Blair Pune, Shillon-
gand Vishakhapatnam) alinan farkli iklim parametreli glines 1s1n1m verileri yapay sinir
aginda egitime ve teste tabi tutmuslardir. Analizlerde ileri beslemeli geri yayiliml al-
goritmay1 kullanmiglardir. Yapay sinir ag1 modeliyle elde edilen sonuglart RMSE ve
MBE hata degerleriyle karsilastirmislar ve Hindistan bolgesi i¢in Yapay sinir agindaki
RMSE degerini %1.65— %2.79 arasinda degistigini bulmuslardir.



Dombayc1 ve Civril (2006) Denizli (Tiirkiye) ilinin ¢evresindeki saatlik sicakligi tah-
min etmek i¢in YSA modelini kullanmislardir. Modeli 4 yillik (2002-2005) saatlik
ortalama sicaklik verileriyle egitmisler ve daha sonra test etmislerdir. 2002-2004 y1l-
lar1 arasindaki saatlik sicaklik degerleri egitim asamasinda ve 2005 yilindaki veriler
de modeli test etme asamasinda kullanilmigtir. YSA modelinin mimarisi olarak ¢ok
katmanl ileri beslemeli ve 3 katmanli yapiya sahip bir mimari yap1 se¢ilmistir. Agin
girdileri olarak ay, giin, saat ve iki tane dnceki saatlerdeki saatlik ortalama sicakliklar
verilerken, girdide belirtilen saatteki ortalama sicaklik ¢iktida kullanilmistir. Modelde,
ileri yayilimli bir varyasyon olan Levenberg-Marquadt 6grenme algoritmasi kullanil-
mistir. MATLAB’da gelistirilen software ile YSA gizli katmandaki pek ¢ok farkli n6-
ron i¢in ingaa edilmis, egitilmis ve test edilmistir. En iyi sonucun 27 ndron ile elde
edildigi goriilmiistiir. Burada R?, RMSE, MAPE degerleri egitim igin sirasiyla
0.99999, 0.92024 ve %0.20900 olarak ve test i¢in de sirasiyla 0.9999, 0.91301 ve %
0.20907 olarak bulunmustur. Sonugclar, YSA ’larinin sicaklik tahmin etmede gii¢lii al-

ternatif bir metot oldugunu gdstermistir.

Krishnaiah ve arkadaslari (2007) 6° N ile 32° N enlemleri arasinda enlem giines kusa-
ginda bulunan Hindistan’daki saatlik toplam giines radyasyonunun tahmini i¢in yapay
sinir ag1 modeli kullanmiglardir. 7 meteoroloji istasyonundan alinan giines radyasyon
veriler:t YSA’n1 egitmek amaciyla ve 2 istasyondan alinan verilerde modeli test etmek
amactyla kullanilmistir. Modelleme igin geri yayilim 6grenmeli Cok Tabakali ileri
Beslemeli (Multi LayerFeed Forward) yapay sinir agi kullanilmigtir. RMSE, MBE ve
R? gibi tahmin etme performans parametreleri model icin verilmistir. RMSE, MBE ve
R? strastyla %0.3133, % 4.61 ve 0.999954 olarak bulunmustur. Hesaplanan giines
radyasyonun bilinen en 1yi modellerle karsilastirilmasi yapilmis ve YSA modeli ile
bulunan sonuglarin gergek sonuglara diger modellerle hesaplanandan ¢ok daha iyi so-

nuglar verdigi goriilmiistiir.

Lam ve arkadaslar1 (2007) Cin’deki dokuz biiyiik termal iklim bolgelerini ve altbolge-
lerinikapsayan 40 sehir igin dlgiilen giineslenme siirelerini kullanarak giinliik toplam
giines 1s1n1minin belirlenmesi i¢in bir model gelistirilmeye calismislar ve bunun i¢in

yapay sinir agini (YSA) kullanmislardir. 40 sehir ve dokuz iklimbolgeleri/altbdlgeleri



icin R? korelasyon katsayismin 0.82 ya da daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bul-
duklar1 bu deger giinliikgiines radyasyonuile ilgiligiineslenme siireleri arasindaolduk-
cagiiclii bir iliski oldugunugostermistir. MBE degerlerinin Ruoqiang sehrinde -3.3
MJ/m? (soguk iklim) (en az -%16.9) ile Anyang sehrinde 2.19 MJ/m? (soguk iklim)
(en fazla +%18.6) arasinda degistigini gdzlemlemislerdir. RMSE Altay’da 1.4 MJ/m?
(cok soguk iklim) (en fazla +%9.1) ve Ruogiang’da da 4.01 MJ/m? arasinda degistigi
bulunmustur. Iklim bolgesi / alt bolgesi YSA modellerinden elde edilen ii¢ temel ista-
tistik yontemi (R2, MBE ve RMSE) her bir sehir i¢in gelistirilen bolge / alt bolge YSA
modelinin ortalamalarina karsilik gelen degerlerle ¢cok yakin iligkide oldugu goriilmiis-
tiir. Bu sonuglar, iklim bolge YSA modellerinin sadece dl¢lilmiis glineslenme siirele-
rinin mevcut oldugu bdlge / alt bolge yerlesim yerleri i¢in toplam giines radyasyonu-

nun tahminin de de kullanilabilecegini gostermektedir.

Yapilan calisgmada Uganda’da yerler i¢in yatay yiizeye gelen aylik ortalama kiiresel
giines 1s1n1min1 tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 modelini kullanan bir tahmin etme
modeli gelistirilmistir. Uganda’daki hava istasyonlarindan alinan veriler enlem, boy-
lam, yiikseklik, bulut, maksimum sicaklik ve siiresi giineslenme siireleri kiiresel giines
1sinimini tahmin etmede kullanilmistir. Sonuglar; toplam kiiresel giines 1s1niminin 6l-
clilen ve tahmin edilen degerleri arasinda oldukga iyi uyum oldugu goriilmiistiir. 0.974
degerindeki korelasyon katsayis1 0.059 MJ/m? ‘lik MBE ile ve 0.385 MJ/m? ‘lik
RMSE ile elde edilmistir. Ampirik metodun YSA ile karsilastirilmasi sonucu 6nerilen

Y SA modelinin ¢ok iistiin oldugu gozlenmistir (Mubiru ve Banda, 2008) .

Aylik ortalama giinliik yayili durumdaki gilines radyasyonunun tahmin edilmesi ama-
ciyla, Cin’in farkli iklim kosullarina sahip 9 farkli istasyonundan alinan 1995-2004
yillar1 arasindaki giines 1sinim verileri yapay sinir aginin egitilmesi ve test edilmesi
i¢cin kullanilmistir. Sekiz sehirden alinan giines radyasyon verileri ag1 egitmek ama-
ciyla ve kalan bir istasyondan alinan veriler de tahmin edilen verileri test etmek ama-
cryla kullanilmistir. Test edilen veriler MPE, MBE ve RMSE kullanilarak 6lgiilen ger-
cek degerlerle karsilagtirilmistir. YSA ile elde edilen sonuglar daha sonra ampirik reg-
resyon modelleriyle de kiyaslanmistir. YSA ile yapilan giines radyasyonu tahminleri
gercek verilerle uyumlu oldugu diger modellere gére daha basarili sonuglar verdigi

gorilmiistiir. Ayrica, bu yapay sinir ag1 modeli Zhengzhou istasyonundan (34°
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43'N,113° 39’E) alinan ayni yillar (1995-2004) arasindaki giines radyasyonunu test
edilmistir. Sonuglar, YSA modelinin test verisi hi¢ igermeyen (yani YSA’a gosteril-
meyen) Zhengzhou’dan alinan gergek giines radyasyon verileri igin %94.81°lik bir

hassasiyetle tahmin edildigini géstermistir (Jiang, 2008).

Fadare (2009) yaptig1 ¢alismada Nijerya’da (enlem: 4°-14° Kuzey, boylam: 2°-15°
Dogu) giines enerji potansiyeli tahmini i¢in yapay sinir agi temelli bir model gelistir-
mistir. Farkli mimari yapili standart ¢ok katmanls, ileri beslemeli, geri yayilimli yapay
aglarint MATLAB’de sinir toolboxlar1 kullanarak gelistirdi. Nijerya’da 195 bolgesi
icin NASA cografik uydu bilgi sisteminden aldig1 10 yillik (1983-1993) cografik ve
meteorolojik verilerini agda egitim ve test verisini olarak kullanmistir. Meteorolojik
ve cografik verilerini verileri (enlem, boylam, yiikseklik, ay, ortalama gilineslenme sii-
resi, ortala sicaklik ve bagil nem) agda giris verileri olarak kullanmis ve giines 1s1nim
siddeti degerini de ¢ikt1 olarak hesaplanmistir. Sonuclar, YSA’dan elde edilen tahmin-
lerle gergek ortalama aylik toplam giines 1s1n1m siddeti degerleri arasindaki korelasyon
katsayilarinin %90 iizerinde oldugunu gostermistir. Bdylece, toplam giines 1siniminin
olamadigi bolgelerdeki giines 1sinimin elde edilmesi i¢in oldukea giivenilir bir model
olarak 6nermistir. Modelden tahmin edilen giines 1s1n1m verileri aylik olarak haritalar
formunda verilmistir. Kuzey ve giliney bolgelerde aylik ortalama giines 151n1m potan-
siyeli sirastyla 7.01-5.62 kW h/m? giin ile 5.43-3.54 KW h/m? giin olarak belirlenmis-
tir. Model uygulamalari igcin MATLAB’debir grafik kullanici ara yiizii (GUI) gelisti-

rilmistir.

Solmaz ve arkadaslar1 (2010) ag yapist olarak standart geri yayilimh Geri yayilim
(Backpropagation) ve momentum geri yayilimli yapay sinir ag1 kullanilarak saatlik
giines radyasyonunun tahminini yapmislardir. YSA’n1 egitmek i¢in Tiirkiye’deki 6 ile
ait (Antalya, Konya, Mersin, Mugla, Sanlurfa ve Sivas) istasyonlardan alinan 1998—
2008 yillar1 arasindaki meteorolojik veriler kullanilmistir. bes ilden alinan veriler egi-
timde kullanilirken bir ilden alinan veriler ise test amacli kullanilmigtir. Enlem, boy-
lam, yiikseklik yilin giinleri ve ortalama sicaklik girdi parametresi olarak verilirken
giines radyasyonu ¢ikt1 parametresi olarak secilmistir. Degisik yapay sinir ag dizayn-

lar1 test edilmis ve daha sonra en basarili agin gizli katmanda 10 néron olan 3 katmanh
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ag oldugu bulunmustur. Gizli ve ¢ikt1 katmanlari i¢in logistic sigmoid (logsig) akti-
vasyon fonksiyonu kullanilmistir. Tahmin edilen ve Olgiilen degerler arasindaki farki
tahmin etmek i¢cin MAE, RMSE ve R? degerlerine bakilmistir. Standart geri yayilim
ve momentumlu geri yayilim algoritmasi i¢in iterasyon sayilari sirastyla 15000 ve
7500 olarak bulunmustur. RMSE, MAE ve R? degerleri momentumlu geri yayilim
algoritmasi i¢in sirasiyla 0.0765, 0.0650 ve 0.9821 olarak hesaplanirken, standart geri
yayilim i¢in 0.0663, 0.0570 ve 0.9870 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak standart
geri yayllimin momentumlu geri yayilim algoritmasina gore daha yavas hesaplama

hiz1 ile daha iyi yaklasim oldugunu gostermistir.

Yapay sinir ag1 modeli kullanilarak Afrika’da gilines enerjisinin tahmin edilmesi i¢in
aragtirmalar yapilmistir. Modelde Neuro Solution’lar kullanilarak farkli mimari yapili
standart ¢cok katmanli, ileri beslemeli yapay sinir aglari modeli kullanilmistir. Af-
rika’daki incelenecek 172 bolgenin 22 yillik (1983-2005) cografik ve meteorolojik ve-
rileri NASA cografik uydu bilgi sisteminden alinmistir. Agda enlem, boylam, yiiksek-
lik, ay, ortalama gilineslenme siiresi, ortala sicaklik, bagil nem gibi cografik ve meteo-
rolojik parametreleri igeren girig verileri kullanilarak, glines 1s1n1m siddeti degeri ¢ikti
olarak hesaplanmistir. Sonuglar yeterli egitim denemelerinden sonra 6lgiilen gergek
deger ile yapay sinir ag1 kullanilarak hesaplanan degerin farklarinin karelerinin topla-
minin ortalamasi olan MSE 0.002 - 0.004 arasinda oldugunu gostermistir. Boylece,
bu modelin Afrika’da giines radyasyon verilerinin olmadig: yerlerdeki giines 1s1nim
siddet degerinin elde edilmesi i¢in bunun oldukca 1yi bir model oldugunu gostermistir.
Olgiilen ve YSA kullanilarak hesaplanan giines enerjisi potansiyeli degerleri aylik or-
talama olarak haritalar seklinde verilmistir. Kuzey Afrika’daki (ekvatorun iist bolgesi)
giines enerjisi potansiyeli ve Giiney Afrika’daki (ekvatorun alt bolgesi) Ekim-Mart
aylar siiresince 2.5 — 5.5 ile 5.5 - 7.5 KWh/m?/giin arasinda degisirken, Nisan-Eyliil
aylar1 boyunca sirasiyla 5.0 - 7.5 ile 3.5 - 5.5 kWh/m?%/giin arasinda degistigi gozlen-
mistir. Sonug olarak bu calisma Afrika i¢in YSA temelli modelin giines enerjisini tah-

min etmede oldukga basarili oldugunu gostermistir (Fadare ve ark., 2010).

Glines enerjisi calismalarinda ve giines enerjisi ile yapilacak ¢alismalarin dizayninda,

veriler bir yerdeki giines enerjisi hakkinda ve giines enerjisinin bilesenleri hakkinda
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bilgi sahibi olunmasi ¢ok 6nemlidir. Giines enerjisi verileri glines miihendisleri, mi-
marlar, ziraatcilar, hidrologlar tarafindan giines 1sis1, pisirme, kurutma, binalarin ig
aydinlatilmasi gibi pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu amagla, gegcmiste diin-
yadaki giines enerjisini tahmin etmek i¢in bazi ampirik korelasyon uygulamalar1 ge-
listirildi. Bu ¢alismanin temel amaci, kiiresel giines radyasyonu modelleri yeniden
gozden gegirilmesidir. Glineslenme siireleri, bagil nem ve maksimum sicaklik gibi di-
ger meteorolojik parametreler kullanarak toplam 1simnimi tahmin etmeyle ilgili birkag
formil vardir. Toplam giines radyasyonunun tahmin edilmesi i¢in en ¢ok kullanilan
parametre glineslenme siiresidir. Glineslenme siiresi kolaylikla ve bagil olarak olgiile-
bilir oldugundan giineslenme siiresi verileri her yerde vardir. Aylik ortalama giines
enerjisini tahmin etmek i¢in verilen tiim giines radyasyon modelleri i¢inde en iyi sonug
veren modelin Angstrom tipi esitlik oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada
verilen modellerin benzer iklim durumlariin oldugu verilen her hangi bir yerlesim

yeri i¢in uygulanabilecegi 6nerilmistir (Ahmad ve Tiwari, 2010).

Saatlik toplam giines 151n1m siddeti (It) modeli g6z 6niine alinan 6l¢lim yerindeki iklim
karakteristiklerine ¢ok baglidir. Yapilan bu ¢aligmada Malezya’ nin dogu bolgesindeki
giines 1s1n1m siddetini tahmin etmek i¢in 6 tane ampirik formiil kullanilmistir. 2004—
2008 yillar1 arasindaki Olgiilmiis giines 1s1nim siddeti verileri Malezya Meteoroloji
Ofisinden alinmistir. Modelin performansini belirlemek igin NMBE (Normalised
Mean Bias Error), NRMSE (Normalised Root Mean Square Error), korelasyon katsa-
yis1 (R?) ve t-testi gibi istatistiksel parametreler kullanilmistir. Segilmis bazi modeller
kullanilarak gilines 1s1n1im siddet degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar 6l¢iil-
mils gergek degerlerle kiyaslanmistir. Burada en iyi sonuglarin Collares-Pereira ve
Rabl modellerinin digerlerinden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir (Muzathik
ve ark., 2010)

Angela ve arkadaslar1 (2011) Kampala (enlem: 19°K, boylam: 32.34°D, yiikseklik:
1200 m; Uganda) i¢in tek parametreli (glineslenme siiresi) bir girdiye sahip olan YSA
modelini kullanarak yatay bir yiizeydeki aylik ortalama toplam giinliik glines 1g1n1imi-
nin tahminin yapmislardir. Bes yillik verileri 2003—2006 ve 2007-2008 olarak ikiye
ayirmiglardir. 2003-2006 arasindaki verileri egitim i¢in ve 2007-2008 arasindaki ve-

rileri de test i¢in kullanmiglardir. Test edilen modeller arasinda en uygun model olarak
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1 gizli katmanli (65 norona sahip) ve tanjant sigmoid transfer fonksiyonlu ileri besle-
meli geri yayilhimli (feed-forwardback-propagation) ag kullanmiglardir. Bu model ile
elde edilen sonuglarin gercek degerler ile tahmin edilen sonuglarin uyumlu oldugunu
gostermistir. RMSE degerini 0.521 MJ/m? korelasyon katsayisin1 (R) 0.965 olarak
hesaplamiglardir. Tek parametre girisli YSA’nin dl¢lim istasyonunun olmadigi yerler-
deki ve giineslenme siiresi gibi yaygin olarak bilinen istasyonlardaki toplam giines 151-

nimin tahmin edilmesinde imit verici oldugunu gostermistir.

Mubiru (2011) yapay sinir ag1 modelini kullanarak Uganda’daki yerlesim yerleri i¢in
aylik olarak ortalama giinliik direk gilines 1s1n1m siddetini tahmin etmeye ¢aligmustir.
Direk glines 1s1n1imi toplam giines 1siniminin bir bilesenidir ve degisik glines enerjisi
uygulamalarinin performans degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Yaptig1 calis-
madaki sonuclar direk giines 1sinim siddetinin Ol¢iilen ve hesaplanan degerlerinin
uyumlu oldugunu gdstermistir. 0.005 MJ/m? ‘lik Ortalama Bias Hata (MBE) ve 0.197
MJ/m?’lik Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Square Error: RMSE)
kullanilarak 0.998 degerindeki korelasyon katsayisi elde edildi. Yapay sinir ag1 ile am-
pirik model arasinda yapilan karsilastirma yapildiginda yapay sinir aginin daha iyi so-
nug verdigini gdstermistir. Onerilen yapay sinir ag1 modelinin benzer iklim ve araziye

sahip olan diger bolgeler i¢in de uygulanabilecegini Gnermistir.

Razafiarison ve arkadaslar1 (2011) yerel giines radyasyonu karakteristiklerinin bilin-
mesi her hangi bir yerlesim yerindeki giines enerjisinden yararlanma i¢in sistem aras-
tirilmasinin yapilmasinin kaginilmaz oldugunu vurgulamiglardir. Yaptiklar: ¢alismada
giines enerjisi kullanan operatdrlere yardimer olmak i¢in birim zamanda egimli yiizey
tizerine diisen global giines akisinin degerini 6lgmiislerdir. Burada egimli bir yiizeye
gelen giines 1siniminin arastirilmasi i¢in Yapay sinir agi modeli kullanmislardir. Birim
zamanda egimli ylizey iizerine diisen global giines 1s1nimin aylik ortalamalar1 ve saat-
lik degisimlerinin sayisal degerlerinin belirlenmesi i¢in egimli (gradyent) geri yayi-
liml1 algoritma ile egitilen ¢ok katmanli sinir aglar1 (Multilayered Neural Networks:
MNN) kullanilmistir. Fianarantsoa (Madagascar) bélgesinin cografik ve meteorolojik
parametreleri (enlem, boylam ve parlaklik indeksi) kullanilarak niimerik hesaplamalar
yapmuslardir. Yaptiklari bu aragtirma giivenirligini korurken yapay sinir ag1 modelinin

kullanimin basgarili oldugunu gostermislerdir. Toplam giines 1s1n1im parametrelerinin
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aylik ortalama degerleri ve 6zellikleri egimli ylizeydeki toplam gilines 1s1n1m giicii bu

yontemle elde edilebilecegini vurgulamislardir.

Gusau‘daki (Nijerya) yatay ylizeye gelen aylik ortalama toplam giines 1smimin
tahmin etmek i¢in glineslenme siiresi, maksimum sicaklik ve bagil nem gibi ¢
meteorolojik parametre kullanilmistir. Calismalarda YSA kullanilmis ve yapilan
hesaplamarin sonuglari tahin edilen ve 6l¢iilen toplam giines 1s51nim degerleri arasinda
cok yakin iliski oldugunu gostermistir. 0.9996’lik korelasyon katsayisinin maksimum
yiizde hata (0.8512) ve degerli hata kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) (0.0029)
ile elde edilmistir. Ayrica dnerilen YAS modelinden elde edilen sonuglarin diger am-

pirik sonuglarla elde edilen sonuglara gore daha iyi oldugu belirtilmistir (AbdulAzeez,
2011).

Bilindigi gibi Tiirkiye 36°- 42 Kuzey enleminde olup giines kusagi bélgesinde bulun-
makta ve giines uygulamalar i¢in yeterli glines 1sin1mi1 siddetine sahiptir. Akdeniz B6l-
gesi’nden segilen 7 sehir (Antalya, Burdur, Isparta, K. Maras, Mersin, Adana ve An-
takya) i¢in giines enerjisi parametrelerini tahmin etmek i¢in yapay sinir agi kullanil-
mustir. Giines 1sinim siddetini tahmin etmek i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’den
alinan veriler kullanilmistir. Antalya ve Burdur’dan alinan giines enerjisi verileri ag
egitmek i¢in kullanilmis ve daha sonra Isparta, Maras, Mersin, Adana ve Antakya’dan
alinan giines enerjisi verileri de agda metodu test etmek amaciyla kullanilmistir. En-
lem, boylam, yiikseklik, aylar ve ortalama bulutluluk miktar1 girdi degiskenleri olarak
kullanilirken ¢ikti degerleri olarak giines enerjisi degerleri kullanilmistir. Test igin
2006 yilinda alian veriler kullanilarak 2005, 2007 ve 2008 yillarindaki veriler tahmin
edilmistir. Pek ¢ok girdi parametrenin etkileri ¢ikis katmani olan giines radyasyonu
izerinde test edilmistir. Bu amagla girdi katman say1 parametreleri 2 ile 6 arasinda
degistirilmistir. Elde edilen sonuglar yiliksek hassasiyette etkin giines enerjili araclarin
dizayn dilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan kullanilabilecegini gostermistir. Glines
enerjisinin gelecekteki verilerinin tahmin edilmesinde girdi parametrelerinin sayisinin

en etkin parametre oldugu da gosterilmistir (Koca ve ark., 2011).

Assi ve arkadaglar1 (2012) kiiresel (global) Gilines 1sinim siddetinin tahmininin bazi

miithendislik uygulamalarinda 6nemli oldugunu ve Giines radyasyonu tahminlerinin
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diiz plakalar ve konsantrik toplayicilar, giines enerjisi depolama aygitlari, giines 1siti-
cilari, foto voltaik sistemler gibi gesitli teknolojilerin tasarimi asamasinin temeli oldu-
gunu vurgulamiglardir. Birlesik Arap Emirliklerinin cografik konumundan (26°- 32°
arasi kuzey enlem, 51° ve56° 25 aras1 dogu boylami) dolay1 giines enerjisinin gelisti-
rilmesi ve kullaniminin biiyiik 6nem tasidigini vurgulamiglardir. Birlesik Arap Emir-
liklerindeki Giines enerjisi planlayicilarinin, miithendislerin, aragtirmacilarin farkli bol-
gelerindeki global giines 1sinim siddetini tahmin etmelerine yardimer olmak igin
MATLAB’de bir grafik kullanici ara yiizii (GUI) tasarlamislardir. Birlesik Arap Emir-
liklerindeki ti¢ sehirde (Abu-Dhabi, Al-Ain ve Dubai) toplam giines enerjisi tahmin
etmek i¢in YSA modellerini (MLP ve RBF) gelistirmislerdir.

Agbo ve arkadaslar1 (2012) Onitsha (Nigeria’nin Anambra Eyaleti) i¢in yedi yillik
(1996-2006) siire i¢in ortalama sicaklik ve bagil nemgibi meteorolojik verileri kulla-
narak yatay yiizeye gelen toplam giines 1sinimin1 tahmin edilmesi i¢in ¢alisma yap-
muglardir. Analizlerde regrasyon analizleri ve yapay sinir agi modelleri uygulanmistir.
YSA modeli MBE=0.00024, RMSE=0.0134 ve MPE=0.203 degerlerine sahip iken,
Hata analizleri kullanilarak elde edilen sonuglarin gecerliligi bagil nem olan bir degis-
kenli modelin MBE=0.0032, RMSE=0.0109, MPE=-0.753 oldugunu ve ortalama si-
caklikli bir degiskenli modelin MBE=0.087, RMSE=0.3025, MPE=-0.778.
MBE=0.350, RMSE=1.214 ve MPE=-3.928 oldugunu gostermistir. Sonuclar yapay

sinir ag1 modellerinin daha i1yi sonuglar verdigini géstermistir.

Yadav ve Chandel (2012) Hindistan’daki 12 farkli istasyondan alinan egitim ve test
amagh farkli iklim parametreleri ile Giines 1s1n1im siddetini tahmin etmek i¢in YSA
modelini kullanmiglardir. Analizlerde Levenberg-Marquard (LM) algoritmasi kullan-
mislardir. MBE ve RMSE degerlerini kullanarak YSA modelinden elde ettikleri so-
nuclar Olgiilen gercek verilerle karsilastirmiglardir.  Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
Hindistan bolgesi i¢in YSA modelindeki RMSE degeri 0.0486-3.562 olarak hesapla-

mislardir.
Khatib ve arkadaslar1 (2012) YSA modeli kullanilarak Malezya i¢in giines enerjisini

tahmin etmeye ¢alismislardir. YSA modeli ile yayili ve toplam giines 1s1nimin1 hesap-

lamak i¢in kullanilan agiklik indeksini (clearness index) hesaplamislardir. YSA modeli
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dort girisli ve bir ¢ikisli ileri beslemeli cok katmanli tahmin etme modeline dayanmak-
tadir. Enlem, boylam, giin, glines 1g1ma orani1 giris verisi olarak kullanilarak parlaklik
indeksi ¢ikt1 olarak tahmin edilmistir. Arastirmada 28 meteoroloji istasyonundan ali-
nan verilerin 23 istasyonu agda egitim verisi olarak 5 istasyon verisi ise agda test verisi
olarak kullanilmigtir. Ayrica bu istasyonlardan 6l¢iilen glines radyasyonu yayili du-
rumdaki gilines 1s1im degerini hesaplamada kullanilacak esitligi elde edilmesi igin
kullanilmistir. Bu esitlik aciklik indeksin ve toplam 1smimin bir fonksiyonudur. One-
rilen bu esitlik bilinen geleneksel esitlikle kiyaslandiginda yayili durumdaki giines 1s1-
nimint tahmin etmede kullanilan MAPE degerini azalttigi goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclar gbz Oniine alindiginda toplam glines 1siniminin tahmin edilmesi i¢in kullani-
lan ortalama MAPE, MBE ve RMSE degerleri sirasiyla %5.92, %1.46 ve %7.96 olarak
bulunmustur. Yayili durumdaki giines 1siniminin degeri ise %9.8 olarak tahmin edil-
mistir. Onceki degerler ile karsilastirildiginda bulunan sonuglarin 6nceki metotlardan

¢ok daha hassas oldugu goriilmiistiir.

Ahmed ve Adam (2013) Yukar1 Misir’da bulunan Qena bolgesindeki aylik ortalama
giinliik toplam giines 1g1nimini tahmin etmek i¢in YSA kullanarak tahmin etme modeli
gelistirmesinin olabilirligini aragtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglardan tahmin edilen
ve dlgiilen gercek degerler arasinda ¢ok iyi uyum oldugunu gormiislerdir. 48 Wh/m?
degerli MBE ve 115 Wh/m? degerli RMSE ile 0.998 degerindeki korelasyon katsayist
elde edilmistir. YSA ile empirik modeller arasindaki karsilagtirildiginda giines 1ginim
siddetini belirlemede 6nerilen YSA nin iistiin oldugu vurgulanmistir. Boylece uygula-
diklar1 bu model her hangi bir yerdeki giines 151n1m siddetini tahmin etmede kullani-

labilecegini dnermislerdir.

Kumar ve arkadaslar1 (2013) Kuzey Hindistan 'nin belirlenen bolgelerdeki tepelik
alanlarin sadece enlem ve boylamlarini g6z 6niinde bulundurarak giines 1sin1im tahmin
i¢in “a” ve “b” katsayilarinin tahmin edilmesi i¢in yeni bir model gelistirmeye ¢alis-
muslardir. Sadece giinliik giineslenme stiresiverilerini kullanilarak aylik olarak orta-
lama gilinlik giines 1simnimin1 tahmin etmek i¢in Angstrom-Prescott Modelini temel
alan yeni model gelistirmislerdir. Kuzey Hindistan’daki dort farkli yerden elde edilen

aylik ortalama toplam giines 1s1n1m verileri MATLAB (Version 7.11.0.584) kullanila-
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rak sinir ag1 uyumlu araglarla analiz etmislerdir. Sinir ag1 modelinde 10 tane gizli kat-
man kullanmiglardir. Agda sekiz aylik veri egitim amacli, iki aylik veri dogrulama
amacli ve iki aylik veri de test amagli kullanilmistir.  Gelistirdikleri yeni model “a”
katsay1 degerini 0.209 ile 0.222 arasinda ve “b” katsay1 degeri 0.253 ile 0.407 degistigi
gozlenmistir. MPE ve MBE degerlerine bakilarak tahmin edilen degerlerin gercek de-
gerler ile ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir. YSA uygulamasi gostermistir ki Solan
bolgesi 0.99558°lik korelasyon katsayisinin R? ve 0.85906’lik dogrulama performans
(validation performance) degerleri ile en iyidir. Bu aylik olarak giinliik toplam giines
1sinimin tahmin edilmesindeki uygulamalara sahip olan bdlgeler i¢in toplam glines 151-

nimin bilinmesinde belirli avantajlar elde edilmesine yardime1 olacaktir.

Ramedani ve arkadaslar1 (2013) Tahran sehrindeki (Iran) giinliik toplam giines 1s1n1-
min1 modellemek i¢in yapay sinir agi modeli ANN ile ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) modelini kullanmislardir. Aglari tasarlamak icin, iran Meteoroloji
Ofisinden alinan 8 yillik (1994-2002) meteorolojik (minimum, maksimum ve ortalama
sicaklik, nem, giineslenme siireleri ve yagis) ve cografik (yilin giinleri ve atmosfer dis1
1s1n1m) veriler ve kullanmiglardir. Girdi parametresi olarak maksimum sicaklik, bagil
giineslenme siireleri, yilin giinleri ve atmosfer dig1 1g1nim kullanilmis ve ¢ikti paramet-
resi olarak MJ/m? giin birimindeki toplam giines radyasyonu kullamilmistir. Degisik
networkler tasarlanmis ve test edilmistir. Aglarin en iyi performanslarina istatistiki
olarak RMSE, MAE ve MAPE degerlerine bakilarak karar verilmistir. Yapilan hesap-
lama sonucunda bu istatistik degerleri YSA i¢in sirasiyla 2.77, 2.19, 0.12 olarak ve
ANFIS igin de sirastyla 2.8, 2.22, 0.12 olarak bulunmustur. Sonuglar her iki yaklasi-
min da toplam gilines 1s1n1min tahmin edilmesinde basarili bir sekilde kullanilabilece-

gini fakat YSA’nin biraz daha iyi sonuglar verdigini géstermistir.

Tropikal bir iilke olarak Endozya, enerji giivenligine katkida bulunabilecek biiyiik bir-
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Prastawa ve arkadaslar1 (2014) meteorolojik ve-
rilere sahip fakat giines enerjisi verileri olmayan bir bolgedeki toplam giines toplam
enerjisini tahmin etmek i¢in YSA modelini kullanarak giines enerjinin modellenmesi
lizerine bir caligma yapmiglardir. Calismada, Cybenko Teoremini temel alan bir YSA

optimizasyonu amag¢lanmistir. Endozya’dan segilen 20 sehir i¢in 4 yillik Meteorolojik
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verileri ile glines 151n1m verileri NASA ve BMKG’dan (Indonesian Metrology ve Cli-
matology Agency) alinmistir. 14 sehir modelin gelistirilmesi (egitim) igin ve 4 sehir
de modelin uygulanmasi (test) i¢in dort yillik veriler (2000-2003) ikiye boliinmiistiir.
YSA modelinde giris olarak enlem, boylam, yiikseklik, maksimum minimum hava si-
caklik, glineslenme siiresi, bagil nem ve yagis miktar: kullanilmistir. YSA’da egitim
asamasi siiresince, ag giris-¢ikis baglantili en uygun fonksiyona yaklasacak sekilde
egitilmistir. Daha sonra modelin uygulanmasi siiresince gelistirilen model hedef sehir-
lerden alinan girdiverileri 1s18indagikt1 yaklasiminda kullanilmistir. Gelistirilen model
4.1°lik MAPE ile ve 0.82 R? ile oldukga iyi bir performans saglanmistir. Bu simiilasyon;
tek gizli katmanli YSA modeli hedeflenen bolgede giines 1sinimi1 fonksiyonu igin mii-

kemmel bir yaklasik hesaplayici oldugunu gostermistir (Prastawa ve ark., 2014).

Kandirmaz ve arkadaglar1 (2014) Tiirkiye icin aylik ortalama giinliik toplam giines-
lenme siirelerinin tahmini i¢in YSA modelini kullanmigladir. Hesaplamalarda ti¢ farkli
GRNN (Generalized Regression Neural Network), MLP (Multilayer Perceptron) ve
RBF-NN (Radial Basis Function Neural Network) YSA modelini kullanmislardir. Mo-
dellerde ¢ikt1 olarak aylik ortalama giineslenme siiresini elde etmek i¢in girdi paramet-
releri olarak bir iklimsel degisken (bulut ortiisii) parametresi ve iki tane de cografik
degisken (giin uzunlugu ve ay) parametresi kullanmiglardir. Tiirkiye’nin farkli bolge-
lerindeki toplam 34 istasyonda Slgiilen veri setlerini iki kisma ayirmiglardir. Toplam
21 y1l1 (1980-2000) kapsayan birinci kisimdaki veriler egitim i¢in iki yil1 (2001-2006)
kapsayan veriler de test i¢in kullanilmistir. Tahmin ettikleri degerler ile 6l¢iilen deger-
leri karsilastirmak i¢in RMSE, RMSE, MBE, MAE, ve MAE istatistik parametrelerine
bakmislar ve elde edilen sonuglardan aylik ortalama gilineslenme siiresinin tahmini i¢in
GRNN ve MLP modellerinin RBF modelinden daha iyi kullanilabilir oldugunu gor-

mislerdir.

AL-Naimi ve arkadaslar1 (2014) Bagdat sehrindeki (Irak) aylik ortalama giinliik top-
lam gilines radyasyonunu tahmin etmek i¢in YSA modeli gelistirmislerdir. YSA mo-
dellerinin sonuglar1 RMSE, MAE ve R? ile karsilastirilmistir. YSA ile tahmin edilen
toplam giines radyasyonunun 6Slgiilen degerlerle uyumlu oldugu bulunmustur. Elde
edilen sonuclarin Bagdat sehri i¢in aylik ortalama giinliik toplam giines radyasyonunu

tahmin edilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.
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Kumar ve arkadaslar1 (2015) YSA modeli kullanilarak giines 1sinim siddetini tahmin
etme ve giines 1siimini tahmin etmek i¢in uygun arag teknikleri belirleme {izerine
bir ¢alisma yapmuslardir. Hamirpur (Himachal Pradesh, Hindistan) sehrinin giines rad-
yasyon verilerini tahmin etmek i¢in farkli iklim kosullart kullanmislardir. Gelistirilen
YSA modeli Levenberg-Marquand Backpropagation (LM) algoritma ile egitilen iki
katmanli ileri beslemeli YSA yapisina sahip olup karmasik problem ¢oziimlerinde ol-
dukga bagarilidir. Gelistirmis olduklar1 bu modeli diger yerlesim yerlerin giines 1s1nim
siddetlerinin tahmininde de kullanilabilecegini ve elde ettikleri bu sonuglardan mode-

lin ¢ok hassas bir sekilde tahmin etme islevine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Edalati ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 calismada, Kerman ilindeki (Iran) giines ener-
jisi potansiyelinin tahmini icin model tabanli bir YSA gelistirmislerdir. iran Meteoro-
loji Miidiirliigiinden elde edilen 12 sehir i¢in 17 yillik (1997-2013) meteorolojik veri-
ler ile Kerman’dan ve civarindaki 5 sehir i¢in giines enerjisi verileri yapay sinir aginda
egitim ve test verisi olarak kullanilmistir. Meteorolojik ve cografik veriler agda giris
verisi olarak ve giines 1s1nim siddeti de ¢ikti verisi olarak kullanilmistir. Elde edilen
sonugclar 6l¢iilen ve tahmin edilen giines 1s1n1m siddetleri arasindaki korelasyon katsa-
yilariin %97°den daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Bu giines radyasyon verilerinin
alindig: yerlerden elde edilen giines radyasyonu i¢in modelin ¢ok giivenilir oldugunu

gostermistir.

Sahin (2013) YSA ve asir1 6grenme makinesini (extreme learning machine=ELM)
kullanarak degisik iklim 6zelliklerine sahip 61 yerleism yerdeki giines radyasyonunun
tahmini i¢in bir ¢aligma yapmistir 2002-2003 yillarina ait veriler .YSA ve ELM mo-
delleri i¢in egitilirken 2004 yilina ait verileri kullanarak bu iki yontemin hassasiyetini
test etmistir. Verileri egitirken ay, enlem, boylam, yiikseklik, NOAA-AVHRR uydu-
sundan alian toprak tstii sicaklik degerlerini YSA ve ELM modellerinde girdi olarak
secmis modellerin ¢iktis1 olarak da giines 1s1nim degerini elde etmistir. Istatistik me-
totlar1 kullanarak buldugu sonuglarla meteorolojik verileri karsilastirmistir. YSA’y1
kullanarak R?, MBE, RMSE ve Willmott indeksinin (WI) sirastyla 0.943, —0.148 MJ
m2,1.604 MJ m~2 ve 0.996 olarak hesaplamistir. ELM’yi kullanarak ise ayni istatistik
parametrelerini 0.961, 0.045 MJ m~2, 0.672 MJ m~2ve 0. 997 olarak hesaplamistir. Bu
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sonuclara bakarak gilines enerjisini hesaplamada ELM sonucunun YSA’dan ¢ok daha

basarili oldugunu gérmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD

Cagdas diinyada bilgisayar hayatimizin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Tek-
nolojinin hizla gelismesine bagli olarak ¢ok karmasik hesaplamalar1 gerceklestirmek
ve veri transferi yapmak iizere gelistirilen bilgisayarlarin zaman igerisinde verileri filt-
releyerek 6zetleyebilen ve mevcut bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar ya-
pabilen nitelikler kazandig1 goriilmektedir. Giinlimiizde bilgisayarlarin donaniminda
ve yaziliminda yapilan hizli gelismeler sayesinde bilgisayarin olaylar hakkinda hem
hizli karar vererek hem de olaylar arasindaki iliskiler kurarak bizlere dogru sonuglar
verebilmektedirler. Bilgisayarlar1 bu 6zelliklerle donatan ve bu yeteneklerin gelisme-

sini saglayan calismalar “yapay zeka” calismalar1 olarak bilinmektedir (Oztemel,

2012).

3.1. Materyal

3.1.1. Giines

Glines Sisteminin merkezinde yer alir ve Glines Sisteminin kiitlesinin % 99,8'ini olus-
turur. Giinesin kiitlesinin %74 iinii Hidrojen, %24-25ini Helyum ve geriye kalan %1-
2’lik kismin1 da Fe, Cr, O, Si, S, C, Ni, Ne, Ca, ve Mg gibi elementlerden olusur.
Yeryiiziinden yaklasik 150 milyon km uzaklikta bulunan Giines, orta biiytikliikte bir
yildizdir. Giines’in yaklasik ise 4,57x10° yasinda oldugu diisiiniilmektedir. Giines,
diinyamizin 1s1 ve 151k kaynagi olmakla birlikte tiim canlilarin yasami kaynagidir (Sekil
3.1). Gilines, kendisini olusturan maddelerin birbirlerini gekmeleri sonucunda olusmus-
tur. Evrensel toz bulutlarindaki parcaciklarin birbirlerini kiitle cekimiyle ¢ekmesi so-
nucu olusan yogusma ile birbirlerine dogru yaklasan ve yaklasirken de hizlanan par-
caciklar, kiitle cekim enerjisini hareket enerjisine doniismesi sonucu Giines’in sicakli-
ginda artis saglamistir. Yiiksek sicakliktaki ¢ekirdeksel tepkimeler sonucu olusan 1s1-
nimlarin ortaya ¢ikarttigi basing, Glines’in daha fazla yogunlagarak ¢cokmesini 6nleye-
rek son halini almasini aglamistir. Giines kendi ekseni etrafinda 70000 km/h hizla do-
ner. Bu déniisiinii 25 giinde tamamlar. Giines’in cap1 1,39x10° m (Diinya’nin 109

kat1), hacmi 1,41x10%" m? (Diinya’nin 1,3 milyon kat1), kiitlesi 1,99 x10% kg
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(Diinya’nin 333.000 kat1) dir. Giines Sisteminde Giines’ten geriye kalan %0,2’lik ki-
sim ise gezegenler, goktaslari, asteroitler, kuyruklu yildizlar ve kozmik tozdan olus-

maktadir (Acaroglu, 2003).

Sekil 3.1. Diinyamizin 1s1 ve 151k kaynagi Glines

Giines’in merkezindeki sicaklig1 yaklasik 4x10° K ile 8x10° K arasinda degisirken yii-
zey (fotoser) sicakligi ise yaklagik 5800 K’dir. Bu yiiksek sicaklik nedeniyle madde
atomlar halinde olmayip elektronlar, atom ¢ekirdeklerinden ayridir. Bu durumdan do-
lay1 Glines’te atom ve molekiil yerine elektronlar ve atom ¢ekirdekleri bulunur ve bu
hale "plazma" denir. Giines Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yaklasik olarak 6000 K sicak-
liktaki siyah cisim 1sima spektrumuna sahiptir (Foukal, 1990; Duffie ve Beck-
man,1991).

Glines’in enerji kaynagi cok eski tarihlerden beri bilim insanlari i¢in arastirma konusu
olmustur. Son inceleme ve arastirmalara gore, Giines'teki enerji kaynagi atomlardir.
Giines’in merkezindeki Hidrojen atomlari siirekli olarak Helyum atomuna ¢evrilmek-

tedir. Bunun nedeni, basit yapili Hidrojen atomunun diger biitiin elemanlarin "yap1
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tas1" niteliginde olmasidir. Hidrojen’den sonra en basit atom da Helyum atomudur

(Duffie ve Beckman,1991).

Dort Hidrojen ¢ekirdegi bir araya gelerek bir Helyum ¢ekirdegi meydana getirir. Gii-
nes merkezi flizyon reaksiyonu i¢in uygun bir ortamdir. Bir reaksiyonun basit olarak
tanimi; protonla bombardimana tutulan Hidrojen molekiilii, Doteryum’a doniisiir. Ka-
rarsiz hale gecen iki Doteryum c¢ekirdegi birleserek daha agir olan Helyuma doniisiir.
Acikta kalan iki proton ise reaksiyon zincirinin bu tanimina uygun olarak devam et-
mesini saglar. Fiizyon adi verilen bu olay yiiksek sicaklikta ve atom ¢ekirdegi yardi-
miyla oldugundan "Termoniikleer Reaksiyon" adini alir. Bu reaksiyon sonucunda
aciga cikan enerji ¢ok fazladir. Giines’in bu enerjiye sahip olabilmesi i¢in saniyede
10% fiizyon reaksiyonuna ihtiya¢ duydugu hesaplanmistir. Bu da yaklasik olarak sani-
yede 657 milyon ton Hidrojen’in 653 ton Helyum’a doniismesi anlamina gelmektedir.
Hidrojen atomu Giinesin merkezinde Helyum atomuna doniisiirken % 3 oraninda bir
kayip olur. Bu fark da, 1s1 ve 151k enerjisi olarak sekillenir. Yani Giinesin yiizenden
devamli olarak kaybolan enerji, i¢yapisinda atom degismelerinden olusan enerjiyle
karsilanmaktadir. Bu da, Giines’e akil almaz boyutlarla dev yapili ve tiikkenmez bir

atom pili niteligi verir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Sekil 3.2’de goriilen spektrum 200 nm ile 3000 nm arasinda yaklasik 500 nm tepe
noktasina sahip siirekli bir spektrum olmakla beraber yaklasik olarak 5762 K’deki kara
cisim 1g1masina karsilik gelir. Glines radyasyonun atmosferden gec¢ince spektrumu ve
siddeti Sekil 3. 2’den de goriilebilecegi gibi bozulmaya ugramaktadir. Ozon tabakasi
morétesi bandindaki radyasyonu sogurur. Su buhar1 ve karbondioksit ise kizilGtesi
bandindaki radyasyonu sogurur. Giines enerjisinin yaklasik olarak % 48’i (656 W/m?)
yeryiiziine goriilebilir kusakta ulasmaktadir.% 6’s1 (88 W/m?) mordtesi kusakta ve
yaklasik % 45’1 (623 W/m?) kizilétesi kusakta yeryiiziine ulasir. Ayrica yeryiiziine
ulasan solar enerji spektrumu, Giines 1s1ninin atmosferde ne kadar yol baghdir. Bu

faktor hava kiitlesi cinsinden Ol¢iilmektedir.
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Sekil 3.2. Yeryiiziine gelen giines 1siniminin spektrumu

3.1.1.1. Kara Cisim Isimalari

Sekil 3. 3’te goriildiigli gibi temsil edilen kara cisim, iizerinde kiigiik delige sahip olan
bir kiireye benzetilmektedir. Kiire tizerindeki delikten igeri giren 151k i¢ kisimda yan-
simalara ugrar ve sogurularak iceride kalir. Kara cisim i¢indeki yansimalarin her de-
fasinda 15181n bir kismi sogrulur, bu yansimalar ve sogrulmalar neticesinde igeri giren
151g1n tamami sogurulmus olur. Ancak deligin cismin boyutu gore kiiciikse igeri giren
15181n az da olsa disar1 ¢gikma olasiligi vardir. Sonugta cisme gonderilen 151k disar ¢i-
kamadig igin cisim siyah goriiniir. ideal kara cisim; iizerine diisen elektromanyetik
dalgalarin tiim dalga boylarini1 soguran ve 1sitildiginda tiim dalga boylarinda enerji ya-

yan kuramsal cisimdir.
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Sekil 3.3. Kara cisim 1g1mast

Termal dengeye ulagmis (sabit sicaklikta) bir kara cisim, elektromanyetik radyasyon
yayar. Bu olaya kara cisim 1s1masi1 denir. Mutlak sifir sicakliginin iistiindeki her cisim
etrafa 151k sacar. Ancak kara cisim ¢ok sicak degilse cisimlerin yaydig: 151k gozle go-
riilmez. Canlilarda viicut 1silarindan dolay1 gevrelerine 151k yayarlar. Biz bu 1siklar
goremeyiz. Cok sicak cisimlerin yaydigi 1s1k ise gozle goriilebilir. Metal bir cisim 1si1-
tildiginda rengi 6nce kirmizi, sicakligi artikca turuncu, sicakligi daha da artarsa beyaza
dogru kayar. Bu bize 1sinan cismin yaydig1 151k, kizilotesi bolgeden, goriiniir bolgeye,

oradan da moroétesi bolgeye dogru kaydigini gosterir.
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Sekil 3.4. Kara cisim 1s1masinin sicakliga gore degisimi

Sekil 3. 4’daki grafikte kara cisim 1s1ma enerjisinin sicaklik ve dalga boyu ile nasil
degistigi gosterilmektedir. Glines yiizeyi yaklasik 5000 K sicaklikta oldugu i¢in daha
cok goriiniir bolge frekansinda 1sir. Insan viicudu 310 K sicaklikta kizildtesi 1s1r ve
sadece termal kameralar bu 1s1may1 algilar. Bu grafige gore, sicaklik artik¢a dalga bo-
yunun kisaldig1 yani elektromanyetik spektrumda goriildiigii gibi 1s1manin kizilGtesi
bolgeden, mor Gtesi bolgeye dogru kaydigr goriilmektedir.

Bu durum Wien Yer Degistirme Yasas ile;

A.-T =2.898x10°mK (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada; An. = egrinin tepe yaptigi dalga boyunu, T= kara cis-
min mutlak sicakligini ifade eder. Wien yasasi 1s1n1im enerjisi siddetinin, frekansa gore
dagiliminin belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir. Wien bu dagilimin en yiiksek dege-

rine karsilik gelen dalga boyunun, sadece sicakliga bagli oldugunu saptamistir (Beiser,
1987).
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3.1.1.2. Elektromanyetik Spektrum

Giinesin yaydig1 ve degisik dalga boylarindaki biitiin elektromanyetik radyasyonun
tiiml Elektromanyetik Giines Spektrumu (tayf) olarak adlandirilir. Elektromanyetik
spektrum gozlerimizle gorebildigimiz ve géremedigimiz 1giklarin tiimiinii icermekte-
dir. Gozlerimizin gordiigl kismi 151k prizmasinda olusan kirmizidan baslayip mora ka-
dar biitiin renkleri i¢eren goriiniir 151k, elektromanyetik dalganin gercek bir parcasidir.
Bu renklerin kendilerine 6zgii dalga boylar1 vardir. Elektromanyetik dalgalar boslukta

ve maddesel ortamda yayilabilir.

Elektromanyetik spektrumu olusturan isinlar glines 1s1nim1 dalga boylarina gore sira-
lanir. Bu siralamada sadece dalga boyu olarak farklilik gosterir. Dalga boyu, Sekil
3.5’de gorildiigii gibi dalganin iki ardigik tepeleri veya ardisik iki gukurlart arasindaki
uzakliktir.

ol

Tepe
|- -Dalga boyu >
: r'd
% : ' i i .
1(s)
e Gen
A |“&———Dalga boyu —9»| '\
vaal

Sekil 3.5. Herhangi bir 1sinimin dalga boyu

Elektromanyetik dalgalar diisiik enerji degerinden yiiksek enerji degerine dogru sira-
lanisi;

1- Radyo Dalgalar1

2- Kizil Otesi (Infrared) Isik

3- Goriiniir (Visible) Isik

4- Ultraviyole Isik
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5- X- Isinlart

6- Gama Isinlar

seklindedir. Sekil 3.6’da Elektromanyetik spektrum goriilmektedir. Elektromanyetik
dalgalar dalga boylarina yani sira frekans ve enerjilerine gére tanimlanabilmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin frekans, dalga boyu ve enerji arasindaki iligki;

E=hv=— (32)

formiilu ile ifade edilir. Burada h Planck sabiti olarak bilinen evrensel bir sabittir ve

6.62x1034Js degerine sahiptir. V ise pargacigin frekansidir (Beiser, 1987).

Elektromanyetik spektrumda en uzun dalga boyuna sahip dalgalar radyo dalgalari ola-
rak adlandirlmistir. Radyo dalgalarinindalga boyu 103 m ile 10! m mertebesi arasin-
dadir. Cep telefonumuzla konusabilmemiz radyo dinleme, televizyon izleyebilme

Radyo Dalgalar1 sayesinde miimkiin olmaktadir.

Mikro dalgalar, dalga boylar1 10"t m ile 10 m mertebesindedir. En uzun mikrodalgaya
karsilik gelen dalga boyunda yiyeceklerin 1sitilmasinda kullanilirken, kisa dalga boy-

larina karsilik gelen mikrodalgalar, uzaktan algilamalarda kullanilabilmektedir.

< Frekans artar v)
1924 1(1)22 l(I)Z() l|0[8 l(l)lé I(I)M I(I)IZ 10]0 108 ]06 104 102 100 V(HZ)
Gama isinlari X-ray  [Morotesi Kizilgtesi ‘ Mikrodalga | Fm AM Uzun radyo dalgalari
| Radyo Dalgalari
I I I I | ol 1 I I 1 I 1
100 10 102 10 10 ) 0o 107 1072 10° 10% 10* 10° 108 A (m)
'

Dalga boyu artar (A) =

Gorunur igik tayfi

550 ] I i
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Birimi nanometre ()

o
Dalga boyu artar

Sekil 3.6. Elektromanyetik spektrum
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Kizil6tesi dalgalar (infrared) mikrodalga dalga spektrumu ile goriiniir bolge spektrumu

arasindaki bolgede dalga boylar1 10 m ile 10 m mertebesindedir.

Goriiniir (Optik) dalgalar, dalga boylar1 400 nm ile 700 nm ( Inm = 10" metredir)
mertebesindedir ve elektromanyetik spektrumun insan géziiniin gérebildigi bolgesidir.
Kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, mor renkleri igerir. En uzun dalga boyu kirmizi

renk, en kisa dalga boyu ise mor renktir.

Mordtesi (ultraviyole: UV) dalgalar, dalga boyu 100 nm ile 400 nm mertebesindedir.
Bu 1s1n1ma mordtesi 1s1nim ya da Ultraviyole Radyasyon (kisaca UV) olarak adlandi-
rilir. Dalga boyu goriiniir bolge dalga boyu disindadir fakat bazi canlilar tarafindan
goriilebilirler. Ultraviyole 1sinlarmi ilk defa 1801 yilinda Ritter tarafindan tespit edil-

mistir.

X 1511 dalga boylar1 10° m ile 10?2 m mertebesindedir. X 1smin dalga boyu kiigiik,
enerjisi bilyiiktlir. X 1s1nlar tipta rontgen ¢ekmek icin kullanilmaktadir. X 1s1inlar1 can-
lilarin yagamlari tizerinde oldukga etkilidir. Ancak atmosferin koruyuculugu sayesinde

giinesten yayilan X 1sinlarinin higbirisi diinya yiizeyine ulagamaz.

Gama 1511 dalga boylar1 10! m ile 1012 m mertebesindedir. Elektromanyetik spekt-
rumun dalga boyu ¢ok kiigiik, en enerjik 1s1nidir. Bu 1s1inlari niikleer reaksiyonla iire-
tilebilirler. Madde i¢inden gegebilirler. Canli hiicreleri 6ldiirme 6zelligine sahip ol-
dugu i¢in kanserli hiicrelerin yok edilmesinde kullanilir. Atmosferimiz gama 1gmnlarin

stizerek diinyamiza ulagsmasinda engel olur.

3.1.1.3. Giines Sabiti

Glinese olan uzaklik olarak ortalama mesafe alindiginda, atmosfer dis1 birim alana di-
key olarak gelen ve giines 1sinlarimin tiim dalga boylarin1 kapsayan birim zamandaki
toplam giines 1s1n1m enerjisi siddetine giines sabiti (Gsc) denilmektedir. Sekil 3.7 de
goriildiigii gibi Diinya ve Giines arasindaki a¢1 32° oldugunda diinya ile giines ortalama
uzaklig1 yaklasik 1.495 x 10 m olur. (Igbal, 1983; Duffie ve Beckman, 1991).
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Gunes

1.27 x 10" m

Glines Sabiti(G__)
G, = 1367 W/m?

1495 = 10'"m %£1.7%

Sekil 3.7. Giines sabitinin hesabi

Sekil 3.8’de Diinya Giinesin etrafinda donerken yoriingesinin dis merkezli eliptik yo-
riinge olmas1 nedeniyle aralarindaki uzaklik hareketi siiresince % 1.7 nispetinde degi-
sim goriilmektedir. Buna bagli olarak giines sabiti de Diinya-Gilines arasindaki bu me-
safe degisimi nedeniyle ortaya ¢ikan mevsimsel farklar nedeniyle Diinya-Giines ara-
sindaki degisim atmosfer dis1 1s1n1m akisinin £3% oraninda degismesine yol agmakta-

dir (Bulut, 2009).

21 Harizan

Gunote Gunberi
4 Temmuz 3 Ocak

21 Aralik

23 Eylal

Sekil 3.8. Diinya ile Giines arasindaki mesafenin degisimi
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Giines sabiti Abbot tarafindan 1954 yilinda dlgiimler sonucunda 1322 W/m? bulun-
mustur. Devam eden ¢alismalar neticesinde Abbot un tespit ettigi glines sabiti Johnson
tarafindan revize edilerek 1395 W/m? kabul edilmistir. 1971 yilindan itibaren NASA
Giines sabiti degerini yaklasik 1353 W/m? olarak almistir. Diinya 1s1n1m merkezi ise
Giines sabiti degerini 1367 W/m? olarak kabul etmistir ve 1s1mim hesaplamalarinda bu
deger gecerlidir (Duncan, 1982; Igbal, 1983; Foukal, 1990; Duffie, ve Beckman,
1991).

Atmosfer dis1 1sitnimin yilin giinlerine bagh olarak degisimi

G, =I,[1+ 0.033c0{360n) (3.3)
365

esitligi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir. Burada 1,=1367W/m? giines sabiti,
nise 1 Ocak’tan itibaren gegen giin sayisin belirtir. Gsc tamamen yilin giinlerine bag-
lidir. Esitlik 3.3 kullanilarak atmosfer dis1 giines 1siniminin siddeti bir y1l boyunca olan
degisimi Sekil 3.9’da verilmektedir. Sekil 3.9’da gorildiigii gibi kesikli ¢izgi glines
sabitinin yerini gostermektedir. Giines sabitinin en diisiik degeri ile yaz aylarinda 1322

W/m? olup kis aylarina dogru artarak 1422 W/m? degerine ulasmaktadir.
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Sekil 3.9. Yilin giinlerine bagl olarak atmosfer dis1 1sinimin degismesi
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3.1.1.4. Giinesle Ilgili Acilar Ve Tamimlamalar

Yerkiirenin (diinyanin) rotasyon, revolusyon ve presesyon olarak tanimlanana

baslica ti¢ hareketi vardir.

Rotasyon, Diinya’nin kendi ekseni etrafinda doniis hareketidir bu hareketi 24 saatte

tamamlar.

Revolusyon, Diinya’nin glinesin etrafinda yapmis oldugu dolasim hareketidir. Bir turu
365.25 giinde tamamlar. Bu dolagim daireye ¢ok yakin elips seklinde ve ¢evre uzun-

luguna 939.2 milyon km olan yo6riingede gerceklesir.

Presesyon, Diinyanin yerin donme ekseninin dogrultusu yavas ve siirekli olarak, bir
koni tanimlayacak bi¢cimde yaptig1 harekettir, yaklasik olarak 25800 yillik bir donemle
degisir. Bu hareket, temel olarak ekvator kisminin siskin ve ekseninin egimli olmasin-
dan dolay1 en fazla Giines’in ve Ay’1n, ¢ok az da olsa diger gokcisimlerinin etkisi ile
donmekte olan Diinya’nin ekvatoruna uyguladiklar1 ¢ekim etkisiyle olusur (Gorceli-

oglu, 1969).

3.1.1.4.1. Esas Giines Acilari

Diinyanin kendi ekseni etrafinda ve Giines ¢evresinde eliptik donmesinden dolay Gii-
nes 1s1n1imin en 6nemli 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in belirli zamanlarda diinya yiize-
yine gelen Giines 151n1m agilarinin bilinmesi gerekir. Giines 1sinlarinin belirlenmesinde
diinyanin enlem ve boylaminin, saat agisinin ve Giines deklinasyon agilarinin, enlem
agisinin, yiizey egim agisinin, zenit agisinin, giines yiikseklik agisinin, yilizey azimut
acisinin bilinmesi gerekir. Bu agilarin bilinmesi sayesinde Giines enerjisinden hangi
verimlilik Olciisiinde yararlanabileceginin analizi yapilir. Bu yapida hesaplamalarin
kolay olmast acisindan, gliniimiize kadar bir¢ok dalda ¢alismalar yapilmis ve belli ka-
buller yapilarak yeni yontemler gelistirilmistir. Sekil 3.10°da Diinya yiizeyinde yer

alan temel agilar goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Enlem (¢), saat agis1 (w) ve giines deklinasyon agisi (d)

3.1.1.4.2. Diinyanin Enlem Ve Boylam

Diinya iizerindeki herhangi bir yer enlem ve boylamlar1 yardimiyla tam olarak belirle-
nebilir. Diinya enlem ve boylamlar kullanilarak alanlara ayrilmislardir. Kutup dairele-
rinden gecen boylamlara meridyen olarak adlandirilmistir. Baslangic meridyeninin
(Greenwich-Ingiltere) dogusunda kalan boylamlar pozitif, batisinda kalan boylamlar
ise negatif boylamlar olarak kabul edilmistir. Ekvatora paralel olarak gegen ve ekva-
tordan kutuplara kadar ¢izilen daireler ise enlem olarak adlandirilir. Enlem, ekvatorda
sifirdir ve kutuplara dogru gidildikge artar. Kuzey kutbundan 90°, Giiney Kutbunda
ise -90%°dir (-90° < ¢ < 90°).
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3.1.1.4.3. Temel Giines Acilari

Diinya iizerindeki herhangi bir yiizeye gelen direkt giines 1sinimin dogrultusu, o bol-
genin enlem agis1, saat agisi, ylizey egim agis1 ve deklinasyon agisinin bilinmesi ile

tahmin edilebilir.
3.1.1.4.3.1. Deklinasyon Agisi (0)

Diinya - Giines dogrultusunun yerin ekvator diizlemi ile yaptig1 a¢1 deklinasyon agisi
(0) ac1s1 olarak bilinmektedir (Sekil 3.10). Bu ag1, diinyanin donme ekseninin, yoriinge
diizleminin normali ile yaptig1 23°27"lik acidan olusmaktadir. 21 Mart ilkbahar eki-
noksu ve 22 Eyliil sonbahar ekinoksu olmak tiizere her iki ekinoksta da deklinasyon
acist sifir olur. Giin doniimii noktalarinda (21 Haziran yaz giin doniimiinde 23.45° ve
21 Aralik kis glin donlimiinde -23.45°) mutlak deger olarak maksimum degere ulasir.

Deklinasyon agist1 sadece zamanin fonksiyonudur ve bir yil boyunca

—23.45° <9 <23.45% arasinda degerler almaktadir (Duffie ve Beckman, 1991;
Ramsey, 2003). Deklinasyon agis1 bazi ampirik formiiller kullanilarak yilin herhangi

bir giinii i¢in Cooper formiili;

(3.4)

5= 23.455in(360284+ ”j

365.25

ile yaklasik olarak hesaplanmaktadir (Cooper 1969). Burada n, 1 Ocak‘tan itibaren
deklinasyon agisinin hesaplanacak giine kadar olan giin sayisim1 gostermektedir. Bir
yil boyunca deklinasyon agisinin degisimi Sekil 3.11°de verilmistir. 21 Mart ilkbahar
ekinoksunda ve 22 Eyliil sonbahar ekinoksunda deklinasyon ag1si sifir oldugundan ya-

tay ekseni bu tarihlerde kesmektedir.
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Sekil 3.11. Yil igerisinde giinlere gore deklinasyon agisinin degisimi

Aylik ortalama veya aylik toplam radyasyon hesabi yapilacagi zaman aylik ortalama
deger giinii i¢in radyasyon hesaplanir ve eger aylik toplam deger hesaplanacak ise ayin
giin sayisi ile ¢arpilir; eger ayin ortalama degeri hesaplanmak isteniyorsa o giiniin de-
geri alinir. Deklinasyon ag¢isinin yil boyunca degisimi gilinlere gore yukaridaki sekilde
goriilmektedir. Genellikle gilines 151n1m1 hesaplari, bir ayin biitiin giinleri yerine; aylik
ortalama degerler i¢in ortalama deklinasyon agisina karsilik gelen giinde yapilir (Duf-

fie ve Beckman,1991).

Cizelge 3.1°de aylarin ortalama deger giinleri ve “n” degerinin hesab1 gosterilmekte-
dir.
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Cizelge 3.1. Aylara gore ortalama deger glinleri

Ortalama Deger
Aylar | Giin Sayilar Giinleri

Giin n
Ocak n 17 17
Subat 31+n 16 47
Mart 59 +n 16 75
Nisan 90 +n 15 105
Mayis 120 +n 15 135
Haziran 151 +n 11 162
Temmuz 181 +n 17 198
Agustos 212 +n 16 228
Eyliil 243 +n 15 258
Ekim 273 +n 15 288
Kasim 304 +n 14 318
Aralik 334 +n 10 344

Diinya yiizeyindeki bir gozlemci i¢in giines gokyiiziinde dogudan batiya dogru daire-
sel bir yol izler. Temel giines a¢ilarinin yaninda Sekil 3.12’de verildigi gibi giines 1s1-
mim1 hesaplamalarinda kolaylik saglayan ag1 bagintilar1 tanmimlanmustir. Ozet olarak
giin uzunlugu, gilinesin dogus-batis saatlerinin deklinasyon agisina bagl olarak hesa-

binin yapilabilmesi miimkiindiir.

3.1.1.4.3.2. Saat Agis1 (@)

Yer kiirenin kendi ekseni etrafindaki donme hareketiyle olusan, giines enerjisi hesabi
yapilacak yerin boylami ile glinesin yerel meridyen iizerindeki doguda veya batidaki

agisal konumudur.

Saat agisi;
o =15.(saat-12) (3.5)

esitligine gore hesaplanmaktadir.
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Zamanin agisal 6l¢iisiidiir. Saat 12’°de saat acis1 0° olur. Bu sabit say1 diinyanin giines
cevresinde bir defa doniisii sirasinda olusan 360°’lik aginin bir giinliik siire olan 24°¢
boliinmesiyle elde edilmistir Bir saat 15° boylama denk gelmektedir. Burada saat agis1
her saatte 15° degismektedir. Giines 6gle vakti ile ilgili zaman arasindaki saat farki, 15

sabit sayisi ile ¢arpilarak giines sabit acis1 hesaplanir.

Esitlik 3.5°den 6gleden sonra bu deger pozitifken, 6gleden 6nce negatif oldugu ¢ikar-
tilabilir. Ornek olarak saat 16.00’da saat agis1 60° dir.

Zenith

GUNES
Yatay Yiizeyin
Normali

Kuzey
N
&
Bati W E Dogu
/
/
#
o
/ ! ¥s "
/ s
Glney

Sekil 3.12. Zenit, giines yiikseklik ve azimut gibi tiiretilmis agilar1 (Ramsey, 2003)

3.1.1.4.3.3. Enlem Acis1 (9)

Bagka bir deyisle dogrudan gelen 1s1nim ile yatay diizlemin olusturdugu agiya denir.
Giines yiikseklik agisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kuzey yonde pozitif, gii-
ney yonde negatif olmak iizere - 90° ile + 90° arasinda degisir. Ulkemiz cografi konum

olarak 36° - 42°enlemleri arasinda yer almaktadir.
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3.1.1.4.3.4. Yiizey Egim Acisi1 (f)
Uzerine diisen giines 1sm1min1 tahmin edecegimiz yiizeyin yatay eksen ile yaptig1 ac1
degeridir. 0° < B <180°degerleri arasinda degisir. Eger f > 90¢ise yiizey bas asagi

konumda demektir hesaplanacagi konumun yerkiire tizerindeki acisal konumunu gos-

terir.

3.1.1.4.4. Tiiretilen Giines Acilar1

Temel glines agilarinin bir fonksiyonu olarak tiiretilmistir. Bu acilar sayesinde giines
1sinimin hesaplanmasi yardimei olur. Bu agilar sayesinde hesap yonteminde kolaylik
ve dogruluk saglanmis olur.

3.1.1.4.4.1. Zenit A¢is1 (&)

Dogrudan giines 1sinim dogrultusunun yatay yilizeyin dikey ekseni ile yapmis oldugu
acidir. Zenit acis1 giinesin dogusunda ve batisinda 0z=90" iken, 1sinlarin yeryiiziine

dik geldigi durumda ise 62=0" olur.

Glines 6gle saatinde havada bulundugu en yiiksek noktada bulunur. Zenit agisi
C0SH, =C0SH.COS®.COSP+SINS.Sing (3.6)
denklemi ile hesaplanir (Bayrak ve Gengoglu, 2011).

3.1.1.4.4.2. Giines Yiikseklik A¢is1 (as)

Giinesin herhangi bir anda dogrudan giines 151n1mu ile yatay eksen arasindaki agidir.
Bu a¢1 yil boyunca en biiyiik degerini 6gle vaktinde almaktadir. Deklinasyon agisi,

enlem agis1 ve giines saati agisina bagli olarak Esitlik 3.8 olusturulur.

sina =sind cos@+sindsind (3.7
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Giin dogumu ve batimi esnasinda giines yiikseklik acis1 sifirdir. Giines ylikseklik agisi

ve zenit acinin toplami doksan derecedir ve

a, =90-6, (3.8)

esitligine gore hesaplanmaktadir.

3.1.1.4.4.3. Yiizey Azimut Agqisi (y)

Yiizeyin normalinin yatay bileseninin yerel boylama gdre sapmasini gosteren giliney
dogrultusu ile yaptigi agidir. Ag1 giiney yoniinde 0°, dogu yoniinde negatif, bat1 yo-

niinde ise pozitif deger almaktadir. -180° <y < 180° degerleri arasinda yer alir.

3.1.1.4.4.4. Giines Azimut Agisi (ys)

Glinesin ylizeye gelis dogrultusunun yatay diizlemdeki iz diisiimiiniin giiney dogrul-
tusu ile yaptig1 acidir. A¢1 glineybati1 yoniinde pozitif, giineydogu yoniinde negatif de-
ger almaktadir. Kisaca giines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde, sapmasini
gosteren agidir. Glinesin dogrultusunun tam olarak bilinebilmesi igin kutupsal koordi-
natlarda azimut acisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines azimut agis1 asagidaki denklem-

ler kullanilarak hesaplanir. Giines azimut agisinin siniisii denklem 3.9 ile belirlenir.

siny, —— cos(cS_).sin(a)) (3.9)
sinéz
3.1.1.4.4.5. Giinesin Gelis Acis1 (0)

Yiizeye gelen direk giines 1s1nimin yiizey dikmesi ile yaptig1 agidir. Yiizey giines 151in-
larina dik ise gelis agisi sifir paralel ise doksan derecedir. Giinesin gelis denklem 3.10

ile hesaplanmaktadir.
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c0S# =sino.sing.cosf —sind.cosg.sin £.cOSy
+ C0S0.C0S¢.COS [.COSw

+ C0S0.Sing.sin 3.c0Sy.COS®

+C0sd.sin g +siny.sinw

(3.10)

3.1.1.4.4.6. Hava Yutma Sayis1 (Airmass: AM)

Giines radyasyonunun atmosferden gecerken izledigi yolun atmosfer kiitlesinin uzak-
liginin, giinesin radyasyonunun dik (zenit noktasinda) oldugu durumda izleyecegi
yola oranina hava kiitlesi olarak ifade edilir. Bir baska deyisle glines radyasyonunun
atmosferde aldig1 yol siiresince i¢inde gectigi hava miktaridir. Hava kiitlesi (AM), esit-
lik 3.11°de gosterildigi gibi yaklasik olarak 1’in giines 1s181in1n normalle yaptig1 aciya

orani olarak tanimlanir.

AM =——
c0s0 (3.11)

AM =P/P, = 0,
92 - Zenit Agisi

Atmosfer

W\

Sekil 3.13. Giines 1sinlarinin atmosferde gectigi hava kiitlesi miktar
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3.1.1.4.4.7. Giines Batis Saat Acis1 (®s)

Giinesin batisinda zenit acis1 0z= 90° (yatay diizleme paralel) ve Cos 0z= Cos90=0
oldugundan giines batis saat agisi1 esitlik 3.12 bagintilardan bulunabilmektedir.

C0SH.c0So (3.12)

3.1.1.4.4.8. Giines Dogus Agisi (W;s) ve Giin Uzunlugu (N)

Giines dogus ag1s1 degerleri 3.13 esitligi ve glin uzunlugu degerleri asagidaki 3.14 esit-

ligi ile hesaplanmaktadir.

Cosw, =—tano.tan ¢ (3.13)

N = % cos ' (tan &.tan @) (3.14)

3.1.1.4.4.9. Zaman Denklemi (ZD)

Zaman denklemi goriiniir giines zamani ile ortalama giines zamani arasindaki farktir.

Diinya'nin her yerinde ayni degere karsilik gelmektedir. Zaman denklemi;

ZD(N) = 229,2.(0,000075+ 0,001868c0osB
—0,032077sinB —0,014615c0s2B (3.15)
—0,04089sin2B)

esitligi ile verilir. Burada B = (n —1) % ile verilir ve yilin giinlerine baghdir. Zaman

denklemi bir y1l boyunca Sekil 3.14’de gorildiigi gibi —14.2 dakika ile +16.3 dakika

arasinda degisim gosterir.
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Sekil 3.14. Zaman denkleminin yilin giinlerine gore degisimi

3.1.1.5. Diinyada Giines Enerjisi

Giinesin i¢inde Hidrojenin Helyuma doniistiigii fiizyon reaksiyonlar1 gergeklesmesiyle
olusan kiitle farki, 1s1 enerjisi olarak uzaya yayilmaktadir. Diinya ise glinesten gelen
bu enerjinin milyarda birini alir. Yayilan bu enerjiden atmosferin dis yiizeyine ulasan
enerji miktart 173.104 kW degerindeyken, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Gilines 1ginlari
diinya atmosferinde gegerken elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinden daha
yiiksek enerjiye sahip olan enerjileri (mordtesi, gama ve X 1ginlarini) zararli olan bu
1sinlarin ¢ogu yutulur. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan dnce, atmosferin disinda 1s1nim
degeri 1367 W/m?’dir ve bu deger giines sabiti olarak alimir. Giinesin yilda toplam
3x10%] kadar enerjisi yeryiiziine ulasir. Yaridan fazlas1 yere inen bu miktarin 9x10%]
kadar1 karalarda, kalan1 da denizlerde emilir. Bunun ¢ok kiigiik bir kismi (0,15x108J)
bitki Ortiisiince fotosentezde kullanilir. Karadaki enerji yogunlugu giinesin dik oldugu
saatlerde, yatay bir yiizey icin m?’ye 1000 W kadardir. Bu diisiise ragmen yeryiiziine

ulasan enerji insanligin ihtiya¢ duydugu enerjinin milyarlarca katidir (Altin, 2002).

Diinyada giines enerjisi konusundaki ¢aligmalar 1600 yilinda Galile’nin mercegi bul-
masiyla hiz kazanmistir. Belidor 1725 yilinda Fransa’da ilk defa giines enerjisi kulla-
narak galisan bir pompa yapilmistir. 1860 yilinda Mouchot, parabolik aynalar kullana-

rak giines 1sinlarini toplayarak, bir buhar makinasi tasarlamistir. Hava ¢evrimli maki-
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nayl, ilk defa 1868 yilinda Giines enerjisi ile ¢alistiran Ericsson olmustur. Adams, Hin-
distan’da yedi askerin yemegini kis ayinda, konik yansiticili Giines ocagi kullanarak
pisirmeyi bagarmistir. Shuman ve Boys, 1913 yilinda Nil Nehri kenarinda parabolik
aynalar yardimiyla iirettikleribuhar1 kullanansulama pompasini ¢alistirmiglardir. Bi-
rinci Diinya Savagi ve sonrasinda fosil yakitlarin kullanimiin 6neminin artmastyla
Glines enerjisiyle ilgili ¢alismalar arastirma ¢aligsmalari seviyesinde kalmistir. Glines
enerjisi 1973 yilindaki diinya enerji kriziyle tekrar 6nem kazanmistir. Yasanan enerji
krizinden sonra yenilenebilir enerji ve 6zellikle Giines enerjisi ile ilgili ¢alismalar
planli bir de uygulamaya gecilmistir. Insanligin y1llik enerji ihtiyacinin yaklasik olarak
125x10'?kWh oldugu diisiiniiliirse, Giinesten bir yilda Diinyaya gelen enerji ihtiyacin
yaklasik 7500 kat1 kadardir. Fakat gelen bu toplam (global) radyasyon Diinyanin her
bolgesinde esit dagilim gostermez. Sekil 3.15°de goriildiigi gibi bolgeden bolgeye
farklilik gosterebilir. Tiirkiye ile birlikte, ispanya, Italya, Yunanistan, Israil, Suriye,
Misir, Suudi Arabistan, Libya, Cezayir, Fas, Iran, Pakistan, Cin, Japonya, Amerika,
Meksika, Gliney Afrika ve Avustralya giines kusagi tizerinde yer almaktadir (Altuntop
ve Erdemir, 2013).

Diinyanin bazi yerlerinde bu oran yillik ortalamanin iistiinde olmasina karsin, Glines
enerjisi ekonomik nedenlerden dolay1 bir enerji kaynagi olarak kullanilamamaktadir.
Tiim bunlara ragmen Glines alan bolgelerde Giines enerjisi 6nemli bir enerji kaynag:
olarak ekonomik biitceye katki saglayabilecek durumdadir. Her gecen 6nemi artan bu
sektorli hizli adimlarla ileriye tasiyan Diinya tilkeleri %100’liikk yenilenebilir enerji
diistincelerini uygulamaya gecirmek i¢in ¢aligmalarina hizla devam etmektedirler (Ka-

tircioglu, 2011).
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Sekil 3.15. Diinyanin Giines enerjisi potansiyeli dagilim atlasi?®

3.1.1.6. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, cografik konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
pek cok iilkeye gore cok daha fazla sansli durumda oldugu gériilmektedir. Ulkemiz,
35°50" - 42°06" kuzey enlemleri, 25°40" - 44°48" dogu boylamlar1 arasinda yer almak-
tadir. MGM'nde mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme siiresi ve
1sinim siddeti verilerinden yararlanarak YEGM tarafindan yapilan calismaya gore,
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat, bu da giinliik toplam
7.2 saate esittir ve ortalama yillik toplam 1s1inim siddeti 1311 kWh/m? bu da giinliik
toplam 3.6 kWh/m? ye esittir. Tiirkiye giines kusagi olarak adlandirilan bir bolgede

bulunmaktadir. Giines enerjisi agisindan zengin bir iilkedir. Tiirkiye’nin giines enerjisi

1http://solarqis.im‘o/docl pics/freemaps/1000px/ghi/SolarGIS-Solar-map-World-map-en.png
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potansiyeli 380 milyar kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden, iilkemizin gii-
nes potansiyelinin Ispanya’dan sonra Avrupa’nin en iyi potansiyel oldugu ve bilhassa
Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu’nun giineyi ve Giineydogu Anadolu bélgelerimizin yiiksek
giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye glines enerji potan-
siyeli ve glineslenme siiresi degerleri ise aylara gore Cizelge 1.1°de verilmistir. Gii-
neslenme siiresi en az olan bolge Karadeniz Bolgesidir. YEGM niin yaptig1 ¢aligsma-
larda elde ettigi Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilimi potansiyeli Cizelge 1.2°de verilmistir (YEGM).

Tiirkiye’de Sekil 1.1'de goriildiigii gibi, glines kusagi olarak adlandirilan ve fazla 151-
nim alan kirmiz1 bolge tizerinde olmasidir YEGM’niin vermis oldugu bilgilere gore bu
degerler, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha azdir. 1992 yilindan bu yana
YEGM ve MGM giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak dlciilmesi amaciyla
giines enerjisi Olglimleri almaktadirlar. Bu 0Ol¢lim ¢alismalarinin sonucunda, Tiir-
kiye’nin giines enerjisi potansiyelinin degerinin ¢izelgelerde belirtilen degerden %20-
25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir (YEGM). Bu potansiyelin etkin bir bigimde kul-
lanilmas1 enerji konusunda disa bagimhiligimiz1 azaltic1 etkiler gosterecektir. Sekil
1.1°de verilen haritada Tiirkiye nin Giines Enerjisi potansiyeli atlasi goriilmektedir.
Sekil 1.1’de Akdeniz Bolgesinin giines enerjisi bakimindan oldukg¢a zengin oldugu

goriilmektedir.
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3.1.2. Yapay Zeka ve Yapay Sinir Aglar

3.1.2.1. Yapay Zeka

Insan beyni bilinen en gizemli ve karmasik hesaplayicidir. insan zekasi; diisiinme, akil
yiirlitme, kavrama, yargilama, sonug ¢ikarma, soyutlama, 6grenme yetenekleri ve nes-
nel gergekleri algilamanin tiimii olarak 6zetlenebilir. Yapay zeka ise bu 6zelliklere sa-
hip organik olmayan sistemlerdeki zeka olarak diisiiniilebilir ve kabaca bir bilgisayarin
genellikle insana 6zgii nitelikler oldugu varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikarma, ge-
nelleme ve gegmis deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel siireglere iliskin go-

revleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Nabiyev, 2010).

Yapay zeka kavrami 1950’11 yillardan itibaren insanin diigiinme sistematigini anlamak
ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar iglemlerini gelistirmeye ¢aligmak ola-
rak tanimlanan énemli arastirma konularindan biri olmustur. Ozellikle bilgisayar tek-
nolojisinin hizla yayginlasmasi sonucunda yapay zeka c¢alismalarinda da hizli artiglar
gbzlenmistir (Yurtoglu, 2005). Yapay zekay: insanin diisiinme yapisini anlamak ve
davranig bi¢iminden esinlenerek bu tiir davranan sistemleri modelleme ¢aligsmasinin
genel ad1 olarak diistinilmektedir. Yapay zeka, insanlarda zeka ile ilgili zihinsel fonk-
siyonlar1 bilgisayar modelleri yardimiyla inceleyip formiil haline getirmeyi ve bunlar1
yapay sistemlere uygulamay1 amaglayan arastirma alanidir. Bir anlamda yapay zeka
insanoglunu taklit etmeye yonelik ¢alismalar oldugundan, miihendislik, ndroloji ve
psikoloji gibi alanlara da yayilmistir (Tektas ve ark., 2010). Yapay zekanin temelleri
bilgisayar miihendisligi, elektronik mithendisligi, fizik, sinir bilimleri, meteoroloji, tip,
kontrol teorisi ve sibernetik, algoritma ve ekonomi gibi bir¢ok farkli alanlardan bes-

lenmektedir (Russel ve Norvig, 2010).
Yapay zeka ile ilgili olan ilk ¢aligmalar insan beyninin hesaplama yeteneginden esin-

lenerek, elektrik devreleri ile basit bir sinir agin1 modellenmesi yapilmis ve boylece

ilk yapay sinir ag1 modelini ortaya ¢ikarmislardir (Elmas, 2003).
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3.1.2.2. Biyolojik Sinir Hiicresi (Noron)

Insan beyni, birbirlerine bir ag seklinde bagl olan ve ndron adi verilen milyarlarca
sinir hiicresinden olugsmaktadir (Basheer ve Hajmeer, 2000). Sekil 3.16’da 6rnek ice-
riginde gosterildigi gibi bir néron temel olarak hiicre gévdesi (soma), hiicre gévdesin-
den dallanan (¢ikan uzantilar) girdi yapisi (dentrit) ve ¢ikt1 yapisi (aksonlar) olmak
izere 3 ana boliimden olusur. Hiicre govdesi noronun ¢ekirdeginin bulundugu ve pro-
teinin sentezlendigi boliimdiir. Sinir hiicrelerinden disa dogru ¢ikan kollar dentrit ola-
rak adlandirilan pek ¢ok fiberden olusur ve her bir fiber de akson olarak adlandiril-
maktadir (Graupe, 2007; Kriesel, 2007; Russel ve Norvig, 2010). Bir néron diger no-
ronlardan uyarti alan pek ¢ok dentrite sahip olabilir. Dentritler hiicre gévdesi i¢in uyar-
tilar1 toplamaktadir. Bir noron tipik olarak birden fazla dentrite sahiptir ancak sadece
bir tane aksonu vardir. (Bose ve Liang, 1996). Akson uzun mesafeler i¢in disart dogru
uzanmaktadirlar. Tipik olarak bir aksonun boyu 1 cm (hiicre govdesinden 100 kat daha
fazla) uzunlugundadir, fakat 1 metreye kadar uzanabilir. Akson uzantilarinin hiicre
govdesinden ¢ikan boliimiine akson tepesi denir. Akson tepesinde olusan uyartilar
elektrik sinyalleri seklindedir ve akson boyunca tasinir. Bir néron sayilart 10 ile
100000 arasinda degisen diger ndronlarla sinaps olarak adlandirilan baglantilar yapa-
bilir. Bir hiicrenin aksonlar1 diger hiicrenin dendritlerine sinapslarla baghdir. Yani si-
napslar iki noron arasindaki baglanti noktalaridir ve diger néronlara ya da kas veya
salg1 bezleri gibi néron olmayan hiicrelere mesaj iletmesine olanak taniyan 6zellesmis
baglant1 noktalaridir. Sinyaller nérondan nérona karmasik elektrokimyasal reaksiyon-
larla yayilir. Bir noron harekete gegirilince bir sinyal atesler ve bunu sinapstan diger
ndronlara gegirir. Sinyaller kisa vadede beyin aktivitesini kontrol ederken uzun vadede
noron baglantilarindaki degisimleri saglayabilirler. Bu mekanizmalarin beyinde 6g-
renme temelini olusturdugu ve bilgi islem siirecinin ¢cogu serebral korteks olarak ad-
landirilan beynin dis tabakasinda devam ettigi diisiiniilmektedir. Temel organizasyon
birimi yaklagik 20000 tane néron iceren ve insanlarda yaklasik 4mm korteks derinli-
gine kadar genisleyen yaklasik 0.5 mm ¢apli dokusiitunu oldugu gériinmektedir (Gra-
upe, 2007; Kriesel, 2007; Russel ve Norvig, 2010).
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cekirdek ) /
sinapslar

sinir gdvdesi (soma)

Sekil 3.16. Bir biyolojik sinir hiicresinin (néronun) yapist (Graupe, 2007)

Norona gelen uyartilar gerekli esik degerine ulastiginda hiicre tepki tiretir. Hiicrenin
tepki vermesini artirict dogrultudaki girisler uyarici, tepkiyi azaltic1 yondeki girisler
ise Onleyici girisler olarak adlandirilir. Ancak néronlardaki tepki hizi bilgisayarlara
oranla oldukc¢a yavas kalsa da duyusal verileri son derecede hizli degerlendirebilme

yetenegine sahiptir.
3.1.2.3. Yapay Sinir Hiicresi (Iislem Eleman)

Yapay Sinir Hiicresi (islem elemani ya da yapay néron) yapay sinir aglarinin temel
bilesenini olusturmaktadir. Tipki biyolojik sinir aglarindakine benzer sekilde (Sekil
3.16) YSA’inda yapay sinir hiicreleri ya da islem elemanlar1 vardir. Biyolojik noron-
larin giris-¢ikis yapisi Sekil 3.17°de verilmistir. Dendritik biyokimyasal degisiklikler
ve snaps modifikasyonlari ile giristeki agirliklar belirlenir (Graupe, 2007). Yapay sinir
hiicreleri tek baslarina analiz edildiklerinde ¢ok basit isleve sahip temel islemcilerdir

(McCulloch ve Pitts, 1943; Kosko, 1992).
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Sekil 3.17. Biyolojik néronlarin giris-¢ikis yapist (Mehrotra ve ark., 1997)

Yapay noronlarin genel yapisi Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Sekil 3.18’de goriildiigii
gibi bir yapay sinir hiicresinde genel olarak, girdiler (i), agirliklar (w;), toplam fonk-
siyonu (Birlestirme Fonksiyonu), aktivasyon (transfer) fonksiyonu ve ¢ikti olmak
tizere bes ana kisimdan olugsmaktadir. Girislerin her biri agirlik ile ¢arpilarak elde edi-
len {irtinler basitge esik degeri ile toplanir ve sonucu olusturmak igin aktivasyon fonk-
siyonu ile islem yapilir ve ¢ikist alinir. Tiim YSA bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu
yapidaki farkliliklar YSA’nin farkli siniflandirilmalarini saglar. Bir yapay sinirin 6g-
renme yetenegi, se¢ilen 6grenme algoritmasi igerisinde agirliklarin uygun bir sekilde
ayarlanmasina baglidir (Elmas, 2003). Yapay sinir hiicresinin temel bilesenleri asagida

kisaca Ozetlenmistir.
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Girdiler ~ Agirhiklar Toplama Iglemi Aktivasyon fonksiyonu Cikis

£6)=3 0+ w,)
Esik Degeri (Wo)

Sekil 3.18. Yapay Sinir Hiicresinin genel girig-¢ikis yapisi (matematiksel mimarisi)
(Graupe, 2007)

3.1.2.3.1. Hiicrenin Girdileri

Bir yapay noronda girdiler (i) bir yapay sinir hiicresine dig diinyadan veya kendisin-
den gelen bilgileri igerirler. Bu bilgiler agin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan be-

lirlenir. Bir tek n elemanli giris vektoriine sahip bir sinir hiicresi Esitlik 3.16°da veril-

mistir.
- X, -
Xy
X =
(3.16)
L X _

olarak ifade edilebilir. Eger girdiler (i) sayilardan olusmuyor ise, 6rnegin meteorolo-
jide kullanilan il ve ilge isimlerinden olusan girdiler aga verilmeden 6nce sayisallagti-

rilmasi gerekmektedir. Baska bir 6rnek ise problem onaylama ve onaylamama diye
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ifade ediliyor ise onaylama 1, onaylamama ise O olarak ifade edilebilir (Mehrotra ve
ark., 1997; Graupe, 2007; Russel ve Norvig, 2010).

3.1.2.3.2. Agirhiklar

Yapay sinir aglarinin hafizalar1 olarak adlandirilan en 6nemli unsurlarindan biri agir-
liklardir (wi). Agirliklar (6nemlilik derecesi) bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini
ve hiicre lizerindeki etkisini gostermektedir (Tsaukalas ve Uhrig, 1997). Agirlik girdi
sinyallerinin agirlik katsayilar1 degerlerini tasimaktadir. Birgcok YSA’ da 6grenme is-
lemi, islem elemanlarin agirligi degistirilerek saglanmaktadir. Her bir giris Oriintii-
stinde agirliklar1 yeniden ayarlayarak ¢ikti hatasini en aza indirmeye ¢alisirlar. Boylece
tanimlanan agirliklar degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip, agirliklarin bu

modele gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak agirliklar;

wo=[w, w . .. w] (3.17)

seklinde yazilabilir. Burada her bir iglem elemaninin "n" adet gercek agirligi oldugu

diistiniilmektedir (Mehrotra ve ark., 1997; Graupe, 2007; Russel ve Norvig, 2010).
3.1.2.3.3. Toplam (Birlestirme) Fonksiyonu

Sinir hiicresine gelen net girdiyi hesaplamak i¢in toplam fonksiyonundan faydalanil-
maktadir. Toplama fonksiyonu (net), biyolojik sinirdeki hiicre govdesine benzer se-
kilde, giris ve agirliklart analiz eder. Bir yapay sinir hiicresine agirliklarla carpilarak
gelen tiim girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur.
Toplam fonksiyonu igin farkli fonksiyonlar kullanilmaktadir. Toplama fonksiyonu ge-
nellikle deneme yanilma yoluyla belirlenmektedir. En yaygin olarak kullanilan toplam
fonksiyonu agirlikli toplam fonksiyonudur. Her bir agirligi girdi elemant ile carparak

tek bir islem elemani olacak sekilde toplar (Kosko, 1992; Fausett, 1994).

Toplama Fonksiyonu (net);
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f(x)=Net=> wx +w, (3.18)

i=0

seklinde yazilabilir. Burada “xi” girdileri, “w;” ise agirliklari, “wo” esik (bias ya da
threshold) olarak adlandirilan esik degerini ve “n” ise bir hiicreye gelen toplam girdi
sayisin1 gostermektedir (Mehrotra ve ark., 1997; Graupe 2007; Russel ve Norvig,

2010). Eger “wo” esik deger sifir olarak alinirsa Toplama Fonksiyonu (net);

f(x) = Net= ZWi X; (3.19)
i=0

olur. Sekil 3.24’de verilen tek gizli katmana sahip agin “n” girdisi ve bir ¢iktis1 oldugu
goriilmektedir. Bu aglarda, islem elemanlarinin degerlerinin ve buna bagli olarak agin
¢iktisinin sifir olmasini 6nleyen bir de esik (bias) degeri vardir ve bu deger 1°dir. Tek
katmal1 algilayicilarda ¢ikti fonksiyonu dogrusal fonksiyondur. Aga gosterilen 6rnek-
ler iki sinif arasinda paylastirilarak iki sinifi birbirinden ayiran dogru bulunmaya ¢ali-

silir ve bunun i¢in esik deger fonksiyonu kullanilmaya calisilir.
3.1.2.3.4. Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonlari

Transfer fonksiyonu (sikistirma veya esik fonksiyonu) olarak da adlandirilan aktivas-
yon fonksiyonlari, birlestirme fonksiyonlarindan elde edilen net girdileri belirli bir is-
lemden gegirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksi-
yondur (Russell, 1995). Hiicre modellerinde, ¢esitli tipte hiicrenin girdisine gore hiicre
¢ikisini tanimlayan aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir. Bir problem i¢in en uygun
toplama fonksiyonu belirlemek i¢in gelistirilmis bir yontem yoktur. Agda yer alan her
hiicrenin toplama fonksiyonunun ayni olmasi gerekmez. Bu konulara karar vermek
programi kullanan kisiye ait olmakla beraber aktivasyon fonksiyonlarinin se¢imi bii-
yiik 6lciide YSA girdi verilerinin yapisina ve agin neyi 6grenmesinin istendigine bag-
lidir. Toplama fonksiyonunun sonuglari, aktivasyon fonksiyonunun iglem algoritmasi

yardimut ile ¢iktiya doniistiiriiliir. Eger bu ¢ikis degeri esik degerinde biiyiik ise islem
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eleman1 bir sinyal olusturur. Burada elde edilen ¢iktilar diger islem elemanlarina veya

dis diinyaya iletilir (Zhang ve ark.,1998; Oztemel, 2003).

Hiicre modellerinde kullanilan aktivasyon fonksiyonu Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hiicre modellerinde kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

compet Rekabetci aktivasyon fonksiyonu
hardlim Basamak aktivasyon fonksiyonu
hardlims | Simetrik basamak aktivasyon fonksiyonu
logsig Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

poslin Pozitif dogrusal aktivasyon fonksiyonu
purelin Ozdeslik aktivasyon fonksiyonu

radbas Radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu
satlin Dogrusal rampa aktivasyon fonksiyonu
satlins Simetrik dogrusal rampa aktivasyon fonksiyonu
step Adim aktivasyon fonksiyonu

softmax Softmaks aktivasyon fonksiyonu

tansig Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu
tribas Uggen tabanli aktivasyon fonksiyonu

Cizelge 3.2°de verilen transfer fonksiyonlarinin en yaygin olarak kullanilanlar1 loga-
ritma sigmoid (logsig), tanjant sigmoid (tansig), lineer (pureline) ve adim (step) trans-
fer fonksiyonlaridir. Asagida bu transfer fonksiyonlar: hakkinda temel bilgiler veril-

mistir.

3.1.2.3.4.1. Logaritma Sigmoid (logsig) Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid (logsig) aktivasyon fonksiyonu hassas degerlendirmelerin kullanilacag: gir-
diler i¢in uygulanmasi en uygun olan fonksiyonu temsil ettiginden en yaygin olarak
kullanilan ¢ok katmanli fonksiyonudur (Zhang, 1998). Bu aktivasyon fonksiyonunun
giris-cikis ifadesi ve fonksiyonun girise gore degisimi Esitlik 3.20 ifadesinde veril-

mektedir.
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1
1+e*

f(x)=

(3.20)

Burada, f(x) sigmoid aktivasyon fonksiyonunu, x ise girdi aktivasyon degerini temsil
eder. Sigmoid fonksiyonu; sinirli, seviyeli lineer olmayan ¢ikis veren monoton artan
fonksiyondur. Fonksiyonun dinamik degisim araligi 0 ile +1 araligidir ve fonksiyon
bu aralikta lineer olmayan bir degisim sergiler (Mehrotra ve ark., 1997; Russel ve Nor-
vig, 2010). Sigmoid fonksiyonu yerine siireklilik gosteren tanjant fonksiyonlart ya da
benzer fonksiyonlar kullanilabilir. Onemli olan fonksiyonun tiirevinin aliabilecek bir
fonksiyon olmasidir. Sigmoid (logsig) aktivasyon fonksiyonunun giris-¢ikis egrisi Se-
kil 3.19°da verilmektedir.

Sigmoid (logsig) Aktivasyon Fonksiyonu

I A
- f(x)=1/(1+e™)

0.8 —

1.0

0.4 —

0.2—

0.0
—10

X :
| I I I I »
1

Sekil 3.19. Sigmoid (logsig) aktivasyon fonksiyonunun girig-¢ikis egrisi
(Graupe, 2007; Russel ve Norvig, 2010)
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3.1.2.3.4.2. Hiperbolik Tanjant (tansig) Aktivasyon Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna benzer bir fonksiyondur. Bu ne-
denle en yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli aktivasyon fonksiyonudur ve gelen net
girdi degerinin tanjant fonksiyonundan gegirilmesi ile hesaplanir. Bu aktivasyon fonk-

siyonu i¢in ndron giris-¢ikis ifadesi Esitlik 3.21°de verilmektedir.

f(x) = tanh(x) == &
e’ +e

(3.22)

ile verilmektedir. Burada, f(x) hiperboliktanjant aktivasyon fonksiyonunu, X ise girdi
aktivasyon degerini temsil etmektedir. Sigmoid fonksiyonun ¢ikti araligi 0 ve 1 arali-
ginda olurken hiperboliktanjant aktivasyon fonksiyonunu dinamik degisim araligi -1
ile +1araligidir ve fonksiyon néron toplam girise bagimli olarak bu aralikta lineer ol-
mayan bir degisim gosterir (Kriesel, 2007). Bu fonksiyon literatiirde hiperbolik-tan-
gent fonksiyonu olarak da isimlendirilmektedir. Hiperbolik tanjant fonksiyonun -1 ile

+1laraligindaki degisimi Sekil 3.20 ’de verilmistir.
3.1.2.3.4.3. Dogrusal (purelin) Aktivasyon Fonksiyonu

Hiicrenin girdisini dogrudan hiicre ¢iktis1 olarak veren ve dogrusal bir problemi ¢oz-
mek amaciyla kullanilan bir aktivasyon fonksiyonudur .Dogrusal aktivasyon fonksi-
yonu yapay sinir ag1 ile yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir. Dogrusal akti-
vasyon fonksiyonunun esitligi Esitlik 3.22°de ve bu esitlik kullanilarak elde edilen
fonksiyonun grafigi Sekil 2.21°de verilmistir. Burada, x girdi aktivasyon degerini ve
f(x)ise sigmoid aktivasyon fonksiyonunu, temsil eder. Sekil 2.21°degoriildiigii gibi di-

namik degisim aralig -1 ile +1 arasindadir.

f(x)=Ax, (A sabit) (3.22)
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Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu
T A f<><> T
f(x)=(e"—e™)/(e"+e™)

x

\\\\\\\\\‘\\\\\\\\’\

-2 | |
—10 -5 o] 5 10
Sekil 3.20. Tangent-Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun giris-¢ikis
egrisi (Kriesel, 2007; Graupe, 2007)
Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu
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Sekil 3.21. Dogrusal (purelin) aktivasyon fonksiyonun ¢iki
egrisi (Graupe, 2007; Russel ve Norvig, 2010)
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3.1.2.3.4.4. Adim (Step) Fonksiyonu

Adim fonksiyonu mantiksal ¢ikti vermekte ve siniflandirici aglarda tercih edilmekte-
dir. Tek veya ¢ift kutuplu adim aktivasyon fonksiyonu olmak tizere iki tiirliidiir. Tek
ve ¢ift kutuplu adim aktivasyon fonksiyonlarinin esitlikleri sirastyla Esitlik 3.23 ve

Esitlik 3.24°de verilmistir.

0 x<0

F00= {+1 x> o} (3.23)
-1 Xx<0

fx)= {+1 X > 0} (3.24)

Burada, x girdi aktivasyon degerini, f(x) ise sigmoid aktivasyon fonksiyonunu temsil
eder. Gelen girdi degerinin belirlenen bir esik degerinin altinda veya iistiinde olmasina
gore hiicrenin ¢iktis1 1 veya -1 degerlerini alir (Russel ve Norvig, 2010). Tek ve Cift
kutuplu adim (step) aktivasyon fonksiyonlarinin grafiksel gosterimleri sirasiyla Sekil
3.22°de ve Sekil 3.23’deverilmistir.

3.1.2.3.5. Hiicrenin Ciktilar:

Aktivasyon fonksiyonlarinin birinden gegcirildikten sonra elde edilen degerler ¢ikti de-
geri olarak adlandirilmaktadir. Bu deger yapay sinir aginin ¢iktisi olarak kullanilmasi
i¢in dis diinyaya verilir ya da tekrar aga girdi olarak gonderilerek agin i¢cinde kullani-
labilir. Genel olarak, her hiicrenin birden fazla ve ¢ok sayida girdisi olmasina ragmen

amaca uygun olarak bir ya da birden fazla ¢iktis1 olabilir (Oztemel, 2003).
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Tek Kutuplu Adim Aktivasyon Fonksiyonu
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Sekil 3.22. Tek kutuplu adim (Step)aktivasyon fonksiyonunun giris-¢ikis
egrisi (Graupe, 2007; Russel ve Norvig, 2010)

Cift Kutuplu Adim Aktivasyon Fonksiyonu
A
f(x)=—1, (x<=0)
f(x)=+1, (x> Q)

X
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Sekil 3.23. Cift kutuplu adim (Step) aktivasyon fonksiyonunun
giris-cikis egrisi (Graupe, 2007; Russel ve Norvig, 2010)
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Sonug olarak; Sekil 3.18’de goriildiigii gibi yapay sinir hiicresinin gorevi kisaca Xn
girdi degerine karsilik bir f(X) ¢ikt1 sinyalini olusturmak ve bu sinyali diger hiicrelere
iletmektir. Yukarida belirtildigi gibi her X, ile f(x) arasindaki korelasyonu temsil eden
wn agirliklar, her yeni girdi degeri ve ¢ikti sinyaline gore tekrar ayarlanir. Bu ayarlama
siireci dgrenme olarak adlandirilmaktadir. Ogrenmenin tamamlandigmin belirtilebil-
mesi i¢in girdi degerleri, wn agirliklarindaki degisim sabit olana kadar sistemi besle-

mektedir. Duraganlik tamamlandiginda artik 6grenmesini tamamlamaistir.

3.1.2.4. Yapay Sinir Aglar:

Insan beyninin ¢aligma ilkesinden esinlenilerek beyindeki sinir hiicrelerinin yapay ola-
rak taklit edilmesi ve karmasik problemleri ¢ozmek amaciyla bilgisayar sistemlerine
uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikmis bir veri isleme teknigine Yapay Sinir Aglari (YSA)
denilmektedir. Yani, YSA insan beyninin sinir hiicrelerinden olusmus katmanli ve pa-
ralel olan yapisinin tiim fonksiyonlariyla birlikte sayisal diinyaya gerceklestirilmeye
calisilmasinin matematiksel ve grafiksel olarak modellenmesidir. Sayisal diinya ile be-
lirtilmek istenen yapay sinir agi hem donanimsal olarak hem de yazilimsal olarak mo-
dellenebilir. Tipki insan beyninde oldugu gibi YSA kendisine verilen 6rnekleri kulla-
narak 0grenmekte, veriler ve genel olarak veriler arasindaki iliskilerin ¢ok karmasik
ve dogrusal olmadigi durumlarda kullanilmaktadir (Basheer ve Hajmeer, 2000; Gra-

upe, 2007; Singh ve ark., 2009; Russel ve Norvig, 2010; Kashaninejad ve ark., 2009).

Insan beynin nasil 6grendigi ile ilgili ilk ¢aligmalari nérolog olan Hebb (1949) yaptig
icin Hebb bu giiniin sinir ag1 teorisinin babasi olarak bilinmektedir. Hebb “Organiza-
tion of Behavior” isimli kitabinda, 6grenme ile ilgili temel teoriyi islemis ve gelistiri-
len bu kural Hebbian 6grenme kurali olarak adlandirilmaktadir (Hebb, 1949; Elmas,
2003). Sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerinin degistirilmesi i¢in basit bir
kural onerildikten sonra 6grenebilen YSA’n1 gerceklestirmek miimkiin hale gelmistir.
Bu baglamda, ilk YSA temelli bilgisayar Minsky ve Edmonds tarafindan 1951°de ya-
pilmistir. Daha sonradan Newel ve Simon tarafindan insan gibi diisiinme yaklasimina
gore iretilmis ilk program gelistirmislerdir. Daha sonra fiziksel simge varsayimi or-

taya atilmis ve bu kuram, insanlardan bagimsiz, zeki sistemler yapma ¢alismalartyla
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ugrasan kisilerin baglangi¢ noktasi olmustur. Sonraki yillarda mantik temelli ¢aligsma-
lar egemen olmus ve yapilan programlarin basardig seyleri gostermek i¢in birtakim

yapay sorunlar olusturulmustur (Yurtoglu, 2005).

Bir YSA modelinde Sekil 3.16’da verilen bir biyolojik sinir hiicresinde (néronun) go-
rildiigii gibi yapist sinir hiicreleri bir ag olusturabilmek i¢in birbirlerine bagli olduk-
larindan bu model genel anlam itibariyle YSA adin1 almistir. Kendisi tek basina uyar-
lanabilir yapida olmadigindan istenen sinyal akisinin saglanabilmesi i¢in YSA’da bu-
lunan ag baglantilarin agirliklarinin tayin edildigi algoritmalar kullanilmaktadir (Sagi-

roglu ve ark., 2003).

Glinlimiizde bir¢ok sinir ag1 modeli vardir. Bu konuda arastirma yapan arastirmacilar-
dan bir kism1 beynin giiclii diisiinme yetenegi, hatirlama ve karsilagilan problemi
¢ozme yeteneklerini bilgisayara 6gretmeye calismislar. Bazi arastirmacilar da beynin
islevlerinin bir kismin1 yerine getiren model yapma konusunda ¢alismalar yapmislardir
(Yazici, 2010). Beyinle ilgili yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar beyindeki no-
ronlarin girdileri paralel olarak degerlendirdigi dogrultusundadir. Bu nedenle yapilan
calismalar, planlanan arag geregleri, insan davranislarina benzetebilmek igin akilli sis-
temlerin meydana getirilmesi gereksinimini yani girdilerin paralel olarak degerlen-

dirme ihtiyacin1 YSA ile telafi etmeye ¢alismiglardir (Sen, 2004).

Bircok bilim dali YSA ile ilgilenmektedir. Genellikle, YSA ile olusturulan modeller
istatistiksel veri analizi veya sistem optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle
regresyon ve diger klasik yontemlerin yogunlukla kullanildig1 tahmin ve siniflandirma

problemlerinde yogun sekilde tercih edilmektedirler (Warner ve Misra, 1996).
YSA insan beynindeki sinir hiicrelerinin karmasik biinyesi dikkate alinarak gelistiril-

meye ¢alisilmasi nedeniyle aralarinda yapisal bazi benzerlikler vardir. Bu benzerlikle-

rin bazilar1 Cizelge 3.3 *de verilmistir (Bahadir, 2008).
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3.1.2.5. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Yapay sinir hiicrelerinin yani genel olarak islemci birimlerin birbirine baglanmasiyla
olusan yapilara YSA denir. YSA’nin yapisini, ag1 meydana getiren sinir hiicreleri ara-
sindaki baglantilarin yapisi belirler. YSA modelleri Cizelge 3.4’de verildigi gibi yapi-
larina gore, katmanlaria gore ve 6grenme yontemlerine (algoritmalarina) gore 3 ayr1

grupta siniflandirilir (Bahadir 2008).

Cizelge 3.3. Sinir sistemi ile YSA’nin karsilastirilmasi

(Bahadir, 2008)

Biyolojik Sinir Sistemi YSA Sistemi
Noron Islem Eleman:
Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Eleman Cikisi
Sinapslar Agirliklar

Cizelge 3.4. Yapay Sinir A1 modelleri

Yap Katman (Tabaka) Ogrenme Yontemi
Sayisi
, Danismanli Ogrenme
Ileri Beslemeli Tek Katmanh .
] ) Danismansiz Ogrenme
Geri Beslemeli Cok Katmanli

TakviyeliOgrenme
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3.1.2.5.1. Yapilarina Gore YSA

Yapilaria gore YSA “feedforward” olarak adlandirilan ileri beslemeli ve “feedback™
olarak adlandirilan geri beslemeli aglar olmak iizere iki sekilde siniflandirilir. ileri bes-
lemeli aglar genellikle oriintii tanima problemlerinde, geri beslemeli aglar da en uygun
sekle sokma problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sagiroglu ve ark., 2003;
Bahadir, 2008).

3.1.2.5.1.1. ileri Beslemeli YSA

Ileri beslemeli bir agda yapay sinir hiicreleri katmanli yapidadir ve girdi uyartilari (n-
ronlar) tek yonlii olarak giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru iletilir. Yapay sinir
hiicreleri katmanlar arasi baglant1 olusturma esnasinda, ayni katman igerisinde baglan-
tilar1 bulunmaz. Veri akisinin sadece ileri dogru oldugu ag yapilaridir. Veri isleme bi-
rimi birden fazla olabilir ancak herhangi bir geri besleme olmaz (Haykin, 1994; Krose
ve Smagt, 1996).

fleri beslemeli yapay sinir aglarinda gecikmeler yoktur, islem girislerden cikislara
dogru yiirtir. Cikis degerleri istenen ¢ikis degerine yaklastirilana denk hata sinyalleri
degerlendirilip en uygun agirlik degerleri bulunmaya calisilir. Ileri besleme sinir agla-
rinda, islem elemanlar1 arasindaki baglantilar bir dongii olusturmazlar ve bu aglar girdi

veriye genellikle hizl bir sekilde karsilik tiretirler (Sagiroglu, 2003; Yurtoglu, 2005).

Sadece girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusan bir Y SA tek katmanli ag olarak adlandiri-
lir. Tek katmanl aglar, karmagik problemleri ¢6zme yeteneginden yoksundurlar. Kar-
masik problemlerin ¢6zlimiinde en az bir ara katman olmalidir. Cok katmanli aglarin
yapisinda ise her bir katmanda en az bir néron bulunacak sekilde girdi katmani, bir
veya daha fazla gizli katmani ve ¢ikis katmani bulunmaktadir. Bu katmanlarda noron,

baglantilar ve agirliklar olmak tizere bilesenler bulunmaktadir (Elmas, 2003).
En basit hali ile ¢ok katmanli ileri beslemeli bir YSA mimari yapis1 Sekil 3.24’de ve-

rilmistir. Sekil 3.24°de goriildiigii gibi ¢ok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag-

lanin mimarisi girdi katmani (input layer) (Girdi 1, Girdi 2,....), gizli katman (hidden
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layer) ve ¢ikt1 katman1 (output layer) olmak tizere li¢ katmandan ve her bir katmanda
noron ya da islem elemant olarak adlandirilan bir ya da daha fazla sayida basit yapay
sinir hiicresinden olusmaktadir. Sekil 3.24’°de birden fazla (n tane) verilerin aga akta-
rildig1 girdiler, bir ya da birden fazla gizli katman (Sekil 3.24’de 3 noronlu tek gizli
katman) ve tek cikisli bir¢cok katmanli ileri beslemeli YSA genel yapisi gostermekte-
dir.

Girdi 1 —»Q

Girdi 3—»@ // e Cikt

Cikti Katmami

Esik (Bias) Degeri

Girdi Katmani

Sekil 3.24. ileri beslemeli ”n” girisli, tek gizli ve bir ¢ikis katmanlarindan olusan ¢ok
katmana sahip yapay sinir ag1 mimarisinin genel yapisi

Disaridan gelen verilerin ilk kez YSA’na alinmasini ve gizli (ara) katmana aktarilma-
sin1 saglayan katman girdi katmanidir. Bu katmanda dis diinyadan gelecek giris sayisi
kadar ndron bulunmaktadir (Suzuki, 2011). Her proses (islem) elemanin sadece bir
tane girdisi ve bir tane ¢iktis1 vardir. Yani, girdi katmanindaki her proses elemani bir
sonraki katmanda bulunan proses elemanlarinin hepsine baglanir. Girdi katmanindan
gelen bilgiler belirli kurallarla islenerek ¢ikt1 katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin
islenmesi gizli katmanlarda gerceklestirilir. Ayrica, gizli katmanlara esik (bias) bagla-
nilmaktadir. Agin temel islevini géren katman gizli katmandir. Gizli katmanda bulu-
nan noronlarin dis ortamla baglantilar1 yoktur. Sadece girdi katmanindan gelen sinyal-
leri alarak ¢ikt1 katmanina sinyal gonderirler. Gizli katman sayisi amaca yonelik olarak
agdan aga degisebilir. Baz1 YSA’da gizli katman olmamasina ragmen bazi YSA’da
birden fazla ara katman bulunmaktadir (Firat ve Giingor, 2002; Suzuki, 2011). Cikt1
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katmandaki islem elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi katma-
nindan sunulan girdi seti i¢in iiretmesi gereken ¢iktiyr tretirler. Cikti katmanindaki
noron sayisi, aga sunulan her verinin ¢ikis sayis1 kadardir. Bu katmandan elde edilen

degerler YSA’ ’nin s6z konusu problem i¢in ¢ikis degerleridir (Firat, ve Giingdr, 2002).

3.1.2.5.1.2. Geri Beslemeli YSA

Literatiirde YSA egitimi i¢in kullanilan en yaygin egitim algoritmas1 Geri Yayilim
(Back Propagation veya Gradient Descent) algoritmasidir. Bu algoritma secilmis bir
fonksiyonun YSA’nin o anki ¢ikisi ile olmasi istenen ¢ikisi arasindaki farka gore aza-
larak degismesinin baglant1 agirlik katsayilarin giincellenmesi ile saglamasini yapan

hesaplama yontemine dayanir.

Geri beslemeli YSA’da, baglantilar dongii igerirler ve hatta her seferinde yeni veri
kullanabilmektedirler. Noronlarin ¢iktilar1 yeni agda girdi olarak kullanilabilir. Boy-
lece, girisler hem ileri yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Bu aglar, dongii sebe-
biyle uyartinin olusturacagi tepkiyi yavas bir sekilde olusturur. Bu yiizden, bu tiir ag-
larin egitme siireci daha uzun olmaktadir. Ayrica, hem ileri besleme hem de geri ya-
yilma olarak tanimlanabilecek ag yapilar1 da mevcuttur (Sagiroglu, 2003; Yurtoglu,

2005).

Cok katmanli sinir aglar1 bir ya da daha fazla gizli katmani olan aglardir. Cok katmanlh
ileri beslemeli YSA’nin genel ¢alisma prensibi temel olarak egitim ve test agamasi
olmak iizere iki fazdan olusmaktadir. Egitim asamasinda se¢ilen 6grenme algoritma-
sma gore agirliklar hesaplanir ve ¢ikan degerlere gore bir ¢ikti hesaplanir. Test agama-
sinda ise agin gormedigi 6rneklerden faydalanilarak sistem test edilir. Ogrenme algo-
ritmas1 yontemleri, girdi setine karsilik uygun ¢ikti seti belirlenmesinde ve aglar1 hiz-

landirmada 6nemli rol oynamaktadir.

3.1.2.5.2. Ogrenme Yontemine Gore YSA

Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis degi-

sikligi olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik noronlarda oldugu gibi yapay ndronlarda
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mevcut ornek kiimesi tizerinde girdi ve ¢ikt1 arasindaki bagintinin agirliklarinin degis-
tirilmesi ile egitilirler. Girdi kiimesi i¢in, transfer fonksiyonu tarafindan saglanan de-
gerlere cevap olarak baglant1 agirliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenen ¢ikti
ile ag ¢iktis1 arasindaki farkin belirli bir degere diisiinceye kadar egitilmelidir (Ocal,
2007).

Ogrenme algoritmalarma gore yapay sinir aglar1 baglantilarin nasil degistirilecegine
karar vererek istenilen hedefe ulasmasini saglar. Ogrenme algoritmalar1 dgrenmeye
tabi tutulan agin agirliklar degistirilerek hatayi sifira yaklastirmaya galisir. Ogrenme
algoritmalarina gore YSA danigmanli (supervised) 6grenme, danigmansiz (unsupervi-
sed) 6grenme ve takviyeli 6grenme olmak iizere ti¢ farkli sekilde siniflandirilmaktadir
(Onal, 2009). Sonugta YSA igyapisindaki degisikliklerin sonucu olarak ¢evresine bir

cikt1 verir. Asagida 6grenme algoritmalarina gore YSA detayli olarak anlatilmigtir.

3.1.2.5.2.1. Damismanh (Denetimli) Ogrenme

Danigmali 6grenme yontemi, ileri beslemeli aglarda daha siklikla kullanilan bir yon-
temdir. Bu yontemde ¢alisma seti, verinin 6zellikleri ve gozlemlenebilir ¢iktilar hak-
kinda biitiin bilgileri i¢erir. Danismali 6grenmede stratejide 6grenen sistemin olay1 63-
renebilmesine bir egitici yardimci olmaktadir. Bu hata kontrol edilebilir dereceye in-
dirilene kadar YSA noronlar arasindaki agirliklar1 degistirerek iterasyona devam eder.
Bazi tip aglarda ise agin enerjisi hesaplanir ve bu enerjiyi minimize eden agirlik grubu,
istenen agirlik grubu olarak kabul edilir. Egitici sisteme 6grenilmesi istenen olay ile
ilgili 6rnekleri hem giris degerleri hem de ¢ikis degerleri olarak sunulur ve her iki
iterasyonda hesaplanan ve 0lciilen gercek ¢ikti arasindaki farka gore yapay noéronlar
arast baglantilarin agirligin1 en uygun ¢ikisi elde etmek icin sonradan diizenlenebilir.
Sistemin gorevi girdileri egiticinin belirledigi ¢iktilara yaklagtirmaktir. Bu sayede ola-
yin girdileri ile ¢iktilar1 arasindaki iliskiler 6grenilmektedir. Bu sebeple denetimli 6g-
renme algoritmasinin bir “dgretmene” veya “danismana” ihtiyact vardir (Ocal, 2007;

Smith ve Gupta, 2002; Onal, 2009).
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3.1.2.5.2.2. Damismansiz (Denetimsiz) Ogrenme

Danismansiz (denetimsiz) 6grenme algoritmalarinda sistemin 6grenmesine yardimei
olan herhangi bir egitici yoktur. Aga sadece giris veri seti sunulur ve agdan bu veri
setine uyumlu bir ¢ikis degeri liretecek sekilde kendisini uygun agirliklarla diizenle-
mesi istenir. Girdi bilgilerinden elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siniflandirma kural-
larin1 kendi kendisine 68renmesi beklenir. Ag daha sonra baglant1 agirliklarini aym
ozellikleri gosteren desenler olusturmak tizere kendiliginden ayarlar. Bu, daha ¢ok si-

niflandirma problemleri i¢in kullanilan bir stratejidir (Giineri ve Apaydin, 2004; Onal,
2009).

3.1.2.5.2.3. Takviyeli (Destekleyici ) Ogrenme

Takviyeli 6grenme algoritmasi denetimli 6grenmeye yakin bir 6grenme algoritmasidir.
Takviyeli 6grenmede stratejide de 6grenen sisteme bir egitici yardimei olur. Takviyeli
O0grenme algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Fakat egitici her
girdi seti i¢in iiretilmesi gereken ¢ikt1 setini sisteme gostermek yerine sistemin kendi-
sine gosterilen girdilere karsilik ¢iktisini tiretmesini bekler ve elde edilen ¢ikisin veri-
len girise karsilik iyiligini degerlendiren bir kritere gore iiretilen ¢iktinin dogru veya
yanlis oldugunu gosteren bir sinyal iiretir. Sistem, egiticiden gelen bu sinyali dikkate

alarak 6grenme siirecini devam ettirir (Ocal, 2007; Onal, 2009).

3.1.2.6. Yapay Sinir Aglarinin Tasarimi

Y SA kullanilarak herhangi bir problemin modellenmesindeki en 6nemli nokta, ¢6ziim-
lenmesi istenilen probleme en iyi ¢dziimii verecek en uygun yapay sinir ag mimarisini,
yani YSA’daki gizli katman sayisini ve gizli katman/katmanlardaki islem elemani sa-
yisiin/sayilarinin belirlenmesidir. Girdi ve ¢ikt1 katmanindaki islem elemant sayisi
modellemede kullanilacak olan parametre sayisina biastan (esitken), gizli katman sa-

yist ve her bir gizli katmandaki islem elemani sayis1 modellenecek problemin zorlu-
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guna gore degisiklik gostermektedir. Modellenmek istenen problemdeki veriler ara-
sindaki iliski karmagiklastik¢a olusturulacak olan ag mimarisindeki gizli katman sayisi

ve her bir katmandaki islem eleman1 sayisi genel olarak artmaktadir.

YSA’da baglantilarin agirlik degerlerinin degistirilmesi islemine agin egitilmesi de-
nilmektedir. Agin genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine agin 6grenmesi denir.
Agirliklarin degismesi belirli kurallar ¢ercevesinde yiiriitilmektedir. Agirliklarin de-

gistirilmesinde faydalanilan bu kurallara 6grenme kurallar1 denilmektedir.

Bir YSA modeli olusturmak igin yapilmasi gereken temel asamalar sirasiyla su sekilde
ozetlenebilir. Oncelikle sistemin amacin diger bir ifadeyle ¢iktismnin ne olacagmin be-
lirlenmesi gerekir. Bu ¢iktiya etkisi oldugu diisiiniilen ve YSA sistemine girdi olarak
alinacak veriler belirlenir. Belirlenen girdiler ile ilgili bir veri seti olusturulur. Veriler
egitim seti ve test seti olarak ayarlanir ve agin kullanmasina uygun hale getirilir. Ag1
olusturan katman sayis1, katmanlarda bulunacak néron sayis1 ve néronlarin aktivasyon
fonksiyonlari sirastyla belirlenir. Ogrenme algoritmast tayin edilir. YSA nin girdi kat-
maninda dis diinyadan alinan veriler aga tanitilir. Gizli katman/katmanlar ve ¢ikt1 kat-
maninda ise Esitlik 3.18’de verildigi gibi kendisinden onceki katmandan gelen veriler
ile iglem elemanlar1 arasindaki agriliklarla (w) ¢arpilarak toplanir. Toplama fonksi-
yonu yardimziyla agirlikli ortalamalari alinir ve daha sonra transfer fonksiyonu araciligi
ile uygun ¢iktilara doniistiiriiliir. Girdi katmanindan aga verilen veriler egitildikten
sonra test edilirler. Gizli katman sayis1 ve bu katman/katmanlardaki islem elamani sa-
yisinin (ndron sayilarinin) deneme yanilma yoluyla yukarida anlatilan islemler degis-
tirilerek olusturulan YSA yapilarindan probleme en iyi ¢6ziimii veren yapi, YSA tah-
minleri ile gecek degerlerin karsilastirilmast sonucu en uygun YSA mimarisi olarak

belirlenir (Delvin ve ark., 1990).
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3.1.2.6.1. Ogrenme (Training) Algoritmasinin Secimi

YSA’nin tasarimi siirecinde amaca uygun olarak ag yapisinin se¢ilmesi, uygulama
problemine bagli olarak yapilmalidir. Bu nedenle, mevcut problemin ¢6zliimii i¢in
hangi tip YSA yapilariin daha uygun oldugunun 6nceden bilinmesi 6nemlidir. Bu
alanlar1 belirleyerek uygulama gelistirmek basarili sonuglar elde etmeye neden olur.
Uygun bir YSA yapisinin segilmesinde agda kullanilmasi diisiiniilen 6grenme algorit-
masina da biiyiik oranda baglidir. Agda kullanilacak 6grenme algoritmasi sec¢ildiginde,
bu algoritmanin gerektirdigi mimaride zorunlu olarak secilmis olacaktir. Ornegin geri

yayilim algoritmast ileri beslemeli ag mimarisi gerektirir (Oztemel, 2012).

Y SA’daki 6grenme, sistemden yapilmasi istenen ise uygun olarak baglant1 agirlik kat-
sayilarmin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Ogrenme kurali ise, istenen amaca
yonelik olarak agirlik katsayilariin tiimiiniin veya bazilarinin degistirilmesine yonelik
olan bir denklem takimi olarak ifade edilebilir. YSA’lar verilen giriglere gore istenen
cikis degerlerini verecek kurallar1 kendisi 6grenir. Ogrenme islemi, istenen ¢iktilari
elde edebilmek i¢in giris degerlerinin ¢ikisla iligkilerini saglayan baglanti agirlik kat-

sayilarinin glincellenmesi ile veya belirli bir 6grenme kurali ile yapilir.

YSA yapisinin se¢iminden sonra uygulama basarisini belirleyen en 6nemli faktor 6g-
renme algoritmasidir. Genellikle ag yapis1 6grenme algoritmasinin se¢iminde belirle-
yicidir. Bu nedenle secilen ag yapisi iizerinde kullanilabilecek 6grenme algoritmasinin
secimi ag yapisina baglidir. YSA gelistirilmesinde kullanilacak ¢ok sayida 6grenme
algoritmas1 bulunmaktadir. Bunlar i¢inde baz1 algoritmalarin bazi tip uygulamalar i¢in
daha uygun oldugu bilinmektedir. Bu algoritmalar eger uygun olduklar1 uygulama
alanlarina gore siniflandirilacak olursa, gruplar ve i¢inde yer alacak 6grenme algorit-

malar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

En yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonlar1 Boliim 3.1.2.3.4°de belirtildigi gibi
logaritma sigmoid (logsig), tanjant sigmoid (tansig), lineer (pureline) ve adim (step)
transfer fonksiyonlaridir. Bunlarin i¢inde de en ¢ok kullanilan 6grenme fonksiyonu
“trainlm” egitim fonksiyonudur ve ileri beslemeli “feedforwardnet” ag i¢in de temel

egitim fonksiyonu olup “Levenberg-Marquardt: LM” algoritmasini kullanmaktadir.
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Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi Newton metoduna bir yaklasim olup,
YSA’nm egitiminde saglamig oldugu Newton metodunun hiziyla, adim diisme meto-
dunun saglamliginin bileskesidir. LM algoritmasi hiz ve kararlilik nedeni ile tercih
edilmektedir (Lourakis, 2005). Quasi-Newton metodu “trainbfg” da olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ikisi de daha fazla bellek ve daha fazla hesap-
lama siiresi gerektiren biiylik aglar i¢in (binlerce agirlig1 olan) daha az etkilidir. Ol-
dukga biiyiik aglar egitilecegi zaman ve oriintii tanima aglar1 egitilecegi zaman bellek
gereksinimleri nispeten kii¢iik olan “trainscg” ve “trainrp” algoritmalar tercih edil-

melidir (Beale ve ark., 2015).

Cizelge 3.5. YSA’larin software’inde var olan Neural Network Toolbox egitim algo-
ritmalarinin listesi (Beale ve ark., 2015)

Fonksiyon Algoritma

trainlm Levenberg-Marquardt

trainbr BayesianRegularization(Bayesyen diizeltmeye dayalr)

trainbfg BFGS Quasi-Newton

trai nrp ResilientBackpropagation(Esnek geri yayilim)

trainscg ScaledConjugateGradient

traincgb ConjugateGradientwithPowell/BealeRestarts(Dengeli eslenik gradyan)

traincgf Fletcher-PowellConjugateGradient(Fletcher-PowellEslenik Gradyan)

traincgp Polak-RibiéreConjugateGradient(Polak-Ribiere eslenik gradyan)

trainoss One Step Secant (Tek adim sekant)

traingdx Variable Learning Rate GradientDescent (Adaptif 6grenme oran1 ve Momentum-
lugradyan inis)

traingdm GradientDescentwith Momentum (Momentumlugradyan inis)

traingd Gradyan inis geri yayilim algoritmasi

traingda Adaptif 6grenme orani ile gradyan inis geri yayilim algoritmasi

3.1.2.7. Yapay Sinir Aglarin Uygulama Alanlari

Gilinlimiizde yapay sinir aglar1 bir¢ok bilim alaninda etkin olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir (Elmas, 2003).

Tahmin: YSA’na verilen girdilere karsilik gelecekteki satislar, hava tahminleri, at ya-
rilar1 gibi ¢ikt1 degerlerini kestirebilirler.

Veri smiflandirma: Miisteri profilleri, tipta hastalik teshisi, ses ve sekil tanima, hiicre

tipleri gibi verilen bilgileri kategorize ederler.
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Veri iliskilendirme: Aglar, aga sunulan verilerde hata ya da eksik olup olmadigini
tespit eder. Eksik bilgi varsa tamamlar.

Veri filtreleme: Cok sayida veri arasindan uygun verilerin tespit ederler.

Tamma ve eslestirme: Farkli sekil ve oriintiilerin taninmasi, eksik, belirsiz bilgilerin
eslenmesi islemini yaparlar.

Teshis: Aglar sistemlerin olumsuzluklarini ortaya koyar ve sorunlarin teshis edilme-
sini saglar.

Yorumlama: Bir durumla ilgili toplanan verilerle ag egitildikten sonra bu bilgileri
kullanarak yeni olaylar1 yorumlarlar.

Arizalarin analizi ve tespiti: YSA istenilen bir sistemin, cihazin ya da elemanin ¢a-
lisma seklini 6grenerek ve sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin tanimlanma ola-
nag1 vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin, ugaklarin yada bilesenlerinin, en-
tegre devrelerin ariza analizinde kullanilabilir.

Haberlesme: Goriintii ve veri isleme, otomatik bilgi sunma servisleri, konugmalarin
gercek zamanda gevirisi gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

Tip alaninda: EEG ve ECG gibi tibbi bilgi i¢eren sinyallerin analizi, kanserli hiicre-
lerin analizi, protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastane-
lerde giderlerin optimizasyonu gibi alanlara uygulanarak ise yarar sonuglar elde edil-
mistir.

Harp sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedeflerin izlemesi, nesneleri/goriintiileri
ayirma ve tanima, yeni algilayici tasarimi ve giiriiltii 6nleme gibi alanlara uygulanmis-
tir.

Otomasyon ve kontrol: Hava tasitlarinda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulagim
aracglarinda otomatik yol bulma/gdsterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olma-
yan sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii gibi karma-
sik, yaygin bir uygulama yeri bulmustur

Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarim, iiriinlerin kalite

analizi ve kontrolii, planlama ve yonetim analizi alanlarina uygulanmaistir.

3.1.3. Istatistiksel Analiz Metotlar1 (Model Performans Kriterleri)

Yapilan hesaplamalarin diger aragtirmacilar tarafindan da anlasilabilmesi ve benzer

yolla elde edilmis farkli bilgilerle karsilastirilabilmesi 6nemlidir. Elde edilen verilerin
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belli kurallara gore, biitiin ve dagilimlar halinde 6zetlenerek sunulmasi zorunlulugunu
getirmistir. Bu amagla degisik istatistik yontemler gelistirilmis ve pek c¢ok istatistik
caligmalarinda degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek bilimin ugraglarindan birisi
olagelmistir. Iki degisken arasinda bir iliski olup olmadig, eger varsa bu iliskinin dii-
zeyinin saptanmasi da istatistiksel ¢aligmalarda siklikla karsilasilan bir meseledir. Li-
teratlirde, Ol¢iilen giines radyasyonu ile modellerden olusturulan tahmin degerlerinin
performansini degerlendirmek maksadiyla birgok istatistiksel test yontemi bulunmak-

tadir.

Olgiilen herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin degeri ile her hangi bir model yardimiyla
hesaplanan teorik degeri arasindaki farka hata denir. Olgiilen her hangi bir gergek de-
ger (6rnegin giines enerjisi) ile her hangi bir modelden (6rnegin YSA) elde edilen de-
geri hesaplanan deger olarak nitelendirilir. Glines Enerjisini tahmin eden modellerinin
performansin1 degerlendirmek amaciyla literatiirde kullanilan birgok istatistiksel test
yontemi vardir. Asagida genel bilgileri verilen bunlar; Regresyon (Korelasyon) Kat-
sayist (R?), RMSE, MAPE, MSE, RMSPE, MSPE, MABE, MBE, MPE, Willmott
Indeksi (WI) ve t-testi Metodu (t-stat) olarak siralanabilir.

Bu ¢alismada MGM’nden alinan Olgiilmiis gergek (g) gilines enerjisi degeri ile
YSA’dan hesaplanan teorik deger (h) ile karsilastirilir.

3.1.3.1. Regresyon (Korelasyon ) Katsayis1 (R?)

Korelasyon katsayis1 (R?), bir degiskenin digerine hangi oranda bagli oldugunu gos-
termektedir. Olgiilen gercek deger ile hesaplanan (YSA kullanilarak) degerleri ara-
sindaki dogrusal iliskiyi belirlemekte kullanilmaktadir. Dogrusal bir iliski olup olma-
digimi belirlemek amaciyla kullanilir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degismekte ve bu de-
gerin 1°e yaklagmas1 model tahminleri ile 6l¢lim degerleri arasindaki bagimliligin kuv-
vetli oldugu anlamina gelmektedir. R? korelasyon katsayisinin karesi olup asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir (Dogan ve ark., 2008).
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> (g, - 9)(h ~h)

_ (3.25)
Z(gi - g|) Z(hi - F‘.)

R

3.1.3.2. Hata Kareleri Ortalamasi1 (MSE)

MSE veya Ortalama Karesel Hata olarak adlandirilan hata degeri dl¢tim degerleri ile
model tahminleri arasindaki hata oranin1 belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Olgii-
len gergek deger ile YSA kullanilarak hesaplanan degerin farklarinin karelerinin top-

laminin ortalamas;
1L 2
MSE:HZ(gi ~h) (3.26)
i=1

Burada n sayis1 gozlem sayisin1 gostermektedir. MSE degeri sifira ne kadar yaklasirsa
YSA’da yapilan modelin tahmin kabiliyetinin o kadar iyi artmas1 anlamina gelmekte-

dir (Singh, 2009).
3.1.3.3. Ortalama Mutlak Hata (MAE)

MAE degeri dlgekten bagimsiz olup 6l¢iim degerleri ile model tahminleri arasindaki
mutlak hatay belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Olgiilen gercek deger ile YSA
kullanilarak hesaplanan degerin farklarinin mutlak degerlerinin toplamimin ortalama-

sidir. MAE asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir (Singh, 2009).

MAE =%_Zn:|gi —hy| (3.27)

=1

MAE degeri sifira ne kadar yaklasirsa YSA’da yapilan modelin tahmin kabiliyetinin
o kadar iyi artmas1 anlamina gelmektedir (Singh, 2009).
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3.1.3.4. Ortalama Yiizde Hata (MPE)

MPE, hata degeri modellerden hesaplanan aylik deger ile dl¢giilen degerlerin sapmasi
olarak hesaplanmaktadir. Olgiilen gercek deger ile yapay sinir ag1 kullanilarak hesap-

lanan degerin farklarinin 6lgiilen ger¢ek degere oranlarinin toplaminin ortalamasinin

100 ile ¢arpimidar.
MPE = 13208 =h) 100 (3.28)
N 5= (OF

3.1.3.5. Mutlak Hata Oranlar1 Ortalamasi (MAPE)

MAPE, degeri 6lgekten bagimsiz olup yiizde deger olarak hesaplanmaktadir. Olgiilen
gercek deger ile yapay sinir ag1 kullanilarak hesaplanan degerin farklarinin dlgiilen

gercek degere oranlariin toplaminin ortalamasinin 100 ile ¢arpimidir.

(gi _hi)

MAPE = = >° 5

n 5=

%100 (3.29)

3.1.3.6. Ortalama Yiizde Hata Kareleri (MSPE)
MSPE, hata degeri olgiilen gergek deger ile yapay sinir ag1 kullanilarak hesaplanan

degerin farklarinin dlgiilen gergek degere oranlarinin karelerinin toplaminin ortalama-

sinin 100 ile ¢carpimdir.

MSPE = lz[(gg;h)j x100 (3.30)

3.1.3.7. Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii (RMSE)

RMSE, 6l¢tim degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranini belirlemek ama-

ciyla kullanilmakta ve RMSE degerinin sifira yaklagmast modelin tahmin kabiliyetinin
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artmast anlamina gelmektedir. RMSE asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Singh,
2009). Olgiilen gercek deger ile YSA kullanilarak hesaplanan degerin farklarinin ka-
relerinin toplaminin ortalamasinin karekokiidiir. Bu istatistiksel veri, kisa donem 6l-
clilen ve tahmin edilen model performans kiyaslanmasinda 6nem teskil etmektedir.
Her zaman pozitif deger almakla birlikte ideal degeri sifira yakin olandir hesaplan-

maktadir (Singh, 2009).

RMSE = /%i(gi —h) (3.31)

3.1.3.8. Mutlak Ortalama Bias Hata (MABE)

MABE, bias hatalarinin mutlak degerini temsil eder ve korelasyonun iyi olmasinin bir

Olciisiidir.

MABE =%Zn:|gi —h| (3.32)
i=1

esitligi ile tanimlanir.
3.1.3.9. t-testi Metodu (t-stat)

Hipotez testlerinde en kapsamli olarak kullanilan yontemlerden biri olan t-testi ile iki
grubun ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal m1 yoksa istatistiksel
olarak mantikli m1 olduguna karar verilir. Olgiilen giines 15m1m degerleri ile tahmin
edilen giines 1s1n1m degerleri arasindaki istatistiksel anlaminin belirlenmesinde 6nemli

faktor olmaktadir. Giines 151n1mi verilerinin uygunlugunun istatistigi agisindan énem-

lidir.

(n—1)MBE?
RMSE? — MBE?

t_test= (3.33)

75



3.1.3.10. Ortalama Yiizde Hata Kareleri Kokii (RMSPE)

Ortalama Yiizde HataKareleri Karekokii (RMSPE, Root Mean Square Percentage Er-
ror) donem Olgiilen ve tahmin edilen model performans karsilagtirilmasinda 6nem tes-
kil etmektedir. Olgiilen gercek deger ile yapay sinir ag1 kullanilarak hesaplanan dege-
rin farklarinin Slgiilen ger¢ek degere oranlarinin karelerinin toplaminin ortalamasinin

karekokiidiir. Her zaman pozitif deger almakla birlikte ideal degeri sifira yakin olandir
(Singh, 2009).

RMSPE = \/1 Z(Mj (3.34)

nS= 9;
bagintisindan hesaplanmaktadir.

3.1.3.11. Ortalama Bias Hata (MBE)

MBE degeri korelasyonun uzun vadeli performans degeri hakkinda bilgi vermektedir.
Bias ortalama hesaplanan tahmin ile ortalama 6l¢iilen degerlerinin birbirlerine yakin-
liginin derecesini veren bir ifadedir. Olgiilen gercek deger ile YSA kullanilarak hesap-
lanan degerin farklarinin toplaminin ortalamasidir. Diisiik degeri arzu edilmektedir ve
ideal degeri sifira yakin olmasidir. Sifirdan kii¢lik olan degerleri ise tahminlerin goz-
lemlerin {istiinde oldugunu gosterir. Sonucun pozitif olmasi ortalama degerin {istiinde

oldugunu negatif olmasi ise altinda oldugunu gostermektedir.

MBE =%Zn:(gi _h) (3.35)

bagintisindan hesaplanmaktadir.
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3.1.3.12. Willmott indeksi (WI)

Willmott indeksi (WI) 6l¢iilen gergek deger ile Y SA kullanilarak tahmin edilen deger-
lerin uyumlu olup olmadigini 6l¢mek i¢in kullanilir (Willmott, 1982):

Z(gi _hi)2
WI=1-| —= (3.36)
thi - gi|+|gi - g||)

bagintisindan hesaplanmaktadir.

3.2. Metot

Math Works tarafindan gelistirilen ve MATrixLABoratory sozciiklerinden tiiretilen
MATLAB programi pek ¢ok karmagik matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve hesap-
lama teknikleri i¢in tasarlanmis bir yazilimdir. MATLAB, C ve FORTRAN program-
lama dillerinde yazilmis pek ¢ok kiitliphane ve ara¢ kutularindan olusmakta ve adindan
da anlagilacagi tizere yiiksek diizeyli matrisleri (array dizilerini) kullanarak ¢aligmak-
tadir. Ozellikle fen, mithendislik ve istatistik alanindaki veri analizi ve inceleme, fonk-
siyonlar, gorsellestirme, goriintii isleme, modelleme ve simiilasyon, programlama ve
uygulama gelistirme islemleri gibi pek ¢ok sistem analizinde kullanilmaktadir (Han-

selman ve Littlefield, 2001; Beale ve ark., 2015).

MATLAB programi YSA c¢aligmalari i¢in en sik kullanilan programdir. MATLAB
icerisinde kullanicilar i¢in olusturulmus kullanimi basit bir grafiksel arayiiz arag¢ var-
dir. Bu arayiiz ile birlikte YSA’1i¢in belli bir model kurulmasi, bu model ile verilerin
egitilmesi ve egitilen verilerin test edilmesi miimkiindiir. Kullanici ile dost ara yiizi
sayesinde, dis verileri herhangi bir kaynaktan alabilir, kendi matris islemcileri ile bun-

larla ilgili her tiirlii islemi yapabilir.

MATLAB ortaminda YSA kurulumunun, uygulamasinin ve simiilasyonunun yapila-

bilmesi i¢in Neural Network Toolbox (NNT) aya yiizeyinden yararlanilmaktadir. Cok
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sayida noron ve agirlik secebilme olanagi sunmaktadir. NNT birgok egitimli ve egi-
timsiz YSA yapisini desteklemekte ve bircok YSA yapist modellemesi yapilabilmek-
tedir. NNT ara yiiz ile YSA kurulumu ve simiilasyonu, MATLAB editoriinde kodlama
yaparak saglanabilecedi gibi grafiksel kullanici arayiizii yardimi ile de yapilabilir

(Hamzacebi, 2011; Beale ve ark. 2015).

3.2.1. Model i¢in Girdi Setinin Hazirlanmasi

Akdeniz Boélgesinin farkli iklim ve cografik kosullarina sahip bazi il ve ilgeler icin
aylik ortalama giines 1g1n1imi1 siddetinin tahmin edilmesi i¢in YSA modelleme teknigi
kullanilmistir. Aylik ortalama toplam giines 1s1nim1 siddeti modelinin YSA kullanila-
rak tahmin edilmesi ve modellenmesi i¢in YSA’na sunulacak veri kiimesi 1993-2010
yillart arasindaki toplam 18 yillik meteorolojik veriyi kapsamaktadir. Veriler

MGM’nden elde edilmistir.

Secilen yerlesim yerleri sirasiyla Adana, Kozan, Karatas, Burdur, Antalya, Kahraman-
maras, Elbistan, Goksun, Isparta, Antakya, iskenderun, Mersin, Anamur ve Silitke’dir.
Secilen yerlesim yerleri, yerlesim yerlerine ait istasyon kodlari, yerlesim yerlerinin
enlem, boylam ve yiikseklik degerleri Cizelge 3.6’de verilmistir. Yerlesim yerlerini
YSA’inda egitime sokabilmek i¢in her bir istasyonun adi rakamlarla ifade edilmistir.
Cizelge 3.6’da birinci siitunda yerlesim yerlerinin YSA’daki karsilig1 olan rakamlar

verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda MGM’nden Akdeniz Bolgesinin bazi meteoroloji istasyonlarin-
dan 1993-2010 yillar1 aras1 18 yillik yeri (toplam 14 tane) yillik aylik ortalamalar ha-
linde ortalama sicaklik (°C), bagil nem (%). bulutluluk (%), buhar basinc1 (Mb.), gii-
neslenme stiresi (saat), toprak listli minimum sicaklik (°C), 5 cm’de toprak sicaklig
(°C), giinliik toplam global giineslenme siddeti (cal/cm?) verileri ve cografik veriler
olan enlem, boylam, yiikseklik (m), ayve yil olmak iizere toplam 13 farkli parametre-
den olusan veriler alinmistir. Bu veriler genel olarak giinliik ortalama olarak siral1 ve-
riler seklinde aga sunulmaktadir. Giines 1s1nimin1 tahmin etmek i¢in meteorolojik ve-

riler yapay sinir aginin egitilmesi ve test edilmesi i¢in iki kisma ayrilmistir.
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Cizelge 3.7.°de egitim ve test amacl kullanilan verilerin yillara gore dagilimi veril-
mistir. Cizelge 3.7°de yillara gore egitim amagl kullanilan veriler E (Egitim) harfi ile
test amagh kullanilan yillar ise T (Test) harfi ile gdsterilmistir. Genel olarak toplam
verilerin %80°1 egitim amagl %20’si ise test amagh kullanilmistir. Verilerin egitim ve
test i¢in ayrilmasi l¢lim istasyonlarina (il ve ilgelere gore) gore ise sirasiyla su sekil-
dedir. Adana verilerinin %80’i egitim ve %20’si test amagli, Kozan verilerinin %751
egitim ve % 25’1 test amagli, Karatas verilerinin %551 egitim ve %45°i test amagli,
Burdur verilerinin % 62’si egitim ve %48’1 test amagli, Antalya verilerinin %73’ egi-
tim ve %271 test amagli, Kahramanmaras verilerinin %77’si egitim ve %23’1 test
amagli, Elbistan verilerinin %801 egitim ve %20’si test amagli ve Goksun verilerinin
%66’s1 egitim ve %34’si test amagli, Isparta verilerinin %72’si egitim ve %28’1 test
amacl, Antakya verilerinin %80’i egitim ve %20’i test amagh Iskenderun verilerinin
%80’1 egitim ve %20’i test amacli, Mersin verilerinin %80’i egitim ve %201 test
amagl Silifke verilerinin %801 egitim ve %20’i test amagli ve Anamur verilerinin

%80’1 egitim ve %20’1 test amacli olarak hazirlanmistir.

Cizelge 3.6. Calismada Akdeniz Bolgesinden segilen14 yerlesim yerine ait il, ilge
isimleri bu yerlesim yerlerine ait meteorolojik verilerinin alindig1 istasyonun adu,
istasyon kodlar1, konumlari ve yiikseklikleri?

No il ilce istasyon Ad1 Istzll\lsgon I(ES,I)EIT I3(00¥)|e;;n Yul((rsTe]:)kl ik
1 Adana Yiiregir Adana Bolge 17351 37.00 35.19 27
2 | Adana Kozan Kozan 17908 37.26 35.49 115
3 Adana Karatag Karatas 17981 36.34 35.23 22
4 Burdur Merkez Burdur 17238 37.43 30.17 957
5 Antalya Muratpasa Antalya Bolge 17302 36.53 30.40 47
6 K.Marag | Merkez K.Marag 17255 37.35 36.55 572
7 K.Maras | Elbistan Elbistan 17870 38.12 37.12 1137
8 K.Maras | Goksun Goksun 17866 38.01 36.29 1344
9 Isparta Merkez Isparta 17240 37.47 30.34 997
10 | Hatay Antakya Antakya 17372 36.15 36.08 100
11 | Hatay Iskenderun Iskenderun 17370 36.35 36.10 2
12 | Mersin Yenisehir Mersin 17340 36.48 34.38 3
13 | Mersin Anamur Anamur 17320 | 36.5 32.50 5
14 | Mersin Silifke Silifke 17330 | 36.23 33.56 15

2http://www.mgm.gov.tr/kurumsal/istasyonlarimiz.aspx?sSirala=AL&M=MERSIN#a
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Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi Akdeniz Bolgesinin bazi meteoroloji istasyonlari igin
MGM’nden alinan verileler baz1 yillarda bulunmadigindan Cizelgede bu alanlar bos
birakilmistir. Adana, Antakya, Iskenderun, Mersin, Silifke gibi bazi meteoroloji istas-
yonlarindan toplam 18 yillik veri elde edilirken, Kozan, Karatas, Burdur, Antalya,
Kahramanmaras, Elbistan, Goksun, Isparta ve Anamur gibi diger istasyonlarda bazi
yillar i¢in meteorolojik veri elde edilememistir. Baz1 yerlesim yerlerindeki bazi yillara
ait meteorolojik verilerde eksiklikler oldugu tespit edilmistir. Ornegin Adana i¢in 2009
yilinin Agustos ayinda 6lgiilen aylik toplam giines enerji verisi olmadigindan 2009 yil1
egitim verisi olarak kullanilmistir. Ayn1 sekilde Kahramanmaras ilinin 2008 yilindaki
meteorolojik veriler Ocak-Temmuz (7 ay) mevcut iken Agustos-Aralik (4 ay) aylari
arasindaki veriler mevcut degildir. Bu tiir 12 aylik (1 yillik) verilerden eksik olan ve-
riler agda sadece egitim amagli kullanilmistir. Bu nedenle 3 yillik test verileri olustu-

rulurken 12 aylik tam ve eksiksiz olan yillardaki veriler secilmistir.

YSA modeli egitim siirecinde Cizelge 3.7°de verildigi gibi illere gore egitim ve test
asamasinda kullanilan veriler sirasiyla su sekildedir. Adana i¢in Ocak 1993 ile Aralik
2006 yillar1 arasindaki ve 2009 yilindaki ile Aralik 2006 15 yillik veri kullanilirken
elde edilen YSA modelinin testinde 2007, 2008 ve 2010 yillarinin Ocak-Aralik aylar
arasindaki toplam 3 yillik veri kullanilmistir. Kozan i¢in Ocak 1999 ile Aralik 2006
yillart arasindaki ve 2008 yilindaki Ocak-Aralik aylarini arasindaki toplam 9 yillik veri
egitim amagh kullanilirken elde edilen YSA modelinin testinde 2007, 2009 ve 2010
yillarinin Ocak-Aralik aylar1 arasindaki toplam 3 yillik veri kullanilmistir. Karatas i¢in
Ocak 1993 ile Aralik 1998 yillar1 arasindaki ve 2002 yilinin Ocak-Aralik aylarindaki
toplam 7 yillik amagli ve 1998, 1999 ve 2000 yillarinin Ocak-Aralik aylar1 arasindaki
toplam 3 yillik veri agda test amagli kullanilmigtir Cizelge 3.7°de verilen 4 numarali
Burdur igin 11 yillik veri alinmistir. 1996-2006 yillari arasindaki toplam 11 yillik ve-
riden Ocak 1996 ile Aralik 2003 yillar1 arasindaki 9 yillik veri agda egitim amacli,
Ocak 2004 ile Aralik 2006 yillar1 arasindakitoplam 3 yillik veri modeli test etmek
amacl kullanilmistir. 5 numarali Antalya’nin 11 yillik veri alinmistir. 1993-2002 y1l-
lar1 arasindaki ve 2006 yilindaki toplam 11 yillik veri YSA’indaki modelde egitim
amagch kullanilirken Ocak 2003 ile Aralik 2005 yillar1 arasindaki veriler ise modelde
ag1 test etmek amaciyla kullanilmigtir. 2002 yili hari¢ 1994-2004 yillar1 arasindaki ve
2008 yilindaki toplam 11 yillik Kahramanmarag verisi modelde egitim amacli ve 2005-
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2007 yillar1 arasindaki 3 yillik veri ise modelde egitilen verilerin test edilmesi i¢in
kullanilmistir. Elbistan i¢in elde edilen 18 yillik veriden 1993-2007 yillar1 arsindaki
15 yillik veri ag1 egitmek amaciyla 2008-2010 yillar1 arasindaki kalan 3 yillik veri de
test amaciyla kullanilmistir. Aymi sekilde, Goksiin (Cizelge 3.7°de 8 numarali) igin
1993-2000 yillar1 arasindaki ve 2003-2004 yillar1 arasindaki toplam 10 yillik veri egi-
tim, 2001-2003 yillar1 arasindaki 3 yillik veri de agda test amagli kullanilmistir. Isparta
icin 1993-2001 ve 2004-2005 yillarindaki toplam 11 yillik veri modeli egitmek ve
2002, 2003 ve 2006 yillarindaki 3 yillik verilerde test etmek i¢in kullanilmustir.

Cizelge 3.7. Akdeniz Bolgesi’ndeki bazi illerin meteorolojik verilerin yillara gore
YSA’da kullanimi

Akdeniz Bolgesi’ndeki Baz: Istasyonlarin Meteorolojik Verilerin Yillara Gore
YSA’da kullanim (E: Egitim, T: Test)

O | NS 8|3|8|8|3/8|8|5(8/8(=

z | Istasyonil | 1 51515132 |2|RIS|IKIK(IRIRIRISIRI]IR

1 |Adana E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E E|IE|E|T|T|E|T

2 | Kozan E|E|E|E|E|E|E|E|T|E|T|T

3 | Karatas EIE|E|E|E|E|T|T|T]|E

4 | Burdur E|E|E|E|E|E|E|E|T|T|T

5 | Antalya E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|T|T|T]|E

6 | K.Maras E|IE|E|E|E|E|E|E E|E|T|T|T]|E

7 | Elbistan E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|T|T]|T

8 | Goksun E|E|E|E|E|E|E|E|T|T|T|E|E

9 | Isparta E|E|E|E|E|E|E|E|E|T|T|E|E]|T]| -

10 | Antakya E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|T|T]|T

11 |iskenderun | E |E |E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|T|T|T

12 | Mersin E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|T|T]|T

13 | Anamur E|E|E|E|E|E|E|E|T|T|T]|E

14 | Silifke E E|IE|E|E|E]|E E|IE|E|E|E|E|T|T]|T

18 yillik Antakya verilerinin 1993-2007 yillar1 arasindaki ilk 15 yillik veriler egitim
ve 3 yillik veriler (2008-2010 aras1) agin test edilmesi amaciyla hazirlanmistir. Isken-
derun’un 18 yillik verisinin 15 yillik (1993-2007 aras1) verileri egitim amaci ve kalan
3 yillik (2008-2010 arasi) verileri de test amagli hazirlanmigtir. Mersin igin alinan 18
yillik verinin 1993-2007 yillar1 arasindaki 15 yillik veriler egitim, kalan 2008-2010

yillar1 arasindaki 3 yillik veriler de test amacli kullanilmistir. 14 numarali Anamur igin
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1993- 2004 yillar1 arasindaki toplam 15 yillik verinin 2001-2003 yillarindaki veriler
hari¢ diger veriler egitmek amaciyla bu yillardaki veriler ise test amaciyla hazirlan-
mustir. Silifke i¢in 1994 ve 2001 yillar1 harig 1993-2007 yillar1 arasindaki toplam 13
yillik veri modeli egitmek amaciyla ve 2008-2010 yillar1 arasindaki 3 yillik veri ise

modelde egitilen verilerin test edilmesi i¢in kullanilmistir.

MGM’nden Akdeniz Bolgesinin bazi meteoroloji istasyonlar1 i¢in 18 yillik (1993 —
2010) alinan verileri enlem, boylam, yiikseklik, ay, yil ve bulutluluk, buhar basinci,
giineslenme siiresi, yagis, hava sicakligi, toprak sicakligi ve bagil nem verilerinin aylik
ortalama degerleri gibi cografik ve meteorolojik verilerden olusmaktadir. MGM’nden
alinan verilerin tamami Excel formatinda olup veriler Cizelge 3.8’da ve Cizelge 3.9’da
gosterildigi gibi stitunlar seklindedir. Cizelge 3.8’da verilen veriler 12 tane siitundan
olugsmaktadir. Yani verilerin egitilmesi amaciyla YSA’na 12 tane veri girisi girdi (in-
put) olarak sunulmustur. YSA’nda verilerin tamami sayisal degerler igermesi gerekti-
ginden Cizelge 3.8’da verildigi gibi istasyon isimleri rakamlarla ifade edilmistir.
YSA’da kullanilan 14 istasyona ait 18 yillik (1993 — 2010) verilerden egitim amagli
secilen 15 yillik veriler toplam 1943 tane satirdan olugmaktadir. Cizelge 3.8’da bu ve-
rilerin sadece 17 satir1 verilmistir. Cizelge 3.8°de birinci siitundaki 1 sira numarasi ile

gosterilen istasyon Adana istasyonunu temsil etmektedir.

Cizelge 3.9°daki veriler kullanilarak YSA’nda egitilmesi istenilen hedef “target” yani
aylik ortalama giinliik toplam global glineslenme siddet (MJ/m?) verileri sadece 1 sii-
tundan olusmaktadir. Ayni sekilde hedef verileri i¢in de 14 istasyon i¢in 18 y1llik (1993
—2010) verilerden egitim amagli secilen 15 yillik veriler toplam 1943 tane satirdan

olugsmaktadir. Cizelge 3.8’da verilen verilerin hedef verileri Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Verilerin egitiminde kullanilan ve YSA’na girdi “input” olarak sokulan
cografik ve meteorolojik verilerin 6rnek olmasi i¢in bir bolimii

= —~_ B % )

S ] =

: s | £ %8| 5| % |5.| s3] E2
s e £ ZE| %2 | 5n| 8| 2|23 | 8% | &%
= > @ ] = 3] o 4 = < g - S S
= | < = 2 2 s | F2| 5| 5 | 85| % | F&
2 w m = o t; % a S - = | £ e
: ~ | 5|6 | & | @ |F | <F|SE
o %) 2 = | A

] < : =<
k3] o | =
= <

1 1 37 | 3519 | 27 | 93 | 82 | 624 | 35 | 73 | 1619 | 22
1 2 37 | 3519 | 27 | 94 | 88 | 558 | 54 | 69 | 1086 3
1 3 37 | 3519 | 27 | 129 | 141 | 599 | 36 | 85 | 1949 | 47
1 4 37 | 3519 | 27 | 175 | 202 | 655 | 46 | 128 | 2076 | 94
1 5 37 | 3519 | 27 | 203 | 233 | 763 | 5 181 | 2027 | 14
1 6 37 | 3519 | 27 | 254 | 205 | 676 | 25 | 215 | 2921 | 169
1 7 37 | 3519 | 27 | 286 | 346 | 695 | 2 268 | 3152 | 21
1 8 37 | 3519 | 27 | 289 | 358 | 717 | 1.7 | 281 | 3188 | 216
1 9 37 | 3519 | 27 | 264 | 322 | 648 | 1 218 | 2804 | 181
1 10 | 37 [3519 | 27 | 24 | 269 | 488 | 16 | 137 | 262 | 132
1 11 | 37 [3519 | 27 | 139 | 141 | 531 | 4 84 | 165.4 5
1 12 | 37 | 319 | 27 | 135 | 125 | 661 | 44 | 101 | 154.2 6
1 1 37 | 3519 | 27 | 113 | 115 | 768 | 44 | 102 | 1422 | 57
1 2 37 | 3519 | 27 | 99 | 107 | 661 | 44 8 1536 | 35
1 3 37 | 3519 | 27 | 138 | 155 | 634 | 49 | 98 | 1896 | 6.8
1 4 37 | 3519 | 27 | 191 | 213 | 615 | 4 129 | 2132 | 112
1 5 37 | 3519 | 27 | 218 | 246 | 668 | 31 | 169 | 2781 | 137
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Cizelge 3.9. Verilerin egitiminde kullanilan ve YSA’na hedef
“target” olarak sokulan aylik ortalama giinliik toplam global

giineslenme siddet (MJ/m?) verilerin 6rnek olmasi i¢in bir boliimii

Aylik Orta-
lama Giinliik
Toplam Glo-

bal Giines-
lenme Siddeti

(MJ/m?)

8.088
10.095
14.994
17.422
18.020
22.104
22.685
20.871
17.096
12.553

8.118

6.600

7.357
11.161
14.509
17.953
20.925

[lk olarak giines radyasyonunu tahmin etmek icin ileri beslemeli referans sistemi olus-
turuldu. Bu sistemin temel bilesenleri girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani ol-
mak lizere ii¢c katmandan olusmaktadir. Girdi katmani1 Cizelge 3.6’da verilen enlem,
boylam, yiikseklik, ay, yil ve bulutluluk, buhar basinci, giineslenme siiresi, yagis, hava
sicakligl, toprak sicakligi ve bagil nem gibi parametrelerden olusmaktadir. Girdi kat-
manindan gelen 12 farkli bilgi daha sonra gizli katmana gonderilir. Cikis vektorii son

¢ikis katmaninda hesaplanir.

YSA’da egitilecek verilerin satirlar seklinde olmas1 gerekmektedir. Ornegin dort tane

satirdan iki tane siitundan (4x2) olusan bir matris eleman1i MATLAB’de [1 111 ;1
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0 1 0] formunda yazilmalidir. Bu nedenle, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9’ da bir kismu
ornek olarak verilen verilerin tamami YSA’na girdi ve hedef olarak verilmeden 6nce

MATLAB’de siitunlar tamami satirlara doniistiiriilmesi gerekmektedir.

3.2.2. Egitim Algoritmasinin Belirlenmesi

YSA, noron adi verilen hesaplama elemanlarinin paralel bir sekilde galigmasindan
meydana gelir. Belirli bir fonksiyonu gerceklestirmek icin bir sinir agini, elemanlar
arasindaki agirliklarin (baglantilarin) degerlerini ayarlayarak egitebilir. Egitim ve 6g-
renme fonksiyonlari agin agirlik (w) ve bias (esik) degerlerinin otomatik olarak ayar-
lanmasi i¢in kullanilan matematiksek prosediirlerdir. Egitim fonksiyonu verilen bir

agin tlim agirlik ve biaslari etkileyen kiiresel bir algoritmay1 belirtir.

YSA’da agin egitilmesinde algoritma se¢imi 6nemli yer tutmaktadir. Yaptigimiz ¢a-
lismada verilerin egitimi asamasinda Bolim 3.1.2.6.1°daki Cizelge 3.5’de verilen
YSA’larin egitim algoritmalar1 kullanilmistir (Beale ve ark., 2015). Calismalarimizda
asamali olarak arttirarak farkli veri setleri kullanilmistir. Bu veri setlerini egitmek icin
“trainlm”, “trainbfg”, “trainscg”, “traincgb”, “trainoss”, “traingdx” ve “traincgp” gibi
farkli egitim algoritmalari, “learngdm”, “learngd” gibi farkli 6grenme fonksiyonlarini

ve “tansig”, “purelin” ve “logsig” gibi farkli transfer fonksiyonlari kullanarak YSA’ni
dizayn ettik (Beale ve ark., 2015).

Gizli katmandaki ndronlarin sayisina korelasyon katsayisinin (R?) en biiyiik degeri
olarak Cizelge 3.10°da verilen RMSE ve MAPE’nin en kiigiik degerleri ile karar ve-
rilmigtir. Cizelge 3.10°da Giines enerjisi verilerinin tahmin etme ¢alismasinda algorit-
masinin belirlenmesinde kullanilan algoritmalar ve istatistiki degerler verilmistir. Her
bir egitim algoritmasi icin Boliim 3.1.3’deki istatistiksel yaklasimlar olan R?, RMSE,
MSE, MABE ve MAPE degerleri hesaplanarak Cizelge 3.10’a aktarilmistir. Cizelge
3.10’da goriildiigii gibi R? degerinin en biiyiik (%94) ve RMSE (1.542 MJ/m?), MSE
(2.378 MJ/m?), MABE (1.084 MJ/m?), MAPE (0.080 %) degerlerinin de en diisiik
oldugu egitim algoritmas1 “trainlm” egitimalgoritmasidir. Bu nedenle giines enerjisi

verilerinin tahmin etme ¢alismasinda egitim algoritmasi olarak “trainlm” egitim algo-
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ritmast se¢ilmis ve bu tez ¢calismasindaki tiim veriler bu “trainlm” egitim algoritma-
sina gore egitilmistir. Cizelge 3.10’°da birinci siitunda egitim algoritmalarinin isimleri,
ikinci, tiglincii slitunlarda sirasiyla iterasyon (epoch) ve egitim siireleri verilmistir.
Dordiincii, besinci ve altinci siitunlarda sirasiyla R?, RMSE, ve MSE verilmistir. Ye-
dinci ve sekizinci siitunlarda ise sirastyla MABE ve MAPE istatistiki degerleri veril-
mistir. Dokuzuncu siitunda ise egitim algoritmasinin tanimi verilmistir. Cizelge
3.10°da goriildiigi “trainlm” egitim fonksiyonu Levenberg-Marquardt algoritmasidir.
Cizelgedeki siralama R? en biiyiik degerine gore yapilmistir. Cizelge 3.10 Levenberg-
Marquardt algoritma ile egitilen ileri beslemeli YSA mimari yapisinin 44 iterasyonda
(epoch) egitimi 2 saniyede durdugundan diger algoritmalardan daha hizli oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 3.10. Giines enerjisi verilerinin tahmin etme ¢alismasinda egitim algoritmasi-
nin belirlenmesinde kullanilan algoritmalar ve istatistiki degerler

. Iterasyon | Siire | R? |RMSE| MSE | MABE | MAPE
Algoritma | " ohochy) | s) | (%) | (vumd) | (i) | (Mam?) | oy | TR
. Levenberg-
trainlm 44 2 0940 1542 | 2.378 1.084 0.080 Marquard
. BFGS Quasi-
trainbfg 82 8 [0931( 1.637 | 2.678 1.258 0.094 Newton
Variable Lear-
traingdx 92 7 10842 2433 | 5.918 1.872 0.154 [ ning Rate
Backpropagation
trainoss 112 17 | 0.873| 2.185 | 4.775 1.693 0.135 [ One Step Secant
Polak-Ribiére
traincgp 41 9 0.798 | 2.803 7.856 2.149 0.170 | Conjugate Gra-
dient
Conjugate Gra-
g dientwith-
traincgb 78 14 10.892| 2.141 4.583 1.657 0.131 Powell/Beale
Restarts
trainsc 75 o |0896| 2046 | 4185 | 1560 | 0121 |Scaled Conju-
g ' ' ' ' ' gate Gradient

Cizelge 3.10°da verilen egitim algoritmalar1 kullanilarak YSA’da kullanilan degisik
egitim algoritmalarina gore Akdeniz Bolgesinden se¢ilmis yerlesim yerleri i¢in hesap-
lanan ortalama y1llik veriler tahmini giines enerjisi degerleri Cizelge 3.11°de verilmis-
tir. Cizelge 3.11’de birinci siitun aylari, ikinci siitun tiim 6l¢lilmiis meteorolojik veri-

2 (13 2 (13

lerin aylik ortalamasini, diger yedi siitun ise sirasiyla “trainscg”, “trainbfg”, “train-

2 < 2 ¢

cgb”, “traincgp”, “traingdx”, “trainlm”, ve “trainoss” egitim algoritmalarinin aylik
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ortalama degerlerini gostermektedir. Cizelge 3.11°de verilen degerler kullanilarak Se-
kil 3.25°deki aylara gore egitim algoritmalarinin grafikleri elde edilmistir. Cizelge
3.11°de ve Sekil 3.25’den goriildiigii gibi aylik olarak Olgiilen ortalama giines enerjisi
degerleri ile YSA kullanilarak degisik egitim algoritmalarina gore elde edilen tahmini
ortalama giines enerjisi degerleri incelendiginde Olgililen degerlere en yakin tahmin

edilen egitim algoritmasinin “trainlm” egitim algoritmas1 oldugu goériilmustiir.

2% ¢

Cizelge 3.11. Aylik bazda 6l¢iilen deger ile verilerinin “trainscg”, “trainbfg”,

“traincgb”, “traincgp”, “traingdx”, “trainlm”, ve “trainoss” egitim algoritmalarina
gore yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen tahmin degerleri

AYLAR | Olgiilen |trainscg |trainbfg |traincgb |traincgp |traingdx |trainlm | trainoss

Ocak 7.098 7.971 7.476 7.370 9.461 10.329 | 7.316 9.337

Subat 9.607 9.117 9.591 9.466 9.592 10.442 | 9.506 9.810

Mart 13.690 15.182 14.175 14.599 13.205 13.645 13.927 13.961

Nisan 17.280 18.618 17.644 18.250 17.675 16.345 17.550 17.384

Mayis 20.396  [21.349 ]20.888 |21.253 |20.583 [20.108 |21.474 |20.893

Haziran |22.234 [22.263 |22.558 |22.568 21.324 |21.738 |22.611 21.794

Temmuz | 21.743 22.228 |22.334 |22.708 21.923 |22.266 |22.415 21.710

Agustos |19.536 20.683 120.641 |21.381 21.583 |21.525 |20.438 20.676

Eyliil 16.579 |16.703 |16.638 |17.137 |19.685 |17.633 |16.372 |17.687

Ekim 12.012 12.367 12.376 12.439 11.610 11.780 12.348 12.604

Kasim 8.640 8.871 8.780 9.413 8.148 7.995 8.730 8.176
Aralik 6.322 6.766 6.202 7.692 6.894 6.683 6.283 6.305

Ag arzu edilen ¢ikislart sagladig takdirde YSA verilen sistemi modellemistir anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, egitim algoritmasinin belirlenmesinde Cizelge 3.10’daki ve-
rilen algoritmalar ve istatistiki degerler degerlere bakilarak YSA modeli belirlenmistir.
Buna gore R? degerinin en yiiksek oldugu ve istatistiksel degerlerin en diisiik oldugu
algoritma “trainlm” algoritmasidir. Cizelge 3.10°da goriildiigii gibi “trainlm” algorit-
masinda verilerin egitimi 2 saniye siiresinde 44 iterasyonda tamamlanmistir. R? 0.94
% degerinde maksimum olup RMSE, MSE ve MAPE dereleri ise sirasiyla 1.542
MJ/m?, 2.378 MJ/m?, 1.084 MJ/m? ve 0.080 % ile minimum degerlerine sahiptir. Bu
nedenle Akdeniz Bolgesinden segilmis bazi yerlesim yerlerinin aylik ortalama giinliik
toplam global giineslenme siddet MJ/m? degerleri icin model belirlenmesinde YSA’da

“trainlm” egitim algoritmas1 modeli kullanilmistir.
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Sekil 3.25. Verilerin egitilmesinde test edilen egitim algoritmalarinin dlgiilen tiim
alanlar i¢in aylik ortalama giines enerjisi degerleri

3.2.3. YSA Mimarisinin Belirlenmesi

Akdeniz Bolgesi’ndeki incelenecek 14 yerlesim yerinin meteorolojik verileri kullana-
rak yatay yiizeye gelen aylik ortalama toplam giines 1s1im siddetini (MJ/m?2) modeli-
nin YSA kullanilarak tahmin edilmesi ve modellenmesi i¢in aga sunulacak olan veriler
MGM’nden alinan 18 y1llik (1993-2010) 6l¢timlerden elde edilen verilerdir. Bu veriler
genel olarak aylik ortalama veriler olarak aga sunulmaktadir. Veri seti, 6grenme ve
test seti olmak tizere 2 kisma ayrilmistir. YSA’da egitim amacl segilen 15 yillik me-
teorolojik ve cografik veriler toplam 1943 tane veriden olugmaktadir. Geri kalan 3 yil-

lik 504 tane veri ise YSA’da test amagh kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, YSA’da kullanilacak olan her meteorolojik ve cografik paramet-
reler girdi parametreleri olup, ¢ikti olarak ise aylik ortalama toplam giines 151n1m sid-
detini tahmin edilmistir. Giris katmaninda on iki parametreye karsilik gelen on iki no-

ron, ¢ikis katmaninda aylik ortalama giines 1s1nimina karsilik gelen sadece bir néron
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bulunmaktadir. Gizli katmandaki néron sayist egitimin verimliligine gére deneme ya-
nilma yoluyla bulunmustur. Sekil 3.26’de aylik ortalama giines 1sinim1 tahmin i¢in
gelistirilen YSA modelinin ag yapis1 gosterilmistir. Sekil 3.26°de girdi parametreleri
olarak cografik veriler olan yerlesim yeri, ay, enlem, boylam, yiikseklik (m), ve mete-
orolojik veriler olan yillik aylik ortalamalar halinde ortalama sicaklik (°C), 5 cm’de
toprak sicakligi (°C) bagil nem (%), bulutluluk (%), buhar basinct (Mb.), aylik toplam

giineslenme siiresi (saat), ve toprak iistii minimum sicaklik (°C), degerleri alinmistir.

Yerlesim Yeri

Boylam — Giines Enerjisi

Topak Sicakhdi (5.cm)

Bagil Nem

Bulutiuluk
Aylik Ort. Buhar Basinci

Aylik Top. Giineglenme Siiresi

Ort. Toptrak Ustii min. Sicaklik »

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani
Sekil 3.26. Calismada kullanilan YSA mimarisi

3.2.4. YSA Modelinin Kurulmasi Ve Egitimi
Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9’daki tiim veriler satir matrislerine doniistiiriildiikten ve ve-

rilerin YSA’na girilmesi i¢in hazir hale getirildikten sonra agin kurulmasi ve verilerin

egitilmesi islemi baslatilmistir.
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Yapilan ¢alismada, tanimlanan problemin ¢6ziimlemesi, birka¢ adimdan olugsmaktadir.
Modelin 12 tane girdi parametresi dncelikle belirlenmis ve daha sonra, ag1 olusturacak
katmanlara ve kullanilacak aktivasyon fonksiyonu ¢esidine karar verilmistir. YSA 3
katmanli bir ag yapisi (girdi, gizli ve ¢ikt1), olarak belirlenmistir. YSA modelinde ag
tiirii olarak dogrusal olmayan sigmoid aktivasyon fonksiyonu (logsig) olan bir ileri
beslemeli geri yayilimli (IBGY) ag (feed-forward back propagation network: newff)
kullanilmastir. Ileri beslemeli geri yayilimli (trainlm) kullanilarak gergeklestirilen egi-
tim igsleminde en yiiksek egitim performansina ulasmak i¢in gizli katmandaki néron
sayilarina deneme-yanilma yoluyla 5-80 araliginda ndron sayisi atanarak karar veril-

mistir.

Mevcut verilerle, belirlenen YSA diizeninin benzetiminin yapilabilmesi i¢in, MAT-
LAB ortaminda YSA komutlarini ¢alistiracak YSA kodu yazilmistir. Yazilan YSA

modelinde ag kodlari ile ilgili kullanilan genel ifadeler Cizelge 3.12’de verilmistir.

Y SA modelinde kullanilan egitim parametreleri, temel degerleri ve her birinin ne an-

lama geldigi Cizelge 3.13’de verilmistir

Sekil 3.27°da kurulan YSA yapisi sekli verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi YSA girdi
“input” katman, gizli “hidden” katman ve ¢ikt1 “output” katmani olmak iizere farkli
transfer fonksiyonlu tli¢ katman kullanilmistir. Ag girdi verisi olarak 12 parametreli
cografik ve meteorolojik veri (istasyon adi, enlem, boylam, yiikseklik, ay, bulutluluk,
buhar basinci, giineslenme stiresi, hava sicakligi, toprak sicakligi iistii minimum sicak-
lik, Scm toprak sicaklikgi ve bagil nem), 12 néronlu 1 tek gizli katmandan ve 1 néronlu
1 tek ¢ikt1 (ortalama toplam giines enerjisi) katmanindan olugmaktadir. Gizli katmanda
“logsig” transfer fonksiyonu, ¢ikt1 katmanda ise “purelin” transfer fonksiyonu kulla-
nilmistir.  Egitim algoritmasi olarak Levenberg - Marquardt Algoritmasi “trainlm”,
performans olarak da MSE kullanilmistir. Transfer fonksiyonlarin farkli kombinas-
yonlar1 arasinda en iyi kombinasyon aday: olarak gizli katmanda “logsig” ve ¢ikt1
katmaninda “purelin” oldugu bulundugundan verilerin egitiminde bu transfer fonksi-

yonlar1 kullanilmistir.
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Cizelge 3.12. Kullanilan YSA 6zellikleri

Ag tlri Ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi
Giris verileri inp10.m
Hedef verileri tarl0.m
Test verileri inp_test10.m
Gizli katmanizilfl ndron say1- 5,10.12,15,20....80
Gizli Katmandaki Transfer loasi
fonksiyonu 9s19
Cikt1 Katmandaki Transfer .
fonksiyonu purelin
y!
Egitim fonksiyonu trainlm
Adaptif 6grenme fonksiyonu learngdm
Performans fonksiyonu mse

Cizelge 3.13. YSA’da kullanilan egitim “training” parametreleri

net.trainparam.show 50 Kag iterasyonda bir egitim duru-
munun ekrana aktarilacagini
net.trainparam.Ir 1le-3 Geriye yayilim algoritmasi i¢in
ogrenme orani
net.trainparam.goal 0 Hedeflenen hata degeri
net.trainparam.epochs 1e+03 Egitim i¢in maksimum iterasyon
sayisi
net.trainparam.showwindow true GUI gosteregitimi
net.trainparam.showcommand- | false Komut satir1 ¢ikti iretimi
line
net.trainparam.max_fail 6 Maksimum dogrulama hatalari
net.trainparam.min_grad le-7 Minimum performans gradyenti
net.trainparam.mu 1e-3 Ik mu
net.trainparam.mu_dec 0.6 mu azalma faktorii
net.trainparam.mu_inc 10 mu artma faktorii
net.trainparam.mu_max 1e+08 Maksimum mu
net.trainparam.time 1e+03 Egitim i¢in maksimum siire (s)

Agda kullanilan toplam iterasyon sayis1 44°tiir. Sekil 3.27°da ileri beslemeli ag yapi-

sinin egitimi ve test edilmesi i¢in kullanilan zaman, performans, gradyent ve dogru-

lama kontrol parametreleri de verilmistir.
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Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Input

Algorithms

Data Division: Random (driderand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm]
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MATLAB

Progress
Epoch: 0 E 4 iterations | 1000
Time: 0:00:00 | 0:00:071 | 0:16:40
Performance: 23 [0 | 0.0
Gradient: eo3 280 | 100007
Mu: 0.00100 | 0.00173 | 1.00e+08
Validation Checks: 0 | 3 | 6
Flots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Fegression (plotregression)

Plot Interval: 1 epochs

Sekil 3.27. Kurulan YSA yapisi

Sekil 3.28 Verilerin egitimi siiresince 12-12-1 Modeline ait performans ¢iktisina gore
egitilen ve test edilen verilerin iterasyon (epoch) sayilarina (x ekseni) gore MSE (y
ekseni) grafigi verilmistir. Sekil 3.28’de 44 iterasyon sonucu gilines enerjisi tahmini
i¢in egitim degerleri gosterilmistir. Sekil 3.28°de modelin performans egrisinin iteras-
yon degeri artarken MSE minimuma gittigi goriilmektedir. Sekil 3.28°de goriildiigi

gibi egitim (training) verileri mavi, dogrulama (validation) verileri yesil, test verileri
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kirmiz1 ve en iyi egri de nokta nokta ile gosterilmigtir. MSE minimum degere ulasti-
ginda verilerin egitimi durmustur. Sistem 38 iterasyonda 1.0673 ile en iyi dogrulama

performansina ulagsmis ve iyi bir performans elde etmistir.

38 epochda (iterasyonda) istenen performans degerine 107" yani MSE, degerine ulasil-
diginda verilerin egitimi sonlandirilmistir. Burada Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de gortil-
digl gibi MSE degeri istenen degere ulastigi halde minimum gradient (yani eg§im
azaltma) degerinin istenilen degere ulasamadig goriilmektedir. Gradient degeri, agin
egitilmesinde agirliklarin glincellenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Fakat MSE de-

geri diislik degerlere ulagtigindan gradient degeri de diisiik degerlere ulasmis demektir.

Best Validation Performance is 1.0673 at epoch 38

Train
Walidation

— Te_s‘t
Best

Mean Squared Error (mse)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
44 Epochs

—

L
=
T

Sekil 3.28. Verilerin egitimi siiresince 12-12-1 Modeline ait performans ¢iktisi
egitim, dogrulama ve test tiim veri setlerinin MSE i¢in grafikleri

Ileri beslemeli aglarda varsayilan olarak tanimlanan performans fonksiyonu MSE. B6-

lim 3.1.3.2°de bahsedildigi gibi MSE ag girdileri (gi) ve ¢iktilart (hi) arasindaki fark-
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larin kareleri toplaminin ortalamasinin karekoki ile hesaplanir. Verilerin egitimi so-
nucunda giines enerjisi tahmini i¢in, gizli katman ndron sayisinin 12 alindigr 12-12-1
modelinde en diisiik MSE degeri 2.441 MJ/m? ve en R? degeri 0,940 % elde edilmistir.
Y SA kullanilan gizli katmandaki néron sayilarina gore MSE degisimi Sekil 3.29 ‘de
verilmigtir. Sekil 3.29” de goriildiigl gibi en diisiik MSE degeri 12 néronun oldugu

noktadadir.
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Gizli Katmandaki Noron Sayisi

Sekil 3.29. Yapay sinir aginda kullanilan gizli katmandaki noron sayilarina gore
ortalama karesel hatas1 (MSE) degisimi

Sekil 3.30’da iterasyon (epoch) sayisina bagl olarak gradyent katsayisindaki degisimi
gostermektedir. 44 iterasyon sayisindaki gradyent katsayisinin son degeri 2.601 ol-
dugu goriilmektedir. Bu deger sifira en yakin yaklasim degeridir. Daha iyi gradyent
katsayisinin minimum degeri agin egitilmesi ve test edilmesi ile olacaktir. Sekil 3.30
‘dan goriildiigii gibi gradyent degerleri iterasyon sayilar1 artarken azalmaktadir. Egitim
durumda iterasyon 44’de gradient, mu ve dogrulama (Validation) degerleri Sekil
3.30°da sirastyla 2.601, Mu=0.00173242 ve 6 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Egitim durum diyagram (iterasyon 44’de Gradient=.601,
Mu=0.00173242 ve dogrulama (Validation)= 6 grafigi

Egitime sokulan veri setinin dogrulama ve test veri setine oranla biraz daha az iyi ol-
dugu goriilmektedir. Ileri beslemeli YSA modeli kullanilarak 12-12-1 YSA modeline
ait egitim sonucunda Ol¢iilen ve hesaplanan giines enerjisi sonuglar1 i¢in egitim,
dogrulama ve test veri setleri i¢in regrasyon grafikleri sirasiyla Sekil 3.31, Sekil 3.32
ve Sekil 3.33°de gosterilmistir. Daireler veri noktalarini, mavi, yesil, kirmiz1 ve siyah
cizgiler sirastyla ciktilar ile hedef veriler arasindaki en iyi egrileri gostermektedir.
Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de dairelerin kesikli ¢izgi boyunca olmasi, ¢ikti

degerlerinin hedeflere ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.31. YSA modeline ait egitim verilerinin grafigi

Output ~= 0.98*Target + 0.36

Sekil 3.32.

Validation: R=0.98621

L Cata
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Y SA modeline ait dogrulama ve test verilerinin grafigi
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Test: R=0.98119
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Sekil 3.33. YSA modeline ait test verilerinin grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, Akdeniz Bolgesinden farkli cografi 6zellik ve iklim kosullarina
sahip 14 yerlesim yeri i¢in yatay diizleme gelen aylik ortalama giines 1s1nim siddetini
tahmin etmek amaciyla YSA modeli gelistirilmistir. YSA modelinin test edilmesi ve
modelin egitilmesi amaciyla MGM’den alinan 14 yerlesim yerine ait 18 yillik (1993—

2010) meteorolojik veriler kullanilmistir.

Segilen 14 yerlesim yerinin isimleri Dogu Akdeniz’den Bat1 Akdeniz’e dogru sirasiyla
Kahramanmaras ili ve Kahramanmaras ilinin iki ilgesi olan Elbistan, Goksun, Adana
ili ve Adana ilinin iki ilgesi Kozan ve Karatas, Antakya ili ve ilgesi Iskenderun, Mersin
ili ve Mersin ilinin iki il¢esi olan Anamur, Silitke, Burdur, Isparta ve Antalya’dir. Se-
cilen yerlesim yerleri, yerlesim yerlerine ait meteorolojik verilerin alindig1 meteoroloji
istasyonlarmin ili, ilgesi, istasyon adi ve kodlari, yerlesim yerlerinin cografi 6zellikle-

rinden olan enlem, boylam ve yiikseklik degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

MGM’den 14 yerlesim yerine ait alinan 18 yillik meteorolojik ve cografik veriler si-
rastyla yerlesim yeri, enlem, boylam, yiikseklik, ay, yil, bulutluluk, buhar basinci, gii-
neslenme siiresi, hava sicakligi, toprak sicakligi {istii minimum sicaklik, toprak alti
(5cm) sicaklik ve bagil nem ve toplam global giineslenme siddeti (cal/cm?) degerleri-
nin aylik ortalamalarindan olusmaktadir. Baglangigta, MGM’den cal/cm? cinsinden
alinan tiim giinliik toplam global giineslenme siddet verileri MJ/m? birimine ¢evrilmis-

tir.

Alinan meteorolojik ve cografik veriler secilen on dort yerlesim yeri i¢in yatay yiizeye
gelen aylik ortalama toplam giines 1sinim siddetini MJ/m? cinsinden tahmin etmek

amaciyla yapay sinir ag1 modelini kullanan bir model gelistirilmistir.

Baslangicta, giines 1sinim siddetini tahmin etmek amaciyla meteorolojik veriler
YSA’m egitilmesi ve test edilmesi i¢in iki kisma ayrilmistir. 1993-2010 yillar1 ara-
sinda Cizelge 3.7 de belirtildigi gibi verilerin ortalama %80’ine karsilik gelen yillik
veriler ag1 egitmek amaciyla agda girdi “input” olarak kullanilmis ve bu yillara ait

yatay ylizeye gelen aylik ortalama toplam giines 151n1im siddet degerleri de agda hedef
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“target” olarak kullanilmistir. Yaklasik %20’sini olusturan diger yillara ait verilerin
hig¢ birisi aga gosterilmemistir. Ag egitildikten sonra verilerin %20’lik kism1 gelistiri-

len modeli test etmek amaciyla kullanilmistir.

Verilerin egitimi asamasinda model olusturmak igin B6liim 3.2.2°deki Cizelge 3.10°da
verilen YSA’larin egitim algoritmalar1 kullanilmistir. Gizli katmandaki néron sayilar
asamal1 olarak degistirilerek farkli veri setleri kullanilmistir. Bu veri setlerinin egitil-
mesi i¢in “trainlm”, “trainbfg”, “trainscg”, “traincgb”, “trainoss”, “traingdx” ve “tra-
incgp” gibi farkli egitim algoritmalari, “learngdm”, “learngd” gibi farkli 6grenme

fonksiyonlar1 ve “tansig”, “purelin” ve “logsig” gibi farkl transfer fonksiyonlar1 kul-

lanarak YSA dizayn edilmistir.

Egitim algoritmas1 belirlenirken en biiyiik R? degerine ve en diisik RMSE, MSE,
MABE ve MAPE degerlerine bakilmistir (Cizelge 3.10). Buna gore, R? degerinin en
biiyiik %94 ve RMSE =1.542 MJ/m? MSE=2.378 MJ/m?, MABE=1.084 MJ/m?,
MAPE=0.080 % degerlerinin de en diisiik oldugu egitim algoritmasi “trainlm” oldu-
gundan egitim algoritmasi olarak ileri beslemeli geri yayilimli “trainlm” egitim algo-
ritmasi kullanilmigtir. Ayrica, egitim algoritmasina karar verirken, miimkiin olan en
kisa siirede egitimi en 1yi iterasyonla tamamlamasina bakilarak da YSA egitim algo-
ritmasina karar verildi. Buna gére YSA mimari yapisinin 44 iterasyonluk (epoch) egi-
timi 2 saniyede tamamlayan “trainlm” egitim algoritma ile diger algoritmalardan daha

hizli oldugunu gostermektedir.

YSA modelinde gizli katmandaki transfer fonksiyonunu olarak “logsig”, ¢ikti katman-
daki transfer fonksiyonunu olarak “purelin” , geri yayilimdaki adaptif 6grenme fonk-
siyonunu olarak “learngdm” ve performans fonksiyonunu olarak da “MSE” kullanil-
mistir. Boylece, YSA’ nin mimari yapisinda genel olarak, ileri beslemeli geri yayilimh
“trainlm” egitim algoritmasi, 12 noronlu logaritmik sigmoid (logsig) transfer fonksi-
yon kullanan gizli katman ve 1 ¢iktist olan (1 noron) lineer (purelin) transfer fonksi-
yonu kullanilmistir.

Y SA modelinde girdi olarak 12 tane (yerlesim yeri, enlem, boylam, yiikseklik, ay, bu-

lutluluk, buhar basinci, glineslenme siiresi, hava sicakligi, toprak sicaklig: iistii mini-
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mum sicaklik, toprak alt1 (Scm) sicaklik ve bagil nem) cografik ve meteorolojik para-
metre kullanilarak sadece 1 ¢iktis1 (toplam global giineslenme siddeti) tahmin edil-
mistir. Caligmada kullanilan 12 girdi katman, gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan

olusan YSA’nin mimari yapis1 Sekil 3.26’da verilmistir.

Boliim 3.1.2.6.1°de verilen egitim fonksiyonu, gizli transfer fonksiyonu, ¢ikt1 fonksi-
yonu, gizli katmandaki noron sayilar1 gibi YSA bilesenleri 5 ile 80 arasinda asamali
olarak degistirilerek farkli model olusturulmustur. 5 ile 80 arasinda denenen modeller-
den 44 tanesi Cizelge 4.1°de verilmistir. Her denenen YSA modeli Cizelge 4.1°de bi-
rinci siitunda (YSA No) belirtildigi gibi bir isimle (M1, M2, M3, .... gibi) adlandiril-

mistir.

Cizelge 4.1°de ikinci, tiglincii ve dordiincii stitunlarda sirasiyla YSA modelinde kulla-
nilan egitim fonksiyonu, gizli transfer fonksiyonu ve ¢ikt1 fonksiyonu verilmistir. Gizli
katmanda kullanilan néron sayilar1 ve bu néron sayilarin1 kullanarak olusturulan mi-
mari yap1 besinci ve altinci siitunlarda verilmistir. ' YSA modeli ile tahmin edilen ve
Olgiilen toplam giines 1s1mim siddet degerleri arasindaki iliskiyi gdsteren regresyon

esitligi ise yedinci siitunda verilmistir.

Literatiirde YSA belirlemede en ¢ok kabul goren model performans kriterleri sirasiyla
RMSE, MAPE ve MSE degerleridir (De Lurgio, 1998; Zhang ve Hu, 1998; Cho,
2003). Cizelge 4.1°de verilen modeller iginde en iyi YSA modelini belirlerken yine
ayni sekilde istatiksel degerler kullanilmistir. Bu nedenle her model i¢in tiim istatis-
tiksek degerler elde edilmis ve Cizelge 4.2’de verilmistir. Cizelge 4.2°de, R? ‘nin en
biiylik ve diger istatiksel degerlerinin en diisiik oldugu model se¢ilmistir. Cizelge
4.2°de verilen YSA modelleri icine R? ‘nin en biiyiik %94 ve RMSE=1.562 MJ/m?,
MAPE=%79, MSE =2.441 MJ/m?, RMSPE=11%, MSPE=12%, MABE=1.072
MJ/m?, MBE=-0.417 MJ/m?, MPE=-0.035, WI=0.983 MJ/m? ve t-testi 6.211% de-
gerlerinin en diisiikk oldugu model M28 numarali YSA modeli en uygun model olarak
secilmistir.

M28 numarali modelde goriildiigii gibi YSA modelinin mimari yapisin 12 tane girdi
parametresinden, 12 tane gizli ndrona sahip bir gizli katmandan ve 1 tane ¢ikt1 katma-

nindan olugmaktadir. M28 numarali modelde 12 néronlu gizli katmanda “logsig”
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transfer fonksiyon ve 1 néronlu 1 ¢ikti katmaninda ise “purelin” transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Bu modelin regresyon esitligi yaklasik olarak y=0.992995x+ 0.519199
ve R? degerinin de 0.940 % oldugu goriilmektedir.

M28 numarali YSA modelinden hesaplanan aylik ortalama giines radyasyonu ile
MGM’den alinan aylik ortalama giines radyasyonu arasindaki iligkiye bakilmis ve elde
edilen grafik Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 1’de yatay eksen 6lgiilen toplam giines
radyasyon degerlerini ve diisey eksen ise YSA modeli ile hesaplanan toplam giines
radyasyon degerlerini gostermektedir. Sekil 4.2°de verilen “+” sembolleri test edilen
504 tane veriyi temsil etmektedir. Elde edilen regresyon egrisi denklemi ve R? degeri

grafigin sol iist kosesinde verilmistir.

Cizelge 4.2 verilen 44 farkli model i¢in 14 yerlesim yerine ait R? degerleri icin 0,921~
0,940% arasinda deger elde edilmistir. RMSE degeri igin 1.562-0.1.840 MJ/m? ara-
sinda deger elde edilmistir. MAPE degerleri 0.079 - 0.114 % degerleri arasindadir.
MAPE’nin ideal degeri sifira yakin olan degerdir (Singh 2009). MSE, degerleri 2.441
3.385 MJ/m?)arasindadir. RMSPE degerleri 0.110-0.148 % arasindadir MSPE) 0.012
-0.022 % degerleri arasindadir. MABE=1.058-1.444 MJ/m?, MBE=-1.006—0.526
MJ/m? arasinda MPE, -0.024 - -0.087 % arasinda. Willmott (WI) degerleri 0.977 -
0.983 MJ/m? arsinda, t-testi Metodu (t-stat) 3.605 - 14.641 % arasindadir.
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Cizelge 4.1. Olusturulan modellere ait egitim fonksiyonlari, gizli transfer
onksiyonlari, ¢ikt1 fonksiyonlari, gizli katmandaki noron sayilari ve elde edilen
regresyon esitlikleri

1
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M1  trainlm tansig purelin 5 12-5-1 y=0.979996x+ 0.734386
M2  trainbfg  logsig tansig 5 12-5-1 y=0.975985x+ 0.699861
M3 trainlm logsig tansig 5 12-5-1 y=0.981487x+ 0.623090
M4 trainlm tansig purelin 5 12-5-1 y=0.978787x+ 0.691618
M5 trainlm tansig tansig 5 12-5-1 y=0.999788x+ 0.513071
M6  trainlm logsig purelin 10 12-10-1 y=0.987337x+ 0.548226
M7 trainlm tansig purelin 10 12-10-1 y=0.978067x+ 0.774878
M8  trainlm tansig tansig 10 12-10-1 y=0.978465x+ 0.644183
M9  trainlm logsig purelin 15 12-15-1 y=1.00176x+ 0.291333
M10 trainim tansig purelin 15 12-15-1 y=0.985857x+ 0.602517
M1l trainlm logsig purelin 20 12-20-1 y=0.952142x+ 1.08222
M12 trainlm tansig tansig 20 12-20-1 y=0.981081x+ 0.726156
M13 trainim tansig purelin 22 12-22-1 y=0.972132x+ 0.820633
M14 trainim logsig purelin 25 12-25-1 y=0.997324x+ 0.464132
M15 trainlm tansig purelin 25 12-25-1 y=0.994223x+ 0.610774
M16 trainlm tansig tansig 25 12-25-1 y=0.986927x+ 0.466005
M17  trainlm logsig purelin 30 12-30-1 y=1.00636x+ 0.324800
M18 trainim tansig purelin 30 12-30-1 y=0.989484x+ 0.515533
M19 trainlm tansig purelin 35 12-35-1 y=1.00140x+ 0.418995
M20 trainlm logsig purelin 35 12-35-1 y=0.976245x+ 0.644354
M21  trainlm tansig tansig 35 12-35-1 y=0.985796x+ 0.626476
M22  trainim tansig purelin 40 12-40-1 y=0.984374x+ 0.630746
M23  trainlm tansig tansig 40 12-40-1 y=0.990386x+ 0.565228
M24  trainlm tansig tansig 50 12-50-1 y=0.981461x+ 0.742841
M25  trainim tansig purelin 55 12-55-1 y=1.00264x+ 0.336870
M26 trainim logsig purelin 60 12-60-1 y=0.988999x+ 0.545401
M27  trainlm logsig purelin 70 12-70-1 y=0.980442x+ 1.29120
M28 trainlm logsig purelin 12 12-12-1 y=0.992995x+ 0.519199
M29 trainlm logsig purelin 8 12-80-1 y=1.00164x+ 0.494474
M30 trainim logsig purelin 18 12-18-1 y=0.986498x+ 0.482287
M31 trainlm logsig purelin 22 12-22-1 y=0.986498x+ 0.482287
M32 trainlm logsig purelin 26 12-26-1 y=0.977323x+ 0.739393
M33  trainim logsig purelin 32 12-32-1 y=0.995944x+ 0.520013
M34  trainim logsig tansig 32 12-32-1 y=0.988226x+ 0.496648
M35 trainlm logsig tansig 28 12-28-1 y=0.982374x+ 0.540301
M36 trainlm logsig tansig 24 12-24-1 y=0.987067x+ 0.526152
M37  trainim logsig tansig 22 12-22-1 y=0.987067x+ 0.526152
M38 trainim logsig tansig 18 12-18-1 y=0.987047x+ 0.605755
M39  trainlm logsig tansig 8 12-8-1 y=0.992503x+ 0.382999
M40 trainim tansig tansig 8 12-8-1 y=0.981954x+ 0.678892
M41  trainlm tansig tansig 18 12-18-1 y=0.998299x+ 0.470511
M42  trainlm tansig tansig 22 12-22-1 y=0.981655x+ 0.560606
M43 trainim tansig tansig 24 12-24-1 y=0.995503x+ 0.477901
M44  trainim tansig tansig 32 12-32-1 y=0.970539x+ 0.822205

102



Cizelge 4.2. YSA modellerinden elde edilen verilerin model performans kriterleri R?,
RMSE, MAPE, MSE, RMSPE, MSPE, MABE, MBE, MPE, W1 ve t-test

kullanilarak 6lciilen ger¢ek degerleri ile yapilan analiz sonuglari

YSA R? RMSE MAPE MSE RMSPE MSPE MABE MBE MPE  WI  t_test
NO (%) (MIM?) (%) (MIm) (%) @)  (MIm?3) (MIm?) (%) (MIm?) (%)
M1 0.926 1.717 0.092 2948 0.126 0.016 1.225 -0.442 -0.040 0.980 5.982
M2 0931 1.636 0.094 2678 0125 0.016 1.258 -0.349 -0.033 0.981  4.901
M3 0926 1.699 0089 288 0.127 0.016 1.175 -0.353 -0.033 0.980 4.763
M4 0925 1.719 0089 2956 0.122 0.015 1.203 -0.382 -0.037 0.979 5.111
M5 0931 1.714 008 2936 0120 0.014 1.170 -0.510 -0.041 0.980  6.992
M6 0.935 1599 0.081 2557 0115 0.013 1.104 -0.363 -0.032 0.982 5.234
M7 0925 1.736 0.085 3.013 0.136 0.018 1.088 -0.455 -0.042 0.979  6.089
M8 0.934 1594 0.087 2541 0119 0.014 1140 -0.330 -0.034 0.982 4.744
M9 0.938 1571 0.080 2469 0109 0.012 1.099 -0.317 -0.026 0.983  4.620
M10 0925 1.728 0.092 2986 0.132 0.017 1.198 -0.396 -0.036 0.979 5.281
M11 0926 1.677 0.090 2.811 0126 0.016 1.173 -0.384 -0.042 0.980 5.273
M12 0921 1.777 0.097 3.157 0135 0.018 1.265 -0.450 -0.042 0.978 5.872
M13 0934 1613 0.090 2.603 0.130 0.017 1.150 -0.414 -0.042 0.982 5.953
M14 0.928 1720 0.081 2959 0125 0.016 1.106 -0.425 -0.035 0.980 5.719
M15 0933 1.685 0.087 2.840 0.126 0.016 1.163 -0.526 -0.046 0.981 7.376
M16 0925 1.701 0.084 2.894 0.127 0.016 1.122 -0.275 -0.026 0.980 3.677
M17 0.934 1659 0.084 2753 0120 0.014 1132 -0418 -0.032 0981 5.833
M18 0.928 1.690 0.084 2856 0126 0.016 1.107 -0.362 -0.031 0.980 4.919
M19 0926 1.752 0.085 3.070 0.124 0.015 1.180 -0.439 -0.036 0.979 5.811
M20 0935 1575 0.079 2481 0117 0.014 1.058 -0.298 -0.029 0.983 4.316
M21 0926 1.723 0.085 2970 0.128 0.016 1.125 -0.419 -0.039 0.980 5.624
M22 0931 1658 0.086 2.748 0.126 0.016 1.127 -0.403 -0.036 0.981 5.616
M23 0924 1756 0.088 3.084 0.129 0.017 1.186 -0.425 -0.037 0.979 5593
M24 0931 1669 0085 2785 0.125 0.016 1.117 -0.472 -0.044 0981 6.617
M25 0.924 1757 0.085 3.088 0130 0.017 1.143 -0.375 -0.029 0.979  4.905
M26 0925 1.731 0.084 2998 0.121 0.015 1.128 -0.385 -0.034 0979 5.113
M27 0936 1.840 0.114 3.385 0.148 0.022 1.444 -1.006 -0.087 0.977 14.641
M28 0.940 1562 0.079 2441 0110 0.012 1.072 -0.417 -0.035 0.983 6.211
M29 0.938 1624 0.089 2637 0119 0014 1178 -0518 -0.042 0982 7.556
M30 0.930 1.647 0.086 2711 0116 0.014 1.158 -0.285 -0.024 0.981 3.945
M31 0930 1.647 0.086 2711 0.116 0.014 1.158 -0.285 -0.024 0.981 3.945
M32 0928 1.686 0.087 2.842 0.122 0.015 1.150 -0.408 -0.038 0.980  5.600
M33 0926 1.753 0.081 3.074 0.120 0.014 1.083 -0.461 -0.039 0.979 6.109
M34 0928 1681 0.080 2.827 0117 0.014 1.092 -0.325 -0.029 0.980 4.416
M35 0.928 1661 0.080 2.760 0.116 0.014 1.091 -0.283 -0.029 0.981 3.878
M36 0932 1634 0084 2671 0121 0.015 1.128 -0.337 -0.032 0982 4.732
M37 0932 1634 0084 2671 0121 0.015 1.128 -0.337 -0.032 0982 4732
M38 0933 1639 0084 268 0121 0.015 1.119 -0.417 -0.037 0981 5.897
M39 0.924 1724 0.090 2972 0130 0.017 1198 -0.274 -0.025 0.980 3.605
M40 0.936 1591 0.083 2532 0114 0013 1113 -0416 -0.038 0.982 6.066
M41 0931 1691 0.082 2859 0119 0014 1131 -0446 -0.037 0980 6.129
M42 0922 1733 0.085 3.004 0125 0.016 1.123 -0.293 -0.029 0.979 3.845
M43 0933 1656 0.086 2.743 0.122 0.015 1.149 -0.412 -0.035 0981 5764
M44 0926 1693 0094 2.868 0133 0.018 1.212 -0.392 -0.040 0.980 5.340
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Sekil 4.1. 28 numarali YSA modelinden segilen tiim yerlesim yerleri igin elde
edilen dlgiilen ve tahmin edilen yillik ortalama Giines Enerjisi arasindaki iligkisi
ve gegirilen regresyon egrisi
Belirlenen M28 numarali YSA modeline ait yerlesim yeri bazinda tahmin edilen de-
ger ile dlgiilen degerlerin model performans kriterleri kullanilarak karsilagtirma yapil-
mistir. Yapilan karsilastirmalarda belirlenen model kullanilarak tahmin edilen gilines
enerjisi degerlerinin dl¢iilen degerlere ¢cok yakin oldugu goriilmistiir. Yerlesim yerleri
bazinda istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak yapilan karsilastirma Cizelge

4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Yerlesim yerlerine ait test edilen verilerin lineer ve ¢oklu lineer

regresyon analizi yontemleri ve istatistiksel analiz sonuglari

R2 RMSE MAPE MSE RMSPE MSPE MABE MBE MPE (“)I’JV/L] t test

%) (MIm?) (%)  (MIm?) (%) %)  (MIm?) (MIm?) (%) 2) (%)
Adana 092 1519 0079 2309 0095 0009 1171 -0.023 0001 0.80 0.089
Kozan 099 0438 0029 0192 0040 0002 0357 -0.164 -0.016 0999 2.396
Karata 099 1.132 0062 1282 0071 0005 0964 -0.829 -0.048 0.991 6.356
Burdur  0.98 0.992 0050 0984 0064 0004 0776 -0.305 -0.028 0.995 1.909
Antalya 098 2.628 0179 6908 0196 0038 2408 -2.408 -0.179 0.958 13.523
KMaras 099 0842 0057 0710 0072 0005 0717 -0640 -0.047 0.996 6.918
Elbistan 096 1.172 0081 1374 0102 0010 0921 -0.665 -0.059 0.987 4.075
Géksun 096 2752 0194 7574 0220 0049 2219 -2207 -0.192 0.913 7.940
lsparta  0.89 3.164 0.51 10.011 0177 0031 2516 2372 0139 0.918 6.702
Antakya 0.99 0.614 0046 0377 0059 0003 0498 -0.273 -0.025 0.997 2.931
iskenderun 0.98 0925 0056 0856 0073 0005 0740 0610 0.040 0.993 5.190
Mersin  0.99 0.666 0032 0.443 0040 0002 0524 -0469 -0.028 0.997 5.875
Anamur  0.99 0693 0039 0480 0046 0002 0557 -0.358 -0.018 0.996 3.568
Silifke 098 0.818 0045 0669 0066 0004 0.645 -0.479 -0.030 0.995 4.278

Cizelge 4.3’de yerlesim yerleri bazinda istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak ya-
pilan karsilastirma da R? degerleri i¢in 0,898-0,996 % arasinda deger elde edilmistir.
RMSE degeri i¢in 0.438-3.164 MJ/m? arasinda deger elde edilmistir. MAPE degerleri
0.029 -0.194 % degerleri arasinda, MSE degerleri 0.192-10.011 MJ/m? degerleri ara-
sinda, RMSPE degerleri 0.040-0.220 % degerleri arasinda degerler elde edilmistir.
MSPE degeri 0.002-0.049 % degerleri arasinda, MABE degerleri 0.357-2.516 MJ/m?
arasinda degerler elde edilmistir. MBE degerleri 2.372-2.408 MJ/m? degerleri arsinda
MPE degerleri 0.139-0.192 % degerleri arsinda, Willmott indeksi (WI) degerleri 0.913
- 0.999 MJ/m? arsinda, t-test degerleri 0.089-13.523 % degerleri arasinda degerler elde

edilmistir.

Calismalarimizda Cizelge 4.1°de verilen 28 numarali YSA modeli kullanilarak hesap-
lanan 14 yerlesim yeri i¢in tahmini aylik ortalama toplam giines enerjilerin dlgiilen
aylik ortalama toplam giines enerji degerleri ile ayr1 ayr1 karsilastirmalari yapilmistir.
Yapilan calisma sonucunda her yerlesim yeri i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen giines enerjisi
degerlerin 3 yillik degisimleri i¢in regresyon grafikleri ve 3 yillik verilerin aylik orta-
lamalar1 alinarak elde edilen aylik ortalama degisimlerine bakilmistir. 14 yerlesim yeri

icin aylik ortalama degisim ve regresyon iligkileri asagida detayli olarak agiklanmistir.
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4.1. Adana I¢in Olgiilen Ve Hesaplanan Ayhk Ortalama Toplam Giines Enerjisi

Sekil 4.2’de Adana i¢in MGM alinan 6l¢iilmiis gergek degerler ile YSA da gelistirilen
model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2007, 2008 ve 2010 yillarina
ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermektedir. Veriler
lizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklemi ve R? degeri gra-
figin sol list kosesinde verilmistir. Buradan dogru denkleminin y=1.01446x+0.192532
ve R? degerinin 0.926 % oldugu goriilmektedir. R?’nin 0.926 % olmas1 YSA’dan he-
saplanan degerin Ol¢iilen gercek giines enerjisi degerine ¢cok yakin oldugu goriilmek-
tedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3 deki istatistiki degerlere bakildiginda RMSE
1.519 MJ/m?, MAPE 0.079 %, MSE 2.309 MJ/m?ve RMSPE 0.095 % , oldugu, MSPE
0.009 %, MABE 1.171 MJ/m?2, MBE-0.023 MJ/m?, MEP 0.001%,W1 0.980 MJ/m?ve
t-test 0.089 % oldugu goriilmiistiir.

30

Adana

y= 1.01446x+ —0.1925352 °
25 R?= 0.925595

20

Hesaplanan Gines Radyasyonu (MJ/m?)

(@)l
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0 | | |

10 15 20
Olgtlen Gines Radyasyonu (MJ/m?)

(o)}
N
(o)}

Sekil 4.2. Adana i¢cin MGM’den alinan 6lgiilmiis ger¢ek degerler ile YSA da
gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2007, 2008 ve
2010 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon egrisi
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Cizelge 4.4’de Adana’ya ait 6l¢iilen ve YSA ile modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani verilmistir. Cizelgede goriildiigii
gibi Adana’da Kasim ve Aralik aylarinda MGM’den alinan 6l¢iilen enerji degeriyle
YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin ¢ok yakin oldugu, Mart, Mayis, Haziran,
Temmuz ve Ekim aylarinda hesaplanan degerler ol¢iilen degerlerden biiylik ¢ikma-
styla birlikte lgiilen degerin yillik bazda ortalamasi olan 14.895 MJ/m? degeri ile mo-
del tarafindan tahmin edilen 14.918 MJ/m? degeri oram1 % 99 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Adana i¢in Olgiilen ve YSA modeli ile tahmin
edilen aylik ve yillik ortalama giines enerjisi degerleri ile
degerlerin orani

AR (")lg:iilegl Hesaplar;an Degerlerin Oram
(MJ/m?) (MJ/m?) (%)

OCAK 8.198 7.762 1.056
SUBAT 10.719 10.365 1.034
MART 14.045 14.566 0.964
NISAN 18.052 17.328 1.042
MAYIS 19.784 20.012 0.989
HAZIRAN 22.274 23.071 0.965
TEMMUZ 21.888 23.268 0.941
AGUSTOS 18.857 17.942 1.051
EYLUL 16.759 16.051 1.044
EKIM 12.239 12.694 0.964
KASIM 8.717 8.692 1.003
ARALIK 7.213 7.271 0.992

Yillik Ortalama 14.895 14.918 0.998

Sekil 4.3 Adana ic¢in 2007, 2008 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde yillik
olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) &lgiilen ve YSA modeli ile

elde edilen tahmini aylik degisimi gostermektedir.
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Sekil 4.3. Adana i¢in 2007, 2008 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden
elde edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?)
oOlgiilen ve YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.2. Kozan I¢in Olgiilen Ve Hesaplanan Ayhk Ortalama Toplam Giines Ener-
jisi

Sekil 4.4’de Kozan i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da gelis-
tirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2007, 2009 ve 2010 y1l-
larina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermektedir.
Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklemi ve R?
degeri aym sekil iizerinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=
0.985982x+0.380534 ve R? degerinin 0.995% oldugu goriilmektedir. R%’nin 0.995 %
olmas1 YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6l¢iilen gercek giines enerjisi
degerine gok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Boliim 3.1.8°de ve-
rilen model performans kriterleri kullanilarak bazi istatistik degerlerde elde edilmis ve

sonuglar Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.4. Kozan i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gergek degerler ile YSA da
gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2007, 2009
ve 2010 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon egrisi

Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3 deki istatistiki degerlere bakildiginda RMSE 0.438
MJ/m?, MAPE 0.029 %, MSE 0.192 MJ/m?ve RMSPE 0.040 % , oldugu, MSPE 0.002
%, MABE 0.357 MJ/m?, MBE -0.164 MJ/m?, MEP-0.016 %, W1 0.999 MJ/m?ve t-test
2.396 % oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Kozan igin 6l¢iilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve
yillik ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani

Aylar (")lq,iilegl Hesaplar;an Degerlerin Oram
(MJ/m?) (MJ/m?) (%)
OCAK 7.354 7.795 0.943
SUBAT 9.436 9.971 0.946
MART 14.057 14.420 0.975
NiSAN 18.962 18.519 1.024
MAYIS 20.988 21.048 0.997
HAZIRAN 22.476 22.839 0.984
TEMMUZ 22.760 22.917 0.993
AGUSTOS 21.602 21.673 0.997
EYLUL 18.261 18.200 1.003
EKIM 12.998 13.393 0.971
KASIM 9.537 9.767 0.976
ARALIK 6.655 6.517 1.021
Yillik Ortalama 15.424 15.588 0.989

Cizelge 4.5’de Kozan’a ait 6l¢iilen ve YSA ile modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani verilmistir. Cizelgede goriildigi
gibi Kozan i¢in Mayis, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Aralik aylar1 icin MGM’den alina
Olciilen degerler enerji degeler ile YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin ¢ok yakin
oldugu, kalan aylarda ise kayda deger farkliliklarin olmadig1 goriilmektedir. Kozan
icin MGM’den alinan 6lgiilen degerlerin yillik bazda ortalamasi olan 15.424 MJ/m?
degeri ile YSA modelinden elde edilen tahmin degerlerinin yillik bazda ortalamasi

olan 15.588 MJ/m? degerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriil-

mektedir

Cizelge 4.3’deki veriler incelendiginde performansi en iyi olan M28 numarali YSA

modeli yerlesim yeri bazinda en iyi sonuglar1 Kozan igin verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Kozan i¢in 2007, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edi-
len yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) &lgiilen ve YSA
ile degerlerinin aylik degisimi

Sekil 4.5°de Kozan i¢in 2007, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edilen
yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin MJ/m? dlgiilen ve YSA ile deger-

lerinin aylik degisimi goriilmektedir.

4.3. Karatas Icin Olciilen Ve Hesaplanan Ayhk Ortalama Toplam Giines
Enerjisi

Sekil 4.6’da Karatas i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 1999, 2000 ve 2001

yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermekte-
dir
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Sekil 4.6. Karatas i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da gelisti-
rilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 1999, 2000 ve 2001 y1l-
larina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon egrisi

. Veriler iizerinden regresyon egrisi gegirildiginde elde edilen dogru denklem ve R2
degeri grafigin sol {ist kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y= 1.09867x-
0.639496 ve R? degerinin 0.992 oldugu gériilmektedir. R>’nin 0.992 olmas1 YSA’dan
hesaplanan degerin 6lgiilen gercek giines enerjisi degerine ¢ok yakin oldugu goriil-
mektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki istatistiki degerlere bakildiginda
RMSE 1.132 MJ/m?, MAPE 0.062 %, MSE 1.282 MJ/m?ve RMSPE 0.071 %, oldugu,
MSPE 0.005 %, MABE 0.964 MJ/m?, MBE -0.829 MJ/m?, MEP-0.048 %, WI 0.991
MJ/m?ve t-test 6.356 % oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.6. Karatas icin dlgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen

aylik ve yillik ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani

Aylar Olgiilen Hesaplanan Degerlerin Orani
(MJI/m?) (MJI/m?) (%)
OCAK 7.380 7.430 0.993
SUBAT 10.304 10.912 0.944
MART 14.545 15.313 0.950
NISAN 17.279 17.545 0.985
MAYIS 21.031 22.567 0.932
HAZIRAN 22.619 23.980 0.943
TEMMUZ 21.560 23.308 0.925
AGUSTOS 19.192 20.931 0.917
EYLUL 16.932 18.073 0.937
EKIM 12.427 12.992 0.957
KASIM 8.831 9.365 0.943
ARALIK 6.471 6.101 1.061
Yillik Ortalama 14.881 15.710 0.947

Cizelge 4.6’da Karatas icin Olciilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve
yillik ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani1 verilmistir. Cizelgede
Ocak ve aralik aylart igin MGM’den alina olgiilen degerler enerji degeler ile
YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin ¢ok yakin oldugu, diger aylarda ise
aylarinda tahmin edilen degerin Slgiilen degerden fazla oldugu goriilmektedir.
Olgiilen degerin yillik bazda ortalamasi olan 14.881 MJ/m? degeri ile model ta-
rafindan tahmin edilen 15.710 MJ/m? degerine bakildiginda degerlerin birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de Karatas i¢cin 1999, 2000 ve 2001 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edilen

yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin MJ/m? 6lciilen ve YSA ile deger-

lerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Karatag i¢in 1999, 2000 ve 2001 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edi-
len y1llik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) dlgiilen ve YSA
ile degerlerinin aylik degisimi

4.4. Budur Icin Olgiilen Ve Hesaplanan Ayhk Ortalama Toplam Giines Enerjisi

Sekil 4.8’de Burdur icin MGM’den alinan 6l¢iilmiis gergek degerler ile YSA da gelis-
tirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2004, 2005 ve 2006 y1l-
larina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermektedir.
Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklemi ve R?
degeri grafigin sol st boliimiinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=
0.967554x+0.852003 ve R? degeri 0.981 % oldugu goriilmektedir. R?’nin 0.981 % ol-
mas1 YSA’dan tahmin edilen degerin 6lciilen gercek giines enerjisi degerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki istatistiki degerlere
bakildiginda RMSE 0.992 MJ/m?, MAPE 0.050 %, MSE 0.984 MJ/m? ve RMSPE
0.064 % , oldugu, MSPE 0.004 %, MABE 0.776 MJ/m?, MBE -0.305 MJ/m?, MEP -
0.028 %, W1 0.995 MJ/m? ve t-test 1.909 % oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Burdur icin MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da
gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2004, 2005
ve 2006 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon egrisi
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Cizelge 4.7. Burdur i¢in 6l¢iilen ve YSA ile modeli ile
tahmin edilen aylik ortalama giines enerjisi degerleri ile
degerlerin orani

Aylar (")lg:iilegl Hesaplar;an Degerlerin Orani

(MJ/m?) (MJ/m?) (%)
OCAK 7.814 8.432 0.927
SUBAT 10.612 11.245 0.944
MART 15.571 16.031 0.971
NISAN 19.282 19.672 0.980
MAYI1S 23.437 24.000 0.977
HAZIRAN 25.942 25.797 1.006
TEMMUZ 25.839 26.364 0.980
AGUSTOS 23.596 23.958 0.985
EYLUL 19.681 18.928 1.040
EKIM 13.676 13.864 0.986
KASIM 9.280 9.682 0.958
ARALIK 7.681 8.091 0.949
Yillik Ortalama | 16,868 17.172 0.982

Cizelge 4.7°de Burdur i¢in 0Olgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani verilmistir. Burdur i¢in Nisan,
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim, ayinda YSA kullanilarak tahmin edilen
degerlerin MGM’den alina dl¢iilen enerji degerleriyle ¢cok yakin oldugu, kalan aylarda
ise kayda deger farkliliklar olmamakla beraber Burdur i¢in 6l¢iilen degerin yillik bazda
ortalamasi olan 16.868 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 17.172 MJ/m?

degerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Burdur i¢in 2004, 2005 ve 2006 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edi-
len y1llik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) 6lgiilen ve YSA
ile degerlerinin aylik degisimi

Sekil 4.9°da Burdur i¢in 2004, 2005 ve 2006 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edilen
yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin MJ/m? 6lgiilen ve YSA ile deger-

lerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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4.5. Antalya Icin Olciilen Ve Hesaplanan Aylik Ortalama Toplam Giines
Enerjisi
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Sekil 4.10. Antalya i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gergek degerler ile YSA
da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2003,
2004 ve 2005 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon
egrisi

Sekil 4.10°da Antalya i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis ger¢ek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2003, 2004 ve 2005
yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol iist kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=
1.10191x+0.887451 ve R? degerinin 0.983 % oldugu goriilmektedir. R?’nin 0.983%
olmas1 YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6l¢iilen gercek giines enerjisi
degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Boliim 3.1.8°de ve-
rilen model performans kriterleri kullanilarak bazi istatistik degerlerde elde edilmis ve

sonuglar Cizelge 4.3 de verilmistir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki istatistiki
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degerlere bakildiginda RMSE 2.628 MJ/m?, MAPE0.179 %, MSE 6.908 MJ/m2ve
RMSPE 0.196 %, oldugu, MSPE 0.038 %, MABE 2.408 MJ/m?, MBE -2.408 MJ/m?,
MEP -0.179 %, WI 0.958 MJ/m?ve t-test 13.523 % oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Antalya icin dlgiilen ve YSA ile modeli ile
tahmin edilen aylik ortalama giines enerjisi degerleri ile

degerlerin orani

Aylar (")lg:iile;l Hesaplar;an Degerlerin Orani
(MJ/m2) (MJ/m?) %

OCAK 6.096 7.760 0.786
SUBAT 9.914 11.778 0.842
MART 14.376 16.051 0.896
NISAN 17.521 19.584 0.895
MAYIS 20.889 24.930 0.838
HAZIRAN 22.582 25.937 0.871
TEMMUZ 22.580 26.345 0.857
AGUSTOS 20.490 23.543 0.870
EYLUL 17.367 18.944 0.917
EKIM 12.554 14.736 0.852
KASIM 8.328 10.343 0.805
ARALIK 6.341 7.982 0.794

Yillik Ortalama 14.920 17.328 0.861

Cizelge 4.8. Antalya i¢in dlgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik or-
talama giines enerjisi degerleriyle degerlerin orani verilmistir. Eyliil ayinda YSA kul-
lanilarak tahmin edilen degerlerin MGM’den alina dlgiilen enerji degerleriyle ¢ok ya-
kin oldugu, genel aylar bazinda ortalama MGM’den alina 6lgiilen degerler enerji de-
gerlerinin YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin kii¢lik olmakla birlikte yakin ol-
dugu, sdylene bilir. Antalya i¢in 6l¢iilen degerin yillik bazda ortalamasi olan 14.290
MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 17.328 MJ/m? degerine bakildiginda

degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11°de Antalya i¢in 2003, 2004 ve 2005 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) dl¢iilen ve YSA

ile degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Antalya i¢in 2003, 2004 ve 2005 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen y1llik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) 6lgiilen ve YSA
ile degerlerinin aylik degisimi

4.6. Kahramanmaras Icin Olciilen Ve Hesaplanan Aylik Ortalama Toplam Gii-

nes Enerjisi

Sekil 4.12°de Kahramanmaras icin MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile
YSA da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 3 yillik
toplam glines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermektedir. Veriler lizerinden
regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R? degeri grafigin sol iist
kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemi ve R? degerinin y=
1.02711x+0.2384863 ve 0.994 % oldugu goriilmektedir. R%nin 0.994 % olmas1
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YSA’dan hesaplanan degerin dlgiilen gercek giines enerjisi degerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki istatistiki degerlere bakildi-
ginda RMSE 0.842 MJ/m?, MAPE 0.057 %, MSE 0.710 MJ/m?ve RMSPE 0.072 %,
oldugu, MSPE 0.005 %, MABE 0.717 MJ/m?, MBE -0.640 MJ/m?, MEP-0.047 %, WI
0.996 MJ/m?ve t-test 6.918 % oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Kahramanmaras icin MGM’den alinan 6l¢lilmiis gercek degerler ile
YSA da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2005,
2006 ve 2007 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon egrisi

Cizelge 4.9’da Kahramanmaras i¢in 6l¢giilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve
yiullik ortalama giines enerjisi degerleriyle degerlerin orani verilmistir. Ocak, Nisan,
Haziran Eylil ve Aralik aylarinda YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin
MGM’den alina oOlgiilen enerji degerleriyle cok yakin oldugu, kalan aylarda ise kayda
deger farkliliklar olmamakla beraber Kahramanmaras 6l¢iilen degerin yillik bazda or-
talamas1 olan 14.817 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 15.457 MJ/m?

degerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

121



Cizelge 4.9. Kahramanmaras i¢in Ol¢iilen ve YSA ile modeli ile tahmin edi-
len aylik ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin oranm

Aylar (")lq,iile? Hesaplar;an Degerlerin Orani

(MJ/m?) (MJ/m?) (%)

OCAK 6.341 6.369 0.996
SUBAT 8.353 9.007 0.927
MART 12.966 13.756 0.943
NISAN 17.364 17.593 0.987
MAYIS 21.340 22.661 0.942
HAZIRAN 24.595 25.201 0.976
TEMMUZ 24.270 25.202 0.963
AGUSTOS 20.376 21.692 0.939
EYLUL 17.642 17.751 0.994
EKIM 11.296 12.033 0.939
KASIM 7.211 8.068 0.894
ARALIK 6.046 6.149 0.983
AL O ety 14.817 15.457 0.959

Sekil 4.13’de Kahramanmaras i¢in 2005, 2006 ve 2007 yillarina ait 3 yillik verilerden
elde edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) &lgiilen ve

YSA ile degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir
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Sekil 4.13. Kahramanmaras i¢in 2005, 2006 ve 2007 yillarina ait 3 yillik
verilerden elde edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin
(MJ/m?) élgiilen ve YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.7. Elbistan I¢in Olgiilen Ve Hesaplanan Ayhk Ortalama Toplam Giines

Enerjisi

Sekil 4.21°de Elbistan i¢cin MGM’den alinan 6l¢iilmiis ger¢ek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008, 2009 ve 2010
yillarma ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gdstermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol iist kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=1.05789x-
0.0264867 ve R? degerinin 0.969 % oldugu goriilmektedir. R¥’nin 0.969 % olmas1
YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6l¢iilen gergek giines enerjisi dege-
rine ok yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki is-
tatistiki degerlere bakildiginda RMSE 1.172 MJ/m?, MAPE 0.081 %, MSE 1.374
MJ/m?ve RMSPE 0.102 %, oldugu, MSPE 0.010 %, MABE 0.987 MJ/m?, MBE0.921
MJ/m?, MEP -0.665 MJ/m?, W1 ve t-test 4.075 % oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 4.14. Elbistan igcin MGM’den alinan 6lgiilmiis gergek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008, 2009 ve
2010 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon egrisi

Cizelge 4.10’da Elbistan i¢in dlgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama gilines enerjisi degerleriyle degerlerin oran1 verilmistir. Nisan, Haziran, Tem-
muz, Agustos Eyliil ve Ekim aylarinda YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin
MGM’den alina oOlgiilen enerji degerleriyle cok yakin oldugu, kalan aylarda ise kayda
deger farkliliklar olmamakla beraber Elbistan dlgiilen degerin yillik bazda ortalamasi
olan 11.946 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 12.611 MJ/m? degerine
bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Elbistan igin 6l¢iilen ve YSA ile modeli ile tahmin
edilen aylik ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani

Aylar (")lg:ﬁle;l Hesaplar;an Degerlerin Orani
(MJ/m?) (MJ/m?) (%)

OCAK 5.848 6.885 0.849
SUBAT 7.560 8.148 0.928
MART 11.049 12.113 0.912
NISAN 14.682 15.578 0.942
MAYI1S 16.989 19.260 0.882
HAZIRAN 18.320 19.350 0.947
TEMMUZ 18.197 19.386 0.939
AGUSTOS 16.317 16.695 0.977
EYLUL 13.501 12.934 1.044
EKIM 9.558 9.100 1.050
KASIM 6.936 7.241 0.958
ARALIK 4.393 4.640 0.947

Yillik Ortalama 11.946 12.611 0.947

Sekil 4.15°de Elbistan igin 2008, 2009 ve 2010 yillarmna ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) 6lgiilen ve YSA

ile degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Elbistan i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarma ait 3 yillik
verilerden elde edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines
enerjisinin (MJ/m?) élgiilen ve YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.8. Goksun I¢in Olgiilen Ve Hesaplanan Aylik Ortalama Toplam Giines
Enerjisi

Sekil 4.16°da Goksun icin MGM’den alinan 6lgiilmiis gergek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2001, 2002 ve 2003
yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini géstermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol iist kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=1.33122x-
1.20614 ve R? degerinin 0.961 % oldugu goriilmektedir. R¥’nin 0.961 % olmas1
YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6l¢iilen gergek giines enerjisi dege-
rine ¢ok yakin oldugunu gdstermektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki is-
tatistiki degerlere bakildiginda RMSE 2.752 MJ/m?, MAPE 0.194 %, MSE 7.574
MJ/m? ve RMSPE 0.220 %, oldugu, MSPE 0.049 %, MABE 2.219 MJ/m?, MBE -
2.207 MJ/m?, MEP -0.192 %, W1 0.913 MJ/m? ve t-test 7.940 % oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Goksun icin MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile
YSA da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak
2001, 2002 ve 2003 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin
regresyon egrisi

Sekil 4.17°de Goksun i¢in Olciilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama giines enerjisi degerleriyle degerlerin oran1 verilmistir. Ocak ve aralik ayla-
rinda YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin MGM’den alina dlgiilen enerji deger-
leriyle ¢ok yakin oldugu, kalan aylarda ise tahmin edilen deger 6l¢iilen degerden bii-
yiik olmamakla birlikte Goksun i¢in Olclilen degerin yillik bazda ortalamasi olan
10.304 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 12.511 MJ/m? degerine ba-
kildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Goksun i¢in dl¢iilen ve YSA ile modeli ile tahmin edilen aylik
ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani

Aylar (")lg:iile;l Hesaplar;an Degerlerin Orani
(MJ/m?) (MJ/m?) (%)

OCAK 5.357 5.775 0.928
SUBAT 7.422 8.619 0.861
MART 9.663 11.711 0.825
NISAN 10.854 13.660 0.795
MAYIS 13.535 18.198 0.744
HAZIRAN 15.898 20.385 0.780
TEMMUZ 15.686 19.557 0.802
AGUSTOS 14.032 16.464 0.852
EYLUL 11.860 13.533 0.876
EKIM 8.760 10.622 0.825
KASIM 6.175 6.980 0.885
ARALIK 4.410 4.632 0.952

Yillik Ortalama 10.304 12.511 0.824

Sekil 4.17°de Goksun i¢in 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) 6lgiilen ve YSA

ile degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Goksun i¢in 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) 6lciilen ve
YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.9. Isparta icin Olciilen Ve Hesaplanan Ayhk Ortalama Toplam Giines
Enerjisi

Sekil 4.18°de Isparta icin MGM’den alinan 6l¢lilmiis ger¢ek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2002, 2003 ve 2006
yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gdstermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol iist kdsesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=
0.765733x+1.31807 ve R? degerinin 0.898 % oldugu goriilmektedir. R>nin 0.898 %
olmast YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6l¢iilen gercek giines enerjisi
degerine ¢ok yaki oldugunu gostermektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki
istatistiki degerlere bakildiginda RMSE 3.164 MJ/m?, MAPE 0.151 %, MSE 10.011
MJ/m?ve RMSPE 0.177 %, oldugu, MSPE 0.031 %, MABE 2.516 MJ/m?, MBE 2.372
MJ/m?, MEP 0.139 %, W1 0.918 MJ/m? ve t-test 6.702 % oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Isparta MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA
da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak
2002, 2003 ve 2006 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi
verilerinin regresyon egrisi

Cizelge 4.12°de Isparta i¢in Olclilen ve YSA ile modeli ile tahmin edilen aylik ortalama
giines enerjisi degerleriiledegerlerin oran1 verilmistir. Genel olarak MGM’den alina
Olctilen gergek enerji degerlerinin YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerinden fazla
oldugu goriilmektedir. Enerji degerleri arasinda Mayis, Haziran ev Temmuz aylarinda
bu farkin daha da agildig1 goriilmekle beraber Isparta icin dlciilen degerin yillik baz-
daortalamasi olan 15.752 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 13.380

MJ/m? degerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir.
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Cizelge 4.12. Isparta i¢in Olgiilen ve YSA ile modeli ile tahmin edi-
len aylik ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani

Aylar (")lq,iile;l Hesaplar;an Degerlerin Oram
(MJ3/m?) (MJ/m?) (%)

OCAK 8.618 6.853 1.257
SUBAT 11.360 9.642 1.178
MART 14.454 12.205 1.184
NISAN 17.185 14.656 1.173
MAYIS 22.016 18.699 1.177
HAZIRAN 23.755 19.833 1.198
TEMMUZ 23.159 19.711 1.175
AGUSTOS 21.034 18.684 1.126
EYLUL 16.883 14.169 1.192
EKIM 13.107 11.250 1.165
KASIM 10.120 8.152 1.241
ARALIK 7.336 6.705 1.094

Yillik Ortalama 15.752 13.380 1.177

Sekil 4.19°da Isparta i¢in 2002, 2003 ve 2006 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edilen
yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) dl¢iilen ve YSA ile de-

gerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Isparta i¢in 2002, 2003 ve 2006 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) &lgiilen ve
YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.10. Antakya I¢in Olgiilen Ve Hesaplanan Aylk Ortalama Toplam Giines
Enerjisi

Sekil 4.20°de Antakya icin MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da
gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008, 2009 ve 2010
yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol iist kdsesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=
1.01481x+0.0921232 ve R? degerinin 0.990 % oldugu goriilmektedir. R’nin 0.990 %
olmas1 YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6lgiilen gergek giines enerjisi
degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki
istatistiki degerlere bakildiginda RMSE 0.614 MJ/m?, MAPE 0.046 %,, MSE 0.377
MJ/m?ve RMSPE 0.059 % , oldugu, MSPE0.003 %, MABE0.498 MJ/m?, MBE-0.273
MJ/m?, MEP -0.025 %, W1 0.997 MJ/m? ve t-test 2.931 % oldugu goriilmiistiir.

132



257 ‘ i
Antakya |
y= 1.01481x+ 0.0921232 1
t Lol R’= 0.989753 N
~ B i
st i
S L ,
7 151 —
o L |
©
g | l
Qi = —
o | i
5 10 -
O | i
é L 2
% | |
O
2 5 8
° ]
07 Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ]
0 5 10 15 20 25

Olculen Gunes Radyasyonu (MJ/m?)

Sekil 4.20. Antakya icin MGM’den alinan Ol¢iilmiis gercek degerler ile
YSA da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak
2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin
regresyon egrisi

Cizelge 4.13’de Antakya i¢in dl¢iilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama glines enerjisi degerleri ile degerlerin orani verilmistir. Burdur i¢in Mart, Ni-
san, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda YSA kullanilarak tahmin edilen
degerlerin MGM’den alina dl¢iilen enerji degerleriyle ¢cok yakin oldugu, kalan aylarda
ise kayda deger farkliliklar olmamakla beraber Antakya i¢in Olciilen degerin yillik
bazda ortalamasi olan 12.189 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 12.461

MJ/m? degerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir.
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Cizelge 4.13. Antakya i¢in 6l¢iilen ve YSA ile modeli ile
tahmin edilen aylik ortalama giines enerjisi degerleriyle

degerlerin orani

Aylar (")lq,iilegl Hesaplar;an Degerlerin Orami
(MJ/m?) (MJ/m?) (%)

OCAK 5.290 5.121 1.033
SUBAT 7.032 7.382 0.953
MART 10.981 11.406 0.963
NiSAN 15.146 15.123 1.001
MAYIS 17.904 18.369 0.975
HAZIRAN 19.236 20.125 0.956
TEMMUZ 19.200 19.522 0.983
AGUSTOS 16.841 17.151 0.982
EYLUL 13.429 13.482 0.996
EKIM 9.356 9.324 1.003
KASIM 7.112 7.593 0.937
ARALIK 4.736 4.938 0.959

Yillik Ortalama 12.189 12.461 0.978

Sekil 4.21°de Antakya i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen y1llik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) dlciilen ve YSA

ile degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Antakya i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) 6lgiilen ve
YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.11. iskenderun i¢in Ol¢iilen Ve Hesaplanan Aylik Ortalama Toplam Giines
Enerjisi

Sekil 4.22°de Iskenderun i¢cin MGM’den alman dl¢iilmiis gercek degerler ile YSA da
gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008, 2009 ve 2010
yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gdstermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol iist boliimiinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=
0.947989x+0.135134 ve R? degerinin 0.986 % oldugu goriilmektedir. R>nin 0.986 %
olmas1 YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6l¢iilen gercek giines enerjisi
degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, R¥’ye ek olarak Cizelge 4.3’deki
istatistiki degerlere bakildiginda RMSE 0.925MJ/m?, MAPE 0.056 %, MSE 0.856
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MJ/m?ve RMSPE 0.073 %, oldugu, MSPE 0.005 %, MABE 0.740 MJ/m2, MBE 0.610
MJ/m?, MEP0.040 %,, W1 0.993 MJ/m?2 ve t-test 5.190 % oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. iskenderun icin MGM’den alman 6l¢iilmiis gercek degerler

ile YSA da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama

olarak 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi ve-
rilerinin regresyon egrisi

Cizelge 4.14°de Iskenderun icin Slgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve
yillik ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani verilmistir. Iskenderun igin
Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin
MGM’den alina 6lgiilen enerji degerleriyle ¢ok yakin oldugu, kalan aylarda ise kayda
deger farkliliklar olmamakla beraber Iskenderun igin 6lgiilen degerin yillik bazda or-
talamas1 olan 14.327 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 13.717 MJ/m?

degerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. iskenderun i¢in dlgiilen ve YSA ile modeli ile tahmin
edilen aylik ortalama giines enerjisi degerleriyle degerlerin orani

Aylar (")lg:iilegl Hesaplar;an Degerlerin Orami
(MJ/m?) (MJ/m2) (%)

OCAK 6.858 6.567 1.044
SUBAT 9.103 8.488 1.072
MART 13.121 12.814 1.024
NISAN 17.936 17.056 1.052
MAYIS 20.995 20.296 1.034
HAZIRAN 22.095 21.437 1.031
TEMMUZ 20.465 19.815 1.033
AGUSTOS 19.153 17.502 1.094
EYLUL 15.949 14.516 1.099
EKIM 11.466 11.390 1.007
KASIM 8.736 8.755 0.998
ARALIK 6.050 5.971 1.013

Yillik Ortalama 14.327 13.717 1.044

Sekil 4.23°de Iskenderun igin 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) 6lgiilen ve YSA

ile degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Iskenderun igin 2008, 2009 ve 2010 yillarmna ait 3 yillik
verilerden elde edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin
(MJ/m?) élgiilen ve YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.12. Mersin I¢in Olgiilen Ve Hesaplanan Aylik Ortalama Toplam Giines

Enerjisi

Sekil 4.24°de Mersin i¢cin MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008, 2009 ve 2010
yillarma ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gdstermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gegirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol iist kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=1.03937x-
0.178767 ve R2degerinin 0.996 % oldugu goriilmektedir. R?’nin 0.996 % olmasi
YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan dlgiilen gercek giines enerjisi dege-
rine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica, R? ye ek olarak Cizelge 4.3’deki is-
tatistiki degerlere bakildiginda RMSE 0.666 MJ/m2, MAPE 0.032 %, MSE 0.443
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MJ/m?ve RMSPE 0.040 %, oldugu, MSPE 0.002 %, MABE 0.524 MJ/m2, MBE-0.469
MJ/m?, MEP -0.028 %, W1 0.997 MJ/m? ve t-test 5.875% oldugu gdriilmiistiir.
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Sekil 4.24. Mersin i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da
gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008, 2009
ve 2010 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon egrisi

Cizelge 4.15°de Mersin i¢in Slgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani verilmistir Mersin i¢in Subat,
Mart, Nisan, Eyliil ve Kasim aylarinda YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin
MGM’den alina 6lgiilen enerji degerleriyle cok yakin oldugu, kalan aylarda ise kayda
deger farkliliklar olmamakla beraber Mersin igin 6lgiilen degerin yillik bazda ortala-
mast olan 16.455 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 16.924 MJ/m? de-

gerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.25°de Mersin i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edi-

len yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) &lgiilen ve YSA ile

degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. Mersin igin dl¢iilen ve YSA ile modeli ile tahmin

edilen aylik ortalama giines enerjisi degerleriyle degerlerin orani
Aylar (")lg:ﬁlegl Hesaplar;an Degerlerin Orani
(MJ/m2) (MJI/m2) (%)

OCAK 8.017 8.191 0.979
SUBAT 11.176 11.159 1.001
MART 16.408 16.469 0.996
NISAN 20.035 20.241 0.990
MAYIS 22.858 23.947 0.954
HAZIRAN 24.237 25.450 0.952
TEMMUZ 23.480 24.150 0.972
AGUSTOS 21.130 21.759 0.971
EYLUL 18.467 18.631 0.991
EKIM 13.752 14.623 0.940
KASIM 10.421 10.547 0.988
ARALIK 7.474 7.916 0.944

Yilhk Ortalama 16.455 16.924 0.972
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Sekil 4.25. Mersin i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen y1llik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) Slgiilen ve
YSA ile degerlerinin aylik degisimi
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4.13. Anamur I¢in Olgiilen Ve Hesaplanan Ayhk Ortalama Toplam Giines

Enerjisi

Sekil 4.26’da Anamur i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2001, 2002 ve 2003
yillarmna ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gdstermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gegirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol {ist kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=1.05313x-
0.448017 ve R? degerinin 0.992 %, oldugu goriilmektedir. R?’nin 0.992 %, olmasi
YSA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6lgiilen gercek giines enerjisi dege-
rine ¢cok yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica, R?" ye ek olarak Cizelge 4.3 deki
istatistiki degerlere bakildiginda RMSE 0.693 MJ/m?, MAPE 0.039 %, MSE 0.480
MJ/m? ve RMSPE 0.046 %, oldugu, MSPE 0.002 %, MABE 0.557 MJ/m?, MBE -
0.358 MJ/m?, MEP -0.018 %, W1 0.996 MJ/m?ve t-test 3.568 % oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Anamur i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA
da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2001,
2002 ve 2003 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon
egrisi
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Cizelge 4.16’da Anamur i¢in 6l¢iilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama gilines enerjisi degerleri ile degerlerin oran1 verilmistir. Anamur i¢in Ocak,
Eyliil ve Kasim aylarinda YSA kullanilarak tahmin edilen degerlerin MGM’den alina
Olctilen enerji degerleriyle ¢cok yakin oldugu, kalan aylarda ise kayda deger farkliliklar
olmamakla beraber Anamur i¢in 6l¢iilen degerin yillik bazda ortalamasi olan 15.169
MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 15.527 MJ/m? degerine bakildiginda

degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Anamur igin 6l¢iilen ve YSA ile modeli ile tahmin
edilen aylik ortalama giines enerjisi degerleriyle degerlerin orani

Aylar (")lg:iilegl Hesaplalgan Degerlerin Oram

(MI/m?) (MI/m?) (%)

OCAK 7.875 8.024 0.981
SUBAT 10.492 10.851 0.967
MART 14.158 14.924 0.949
NISAN 17.634 18.242 0.967
MAYIS 21.142 21.995 0.961
HAZIRAN 22.565 23.107 0.977
TEMMUZ 21.666 22.399 0.967
AGUSTOS 19.810 20.369 0.973
EYLUL 17.744 17.781 0.998
EKIM 13.298 13.622 0.976
KASIM 9.298 9.019 1.031
ARALIK 6.341 5.986 1.059
Yillik Ortalama 15.169 15.527 0.977

Sekil 4.27°de Anamur i¢in 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait 3 yillik verilerden elde
edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) dl¢iilen ve YSA

ile degerlerinin aylik degisimi goriilmektedir
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Sekil 4.27. Anamur i¢in 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait 3 yillik
verilerden elde edilen yillik olarak aylik ortalama toplam gilines
enerjisinin (MJ/m?) 6lgiilen ve YSA ile degerlerinin aylik degisimi

4.14. Silifke icin Olgiilen Ve Hesaplanan Aylik Ortalama Toplam Giines

Enerjisi

Sekil 4.28°de Silifke i¢in MGM’den alinan 6l¢iilmiis gercek degerler ile YSA da ge-
listirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008, 2009 ve 2010
yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin regresyon analizini gostermekte-
dir. Veriler iizerinden regresyon egrisi gecirildiginde elde edilen dogru denklem ve R?
degeri grafigin sol {ist kosesinde verilmistir. Buradan dogru denklemin y=1.03094x-
0.0276489 ve R? degerinin 0.989 % oldugu goriilmektedir. R>’nin 0.989 % olmas1
Y SA’dan tahmin edilen degerin MGM’den alinan 6lciilen gercek giines enerjisi dege-
rine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica, R?’ ye ek olarak Cizelge 4.3’deki
istatistiki degerlere bakildiginda RMSE 0.818 MJ/m2, MAPE 0.045 %, MSE 0.669
MJ/m? ve RMSPE 0.066 %, oldugu, MSPE 0.004 %, MABE 0.645 MJ/m?, MBE -
0.479 MJ/m?, MEP -0.030 %, W1 0.995 MJ/m?ve t-test 4.278 % oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. Silifke icin MGM’den alinan 6l¢iilmiis gergek degerler ile YSA
da gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama olarak 2008,
2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik toplam giines enerjisi verilerinin
regresyon egrisi

Cizelge 4.17°de Silitke i¢in Slgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen aylik ve yillik
ortalama giines enerjisi degerleri ile degerlerin orani verilmistir. Silifke i¢in Ocak, Ha-
ziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda YSA kullanilarak tahmin edilen
degerlerin MGM’den alina dl¢iilen enerji degerleriyle ¢cok yakin oldugu, kalan aylarda
ise kayda deger farkliliklar olmamakla beraber Silifke i¢in l¢iilen degerin yillik bazda
ortalamasi olan 16.383 MJ/m? degeri ile model tarafindan tahmin edilen 16.862 MJ/m?

degerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. Silifke i¢in dl¢giilen ve YSA ile modeli ile tahmin edilen
aylik ortalama giines enerjisi degerleriyle degerlerin orani

Aylar (")lg:ﬁle;l HesaplarZIan Degerlerin Orani

(MJ/m?) (MJ/m?) (%)

1 8.322 8.053 1.033

2 11.016 10.513 1.048

3 16.270 16.684 0.975

4 19.982 20.635 0.968

5 22.635 23.833 0.950

6 24.680 24.889 0.992

7 23.648 24.488 0.966

8 21.071 21.929 0.961

9 17.637 18.364 0.960
10 13.687 14.050 0.974
11 10.262 10.471 0.980
12 7.383 8.435 0.875
Yillik Ortalama 16.383 16.862 0.972

Sekil 4.29°da Silifke i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yillik verilerden elde edilen
yillik olarak aylik ortalama toplam giines enerjisinin (MJ/m?) dl¢iilen ve YSA ile de-
gerlerinin aylik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Silitke i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 3 yi1llik
verilerden elde edilen yillik olarak aylik ortalama toplam giines
enerjisinin (MJ/m?) élgiilen ve YSA ile degerlerinin aylik degisimi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Akdeniz Bolgesinin bazi meteoroloji istasyonlar icin MGM’nden alinan 18 yillik
(1993 — 2010) verileri kullanilarak yatay ylizeye gelen aylik ortalama toplam giines
1s1n1m siddetini MJ/m? cinsinden tahmin etmek igin yapay sinir ag1 (YSA) modeli kul-
lanilmistir. Akdeniz Bolgesinden segilen yerlesim yerlerinin isimleri sirastyla Kahra-
manmaras ili ve Kahramanmaras ilinin iki ilgesi olan Elbistan, Goksun, Adana ili ve
Adana ilinin iki ilgesi Kozan ve Karatas, Antakya ili ve ilgesi Iskenderun, Mersin ili
ve Mersin ilinin iki ilgesi olan Anamur, Silifke, Burdur, Isparta ve Antalya olmak tizere
toplam 14 veri istasyonundan olugsmaktadir. Cografik ve meteorolojik veriler: yerlesim
yeri, ay, enlem, boylam, yiikseklik, ortalama sicaklik, toprak alt1 ortalama sicaklik (5
cm), bagil nem, bulutluluk, aylik ortalama buhar basinci, aylik toplam gilineslenme
stiresi, aylik ortalama toprak {isti minimum sicaklik ve aylik ortalama giinliik toplam
global giineslenme siddeti (cal/cm?) olmak iizere toplam 13 farkli parametreden olus-
maktadir.

MATLAB programi kullanilarak YSA ile verilerin egitilmesi ve test edilmesi islem-
leri yapilmustir. ilk olarak aylik ortalama giinliik toplam giineslenme siddetini (giines
1sinim siddetini) MJ/m? tahmin etmek icin ileri beslemeli bir referans sistemi olustu-
rulmustur. Bu sistemin temel bilesenleri girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani
olmak iizere li¢ katmandan olugsmaktadir. Girdi katmani1 Cizelge 3.8 ve Sekil 3.26’da
belirtildigi gibi yerlesim yeri, ay, enlem, boylam, yiikseklik, ortalama sicaklik, toprak
alt1 ortalama sicaklik (5 cm), bagil nem, bulutluluk, aylik ortalama buhar basinci, aylik
toplam giineslenme siiresi ve aylik ortalama toprak iistli minimum sicaklik olmak

tizere toplam 12 farkli parametreden olusturulmustur.

Verilerin yaklasik % 80’1 ag1 egitmek amaciyla ve kalan % 20’si ise YSA modelinde

egitilen verileri test etmek amaciyla kullanilmigtir.

Girdi katmanindan gelen 12 farkli bilgi (12 néron) daha sonra gizli katmana gonderi-
lerek egitilmis ve bu veriler kullanilarak ¢ikti katmaninda yatay diizleme gelen toplam
giines 1s11m siddetini (MJ/m?) temsil etmek igin ¢ikis katmanindan yatay diizleme

gelen toplam giines 151n1m siddeti (MJ/m?) (1 ndron) tahmin edilmistir.
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Degisik modeller denenerek veriler egitilmis ve en iyi sonuca ulasabilmek icin gizli
katmandaki néronlarin sayisini degistirerek korelasyon katsayisinin (R?) en biiyiik de-
geri olarak ve RMSE, MSE, MABE ve MAPE’nin en kiiclik degerlerine bakilmistir
(Cizelge 3.10). R? degerinin en biiyiik (%94) ve RMSE (1.542 MJ/m?), MSE (2.378
MJ/m?), MABE (1.084), MAPE (0.080) degerlerinin de en diisiik oldugu egitim algo-
ritmas: “trainlm” (Levenberg-Marquardt) oldugundan analizlerde tek gizli katmana

sahip ileri beslemeli geri yayilimli algoritma kullanilmastir.

YSA parametreleri (egitim fonksiyonu, gizli transfer fonksiyonu, ¢ikti1 fonksiyonu,
gizli katmandaki noron sayilar1 gibi) degistirilerek pek ¢ok model denenmis ve en uy-
gun model bulunmaya ¢aligilmistir. En uygun YSA’nin mimari yapisi logaritmik sig-
moid (logsig) transfer fonksiyon kullanan 12 néronlu bir gizli katmandan ve lineer
(purelin) transfer fonksiyonu kullanan bir ¢ikt1 katmandan olusan ileri beslemeli geri
yayilimli YSA (FFBPANN) (feed-forward backpropagation network: newff) modeli
olduguna karar verilmis ve veriler buna gore egitilmistir. YSA modelinde Levenberg
Marquand geri yayilim algoritmasi (trainlm) egitim algoritmasi kullanilmistir. Ayrica,

Y SA modelinde kullanilan egitim parametrelerine de karar verilmistir (Cizelge 3.13).

Akdeniz Bolgesindeki 14 istasyondan elde edilen bu veri setleri verilerin egitimi ve
test edilmesi amaciyla iki kisma ayrilmis (Cizelge 3.7) ve veriler buna gore egitilmis-
tir. YSA modelinden elde sonugclar istatistik yontemler kullanilarak 6l¢iilmiis meteo-

rolojik verilerle karsilastirilmistir.

Ileri beslemeli geri yayilimli (trainlm) kullanilarak gerceklestirilen egitim isleminde
en yiiksek egitim performansina ulasmak icin gizli katmandaki noron sayilarina de-
neme-yanilma yoluyla 5-80 araliginda (44 tanesi Cizelge 4.1°de verilmistir) ndron
sayisi atanarak karar verilmistir. Elde edilen modeller lineer ve ¢oklu lineer regresyon
analizi yontemleri kullanilarak en uygun modelin Cizelge 4.1°de verildigi gibi M28
modeli oldugu goriilmistiir. Model 28’den (M28) egitim algoritmasinin Levenberg
Marquand geri yayilim algoritmasi (trainlm), 12 noronlu gizli katmanda logaritmik
sigmoid (logsig) transfer fonksiyonu ve ¢ikt1 katmaninda ise lineer (purelin) transfer

fonksiyonu olup agin mimari yapisinin 12-12-1 olduguna karar verilmistir.
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Gelistirilen YSA modeli ile yatay yiizeye gelen giines enerjisi miktarlar1 tahmin edil-
mis ve MGM’den alinan yatay diizleme gelen giines enerjisi dlciilen degerleriyle kar-

silastirilmalart istatistiksel olarak yapilmustir.

Tahmin edilen ve &lgiilen degerler arasindaki farki tahmin etmek icin R?, RMSE,
MAPE, MSE, RMSPE, MSPE, MABE, MBE, MPE, WI ve t-testi gibi istatistiksel de-
gerlere bakilmistir (Cizelge 4.2). Korelasyon katsayismin (R?) en biiyiik ve diger ista-
tistiksel degerlerinin en diisiik oldugu YSA modeli (M28) belirlenmistir. Model 28’de
(M28) verilen R2, RMSE, MAPE, MSE, RMSPE, MSPE, MABE, MBE, MPE, WI ve
t-testi istatistiki degerleri sirastyla 0.940 %, 1.562 MJ/m?, 0.079 %, 2.441 MJ/m?,
0.110 %, 0.012 %,1.072 MJ/m?, -0.417 MJ/m?, -0.035%, 0.983 MJ/m?, ve 6.211 %
olarak belirlenmistir.Daha sonra YSA modeli kullanilarak 14 yerlesim yeri icin test
edilen verilerin lineer ve ¢coklu lineer regresyon analizi yontemleri ve istatistiksel ana-
liz metotlar1 R?2, RMSE, MAPE, MSE, RMSPE, MSPE, MABE, MBE, MPE, WI ve t-
testi istatistiki degerleri ile ayr1 ayr1 hesaplanmis (Cizelge 4.4) ve 6lgiilen gergek de-

gerlerle karsilagtirma yapilmaistir.

Y SA modeli kullanilarak hesaplanan ve meteoroloji istasyonlarinda dlgiilen aylik or-
talama toplam giines 151n1m siddet (MJ/m?) degerleri her yerlesim yeri igin ayr1 ayri
incelenmis ve hesaplanan ve olgiilen degerler arasindaki regresyonlara bakilmistir.
R?=0.995 % degerin en biiyiik ve RMSE 0.438 MJ/m?, MAPE=0.029 %, MSE=0.192
MJ/m?, RMSPE=0.040 %, MSPE=0.002 %, MABE=0.357 MJ/m?, MBE=-0.164
MJ/m?, MPE=-0.016 %, WI1=0.999 MJ/m? ve t_test=2.396 % degerlerinin en diisiik
oldugu yerlesim yeri Kozan (Adana) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

Sonug olarak, toplam giines 1s1ntminin tahmin edilen ve 6l¢iilen degerleri arasinda ol-
duk¢a uyumlu oldugunu gostermistir. Boylece, yapila tez ¢alismasi sonucunda, yatay
diizleme gelen Giines Enerjisinin belirlenmesinde yapay sinir ag1 analizlerinin etkin
bir yontem oldugu goriilmiistiir. YSA tahminlerindeki basarilar, zaman, donanim, ge-
rekli olan her bolgeye 6l¢ctim merkezleri kurulamama ve maliyet gibi olumsuz yonleri
bulunan 6lgiilen sonuglarla karsilastirildiginda olusturulan YSA modelin giines ener-

jisini tahmin etmede giiclii alternatif bir metot oldugunu ve 6l¢iim yapilamayan farkli
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cografik alanlara uygulanabilirligi, hata oraninin az olmas1 gibi avantajlar1 olan YSA
kullaniminin yenilenebilir enerji ¢alismalarinda katkilart olacagi kanisina varilmistir.
Gelistirilen YSA modelinin diger yerlesim yerleri ve farkli durumlar i¢in tahmin et-

mede kullanilabilecegini 6nermekteyiz.
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