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Fosil yakitlarin azalmasi ve g¢evre kirliliginin artisindan dolayr iilkemizde potansiyeli yiiksek
olan giines enerjisi ¢ok 6nemli hale gelmistir. Thtiyag duyulan enerji arzinin giines enerjisinden elde
edilmesi i¢in kurulacak giines santrallerinin fizibilite ¢aligmalari yapilmalidir. Bu ¢alismalar igin giines
1sin1mi1 miktarinin tespit edilmesi ve uygun bolgelerin secilmesi gerekmektedir. Isinim profili i¢in gerekli
girdilerin Sl¢iilmesi ve elde edilen girdiler vasitasiyla isinim profilinin uygun yontemler ile tahmininin
yapilmast gereklidir. Boylece kurulacak tesisin veriminin belirlenmesi saglanmig olacaktir. Bundan
dolayi, bu calisma, yatirimcilar agisindan, yatirim yapilacak alanin uygunlugunu belirlemeye imkan
taniyacaktir.

Bu calisma kapsaminda; Giineydogu Anadolu Bélgesinde bulunan bes ilI’de (Diyarbakar,
Sanlurfa, Gaziantep, Batman ve Mardin) giines 1sinim profili tahmini i¢in on farkli yontem incelenmistir.
Her bir il i¢in Temel Bilesen Analizi (TBA) uygulayarak ve TBA uygulanmaksizin sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar analiz edilerek uygun yontemler belirlenmistir. TBA uygulandiginda sonuglarda
belirgin iyilesme saptanmigtir. Lineer regresyon yontemi TBA uygulanmaksizin sonuglar incelendiginde;
tim iller igin en uygun yontem oldugu goriilmektedir. TBA uygulayarak elde edilen sonuglar agisindan
ise, bes il i¢inde Lineer destek vektor makinesi en uygun yontem olarak tespit edilmistir. TBA ozellik
¢ikarimi saglayarak; verimliligi artirmakla kalmamis ayni zaman da hangi parametrelerin dogru tahmin
yapmada 6nemli oldugunu da gostermistir. TBA uygulanarak giines 1simm siiresinin = %83 ile dogru
tahminde bulunmasi agisindan en 6nemli parametre oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Solar Enerji, Global giines 1snimi1, Makine 6grenmesi, Regresyon, TBA (Temel
bilesen analizi).
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Due to the reduction of fossil fuels and the increase of environmental pollution; solar energy,
which has a considerable potential in our country, has become vital. In order to obtain the required energy
supply from solar energy, feasibility studies of solar power plants to be established should be carried out.
For these studies, the amount of solar irradiation should be identified and the appropriate regions should
be chosen. It is crucial to measure the inputs required for the irradiation profile and to be able to estimate
the irradiation profile through the appropriate methods. Hence, the efficiency of the facility to be
established could be identified. Therefore, this study will allow the investors to determine the
appropriateness of the area to be invested.

This study comprises ten different methods that were employed to estimate the solar irradiation
profile in the five provinces of Southeast part of Anatolia; Diyarbakir, Sanliurfa, Gaziantep, Batman and
Mardin. The results obtained by applying Principal Component Analysis (PCA) and without applying
PCA for each province. By elaborating these results, appropriate methods were identified. The results
presented significant improvement when PCA was applied. When Lineer regression method is employed
without applying PCA, It is observed that it is the most proper method for all the provinces. In terms of
the results obtained by applying PCA, Lineer support vector machine for five provinces were determined
as the most proper methods. By providing PCA feature extraction; productivity was increased and it was
attained which parameters were important in estimating, simultaneously. By applying PCA, it was found
that solar irradiation time was the most important parameter for estimation methods with 83%.

Keywords: Solar Energy, Global solar irradiation, Machine learning, Regression, PCA
(Principal component analysis).
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1. GIRIS

Giines enerjisi diinya iklimini ve atmosferini en ¢ok etkileyen faktdrdiir. Iklim
degisimlerinin nesiller lizerindeki etkilerinin artmasiyla beraber iizerinde g¢alisilmasi
gereken 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu durumda yer yilizeyine ulasan giines
1isinimlarinin enerjiye doniistiirilmesi 6nem kazanmistir [1],[2].

Yenilenebilir enerjiye dayali enerji arzi, ililkenin gelecegi i¢cin ¢ok dnemlidir ve
giines enerjisinin bu arzi karsilamada onemli bir rol oynayacagi agiktir. Diisiik
belirsizlikler ile kurulacak olan giines enerji santrallerinin fizibilite calismalarini
tamamlamak i¢in yerinde Ol¢lim yapilmast zorunludur. Gilines 1siniminin saglikli
Ol¢iilmesi yapilacak yatirimin uzun siirede verimli bir sekilde iilke kaynaklarinin dogru
kullanilmasii saglayacaktir. Yiiksek maliyetli tesislerin olmasi gereken verimde
calistirilmasi i¢in yeterli 6l¢iim alinamamasi durumunda tahmin yontemleri kullanilarak
tilke kaynaklarinin bosa kullanilmasinin dniine geg¢ilmis olmaktadir [1],[2].

Glines enerjisi potansiyelinin  belirlenmesi i¢in meteorolojik gozlemler
yapilmasi, teknolojik gelisim ve insan giicii gibi etkenler i¢in yatirnm gerekmektedir.
Maliyet hesaplamasinda; izleme cihazlarinin fiyatlandirmasi, bu cihazlarin yeterince ve
siklikla bakim ve kalibrasyonunun yapilamamasi, verilerin aktarilmasinda ve
depolanmasinda yasanan problemler den dolayi izleme istasyonlarinin kurulumu ve

isletmesi sikintili olmaktadir [1],[2].

1.1 Giines Isinim

Sanayilesmeyle birlikte enerji talebi de artmaktadir, gegmis kaynaklardaki kisitli
ve c¢evre duyarlilifi olmayan enerji arzi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini
artirdi. Giines enerjisine dayali; dalga, riizgar ve biokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanmanin birincil kosulu, kapasiteyi dogru olarak belirlemektir. Giines
enerjisini kullanilabilir forma doniistirmek i¢in, gerekli doniistiiriiciilerin teknik
ozellikleri ve fiziksel boyutlar1 ve s6z konusu bodlge i¢in bu enerji kaynaginin gercekei
sayisal ifadesi yil boyunca gereklidir. Tahmin yontemlerinden en az biri, modelleme,
cografi bilgi sistemleri, hesaplama ve direkt 6l¢iim, zaman boyutunda giines enerjisinin
sayisal biiyiikliigiinii anlatmak i¢in gereklidir. Gergcek Olgiimlerin yerini tahmin
yontemlerinin alamayacag tartisilmazdir. Olgiim disinda  gelistirilen ydntemler,
Olgiimiin  ve gobzlemin dogrudan gergeklestirilemedigi kosullar altinda bilgi
gereksinimini karsilamay1 hedefler. Tahmin yontemlerinin biitini, anlik 6lgiimler,

istatistiksel hesaplamalar gibi farkli degiskenler, Angstrom formiilasyonu, uydu



verilerinin gergek Ol¢limleri tarafindan saglanan goriintii isleme teknikleri veya cografi
bilgi sistemleri gibi Onceden tanimlanmis algoritmalar gibi eski Olgilimlere
dayanmaktadir. DMT (Diinya Meteoroloji Orgiitii) meteorolojik girdileri, yontemlerini,
Ol¢tim araliklarmi, birimlerini ve kullanilacak formiilasyonlar1 tanimlar. Meteorolojik
giines 15181 siiresi, direkt 1sinlama, daginik 1sinlama, albedo ve toplam giines 1sinlama
degiskenlerinin Ol¢iilmesi Onerilmistir. Tim bu radyasyon oOl¢iimleri, 1sinlama
yogunlugunu zemin yiizeyine paralel bir diizlemden 6lgme prensibine dayanmaktadir.
Toplam gilines 1s1mim1 degiskeni, atmosferdeki g¢esitli elementler tarafindan giinesten
herhangi bir engel olmaksizin dogrudan yansiyan 1siniminin toplamidir. Yatay
yiizeyden dolay1 diinyadan gokyiiziine yansiyan Albedo radyasyonu bu toplamda yer
almamaktadir [3].

Giines siiresinin dogrudan Ol¢limii, cam kagida odaklanmasinin bir sonucu
olarak, grafik cami lizerinde cam kiire lensi bulunan zaman dilimleriyle cam kagida
odaklanmasmin sonucu olarak giinesi yakan kiiresel bir cihaz olan helyograflar ile
Olciiliir. Radyasyon Olgiimleri, genel olarak, radyometre adi verilen radyometrelerle
yapilir. Mekanik olarak isletilen radyometreler arasinda aktinometreler veya
kaydediciler; elektronik olarak calinan pirometre veya pirelyometre olarak adlandirilir.
Mekanik aktinograflar, enerjiyi cal / cm? dakika icinde olcerken, elektronik
radyometreler W / m? cinsinden giines radyasyon yogunlugunu birim alandaki
radyasyon giicii olarak dlger. DMT'nin Onerisine gore en az 120 W / m? radyasyon giicii
Olciilebildiginde, giineslenmenin gerceklestigi ve giineslenme siiresinin bu yogunlugun
oldugu zaman aralig1 sayilarak dakika veya saat olarak sayildig1 sonucuna varilmstir.
Her ne kadar pirometre toplam giines 15181 6lgse de, dogrudan giines 151811 siirekli
olarak bloke edecek bir daireyle gevrili olan pirometreler, sadece daginik 1siklandirmay1

olgmekte ve pirometre olarak adlandirilmaktadir [3].

1.2 Giines Sabitesi

Giines, diinyanin kendisi etrafindaki yoriingesi dairesel degildir, bundan dolay1
diinya ve giines arasindaki mesafe % 1.7 oraninda degismektedir. Aralarindaki a¢1 farki
32° oldugunda, mesafe 1.49x1011 m olur. Mesafenin ortalama degeri alindiginda
atmosfer dis1 giines 1simimina “Giines Sabiti’” denir ve Gsc. Simgesiyle gosterilir. Bu
sabite kcal / m? veya W / m? birimleri kullanilarak tanimlanmaktadir. Diinya genelinde
en 6nemli aragtirmalarda giines sabiti, CGAbbot tarafindan yapilan 6lgiimler neticesinde

1322 W / m? olarak bulunmustur. Yapilan bircok calismalar sonucunda, Abbot’un



Giines sabiti i¢in buldugu deger 1395 W/m? olarak Johnson tarafindan diizeltildi. Yakin
zamanda uzayda yapilan Olglimler neticesinde Diinya Radyasyon Merkezi (DRM)

tarafindan hata sinir1 %1 oraninda giines sabitini kabul etmistir [4].

1.3 Giines Acisi
Ana giines acilarinin bir fonksiyonu olarak, tiiretilmis acgilar gilines 1s18inin
hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu acilar hesaplama ydnteminde kolaylik ve

dogruluk saglamaktadir.

1.3.1 Zenit Aqisi

Zirve agisi, giinesin dogup battigl, 1sinlarin diinyaya dik oldugu zamandir.
Dogrudan giines 15181 yoniiniin yatay diizlemin normaliyle yaptigi acidir. Zirve agisi
glinesin dogma ve batma aninda 6z=90 olurken, 1sinlarin diinya yiizeyine dikey geldigi
zamanlarda ise 6z=0’dir. Zirve acgis1 enlem agiya gore asagida gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir [5].

cosB, = sinéd.cosPcosw + sindsind
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Sekil 1. Zenit, yiikseklik ve azimut agilarinin yerkiire iizerinde gosterimi [5].

1.3.2 Giines Yiiksekligi Acisi
Giinesin yiiksekligi agis1 yatay diizlem ile gilines 15181 arasinda olusturdugu
acidir. Bu ac1, 6glen vakitlerinde her mevsimde en yiiksek degerdedir. Egim agisi,

enlem agis1 ve giines saati agisi referans alinarak asagidaki esitlik olugturmaktadir.

sina = sind.cosPcosw + sindsin®
Yiikseklik acgis1 glinesin dogmasi ve batmasi sirasinda sifirdir, Zirve agisi ile

toplami ise doksan derecedir. [5]



0,+a=90

1.3.3 Azimut A¢1 tanimi

Gilinesin yoniinii hesaplayabilmek i¢in kutup koordinatlarinda azimut agisi
gereklidir. Diinya ile glines yon agisi, yatay diizlemin kuzey-giiney yoniinde
cikintisinin, diger bir deyisle dogrudan gilines 15181 ile kuzey-giiney arasindaki agi
farkidir. Giineydeki azimut ag¢i degerinin siniis karsiligi, asagidaki korelasyon ile

bulunur [5].

cos(6) .sin(w)
sin6,

sinys =

Giines 151nlarinin kuzey yoniine gére Saat’in donme yoniinde degimini gosteren

acidir. Saat tam 12°de ys = 180 olur [5].

1.3.4 Yiizey Azimut Acisimin Tanimi

Yiizeyin dikeyinin yerel boylama gore sapmasini gosteren, yiizeyin normali ile
kuzey giliney dogrultusu arasindaki agidir. Bu ag¢1 -180° ile 180° arasinda
degisebilmektedir. Yiizey azimut acist tespit etmek icin yiizeye dik gelen isinlarin
boylama gbre sapmasini gosteren ve yiizeyin normali ile kuzey-giiney dogrultusundaki

fark agisidir. A¢inin degeri -180° ile 180° arasinda degisiklik gosterebilmektedir.

North

Sekil 2 Yiizey azimut a¢1 gosterisi [5].

Bu tanimlamalar dogrultusunda a¢inin doguya bakan yiizeylerinde *’+’” ,batiya

bakan yiizeyde ise *’-’” deger alir [5].

1.3.5 Giines Yon Acisi



Yiizerin normal acist ile yeryiiziine dogrudan gelen giines 1sinlarinin arasinda
kalan aciya denir. Ac¢i degerleri bu yonlere gore degerler almaktadir, 1smlar dik
geliyorsa yon agist sifir, paralel ise doksan derecedir. Yon agis1 egik diizlemin yatay

29 %9
S

diizlem ile yaptig1 ag1 degerine denirse esitlik asagidaki gibi hesaplanir [5].
cos@ = [sin(8).sin(@).cos(s) — sin(8) . cos(@) .sin(s).cos(y)

+ cos(6).cos(@).cos(s).cos(w)

+ cos(6).sin(@).sin(s).cos(y).cos(w)

+ cos(9) . sin(s).sin(y).sin(w)]

1.4 Radyasyon Ol¢iimii

Herhangi bir giines uygulamasi yapilmadan once, bir bolgedeki giines
radyasyonu yogunlugunu bilmek ¢ok dnemlidir. Giines radyasyonu bilgileri, tasarim
ve onarim maliyetlerini en aza indirmek i¢in miimkiin oldugunca dogru ve kapsamli
olmalhidir. Her ne kadar bir¢ok miihendislik tasariminda hassasiyet cok Onemli
olmasa da, bilimsel calismalarda hassasiyet Onemli bir yere sahiptir. Bazi
aragtirmacilara gore, gilines verilerinde % 20'lik bir hata giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerin uygulamalarinda % 4 ile % 20 oraninda bir
degisime neden olmaktadir. Giines radyasyonu genellikle W/m? cinsinden bulunur,

Diger birimler ise asagida verilen sekilde kullanilir [5].

1Langly
hr -

1% — hr = 11.63 W /m?
1.4.1 Pirometre

Global veya daginik radyasyonu Olgen bir sensordiir. Sensor, yarimkiirenin
altindaki ¢ift camdan olusur ve bakir-konsandandin (% 55 bakir,% 45 nikel alagimi,
termal giftleri olan siyah bir metal) olusur. Pirometrenin ¢alisma prensibi, koyu siyah
yiizeyin gelen 15181 emmesi soncusunda olusan elektrik hareket giiciinii kullanarak
soguk kistmdan daha yiliksek bir sicakliga ulagsmasidir. Meydana gelen bu elektrik
hareket giiciiniin (10 ile 20 mV arasinda), belirli bir zaman serisinde integrali alinir ve
ulagilan sonug¢ global radyasyonun bir dl¢liimiidiir. Tek bir termokuplun ¢ikist yaklasik
22 pV / °C'dir, mevcut bir voltaj elde etmek ve hassasiyeti artirmak igin bircok

termokupl (50 veya daha fazla) seri baglanir. Sensor algilayici, yatay bir diizleme diisen



toplam 1s1nim1 6lgmek igin yatay olarak yerlestirilir. Pirometrelerle 6lgiilen radyasyonu
gozlemlemek i¢in voltmetre veya veri kaydedici kullanilmalidir. Biitiin pirometrelerin
tizerinde veya kitap¢iginda bir hassasiyet degeri vardir. Duyarlilik degeri genelde
wV/W.m? olarak gosterilir. Voltmetreye baglanti sonucunda pirometre de 6lgiilen volt
degeri pirometre duyarlilik degeri ile boliiniir. Sonug, pirometreye diisen radyasyon
degeridir. Global Radyasyon, pirometreye diisen tiim radyasyonlarin toplamidir.
Dagilma(Difuse) radyasyonu dogrudan ve yansiyan radyasyonu bloke ederek olgiiliir.

Dogrudan radyasyon, pirometreye diisen direkt radyasyondur [6].

Sekil 3 Pirometre [6].

1.4.1.1 Anemometre (Yel Olger)

Riizgar / hava hizin1 olgen bir sensordiir. Havalandirma tesislerinde ve
meteorolojik istasyonlarda kullanilir. Ozellikle riizgarin bilimsel arastirmalari
sonucunda camsiz termal toplayicilarin ve hibrit toplayicilarin etkisi gozlendi.
Anemometreler, riizgar hizina bagh olarak her turda bir elektrik sinyali dretir. Bu
elektrik sinyali veri kaydediciler vasitasiyla kaydedilir ve gosterilir. Tim
anemometreler bir oOlgim araligina sahiptir. Ek olarak, ¢ikis sinyali biitiin
anemometrelerin iizerinde veya kendisine ait kilavuza yazilir. Olgiim aralig1 degeri ile
birbiriyle boliinmiis ¢ikis sinyali arasinda bir oran vardir, bu oran o6lgiilen ¢ikis
sinyaliyle carpilir ve (m / s) cinsinden riizgar hizi bulunur. Anemometrenin ¢ikis

sinyalini 6l¢mek igin bir voltmetre veya bir voltmetre veri kaydedici kullanilmalidir [6].



Sekil 4 Anemometre [6].

1.4.1.2 Ortam Sicaklik Olger

Di1s ortam sicakligini 6lgmek de kullanilir. Cogu zaman PT100 sicaklik 6lgerler
mevcuttur. Bazen, termokupllarda kullanilmaktadir. PT100 sicaklik Slger, dort telli
diren¢ 6l¢iim yontemine gore direng ¢ikisi verir. Termokupllar voltaj ¢ikis1 verir. Dis
sicaklik Slgiimleri i¢in sensor beyaz havalandirmali radyasyon kalkani ile korunmalidir.
Kalkansiz uzun siire kullanilmasi1 durumunda, sensore direkt gelen giines 15181 nedeniyle
hatalar ortaya c¢ikmaktadir. Cevre sicakligi, PV Panel verimliliginde 6nemli bir rol
oynar. Bazen, PT100 sicaklik sensorleri direng voltaj doniistiiriiciilerinden voltaj ¢ikisi
verir. Sicaklik 6l¢iimii icin NESA TA-A ortam sicakligi sensoérii PT100 kullanilir.

Sicaklik, anemometre boliimiinde agiklandigi gibi bir oran kullanilarak dl¢iiliir [6].

-

Sekil 5 Ortam Sicakhk Olger [6].

1.4.1.3 Giineslenme Zamani Sensorii
Yatay yiizeye gelen dogrudan radyasyon 120W / m®nin iizerinde oldugunda,

anlarin kaydedilmesini saglayan sensordiir. Kuzey yarimkiirede yapilan 6l¢iimler igin



kuzeye dikey agili olarak monte edilir. Giiney yarim kiiredeki olgiimler igin
yonlendirme Giiney’e yapilir. Agi, algilayict ile diisey eksen arasindaki Olglim
noktasinin cografi koordinatlarina gore degistigi i¢in Tiirkiye’de enlem kusagi ortalama
5 derecedir [6].

Sekil 6 Giineslenme Zamam Sensorii montaj sematigi [6].

1.4.1.4 Bagil Nem Algilayici(Sensor)
Sensor, ortamin bagil nem oranini Olgebilir 6zelliktedir, %0 ile %100 ¢alisma

araligina sahiptir [6].

1.4.2 Meteorolojik Uydular

Uydular, hava olaylarinin kiiresel olarak arastirilmasini saglayan uzaktan
algilama cihazlaridir. Diinyanin etrafindaki yoriingelerde hareket ettiklerinde, sensorleri
(radyometre) tarafindan kaydedilen verileri diizenli araliklarla yer istasyonlarina
gonderirler. Uydularin 6ne ¢ikan o6zelligi oOlglim zorlugu olan ve verilerin elde
edilmesinin sikintili oldugu boélgeler i¢in meteorolojik verilerin elde edilmesini

saglamaktadirlar [7].
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Sekil 7 Ulkelerin Meteorolojik amag¢h uzaydaki uydulari [7].

1.4.2.1 Meteorolojik Uydu Kullanim Alanlari ve Amaglari
Uydu verileri hava tahmini yapan kisiler ve bilimsel arastirmacilar i¢in ¢ok

degerli 6grenme kaynaklaridir. Uydu goriintiileri;

1. En 6nemlisi gozlemlerin az oldugu alanlarda bilgi saglar.

2. Dijital hava tahmin modellerine girdi verileri saglar.

Uydu goriintiileri yukarida belirtilen maddelere ilave olarak birgok

meteorolojik parametreler hakkinda bilgi verirler [7].

1.4.2.2 Uydu Tipleri
Meteorolojik amacgh kullanilan uydular yoriingelerine gore iki siniflandirmaya
ayrilirlar:
I.  Sabit Yoriingeli Uydular
Il.  Kutupsal Yoriingeli Uydular

1.4.2.2.1 Sabit Yoriingeli Uydular
Sabit yoriingeli uydular, birincil amag¢ olarak meteorolojik gézlemler igin
kullanilmasina ragmen kutupsal yoriingeli uydular, kisa vadeli hava tahmin durumunu,

tarimsal gozlem, hava-deniz etkilesimi ve meteorolojik amagclar i¢in kullanilmaktadir

[7].
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Uydu iizerinde bulunan pasif sensorler sayesinde, diinya ylizeyinden alinan
verileri yerde bulunan istasyonlara aktarmaktadir. Yer istasyonlarinda islenen ham

veriler yeniden uyduya aktarilarak kullanicilara dagitilir [7].

1.4.2.2.2 Kutupsal Yoriingeli Uydular
Kutupsal yoriingeli uydular sabit yoriingeli uydulara gore ¢ok daha diisiik
yiiksekliklerden nem ve sicaklik profilleri hakkinda daha kesin ve detayli bilgiler

sunmaktadir [7].

1.4.2.2.3 111. Nesil Uydu Programm

III. Nesil uydular1 (MTG) 2018 yilindan itibaren tiim izleme ve bilgilerin takibi
i¢in devreye alinmasi planlanmistir. MTG programinda 6 adet uydu bulunmaktadir. Bu
uydular sadece 6nceki uydularin devami olmakla kalmayacak, extra olarak daha ileri
teknolojik hizmetler verecek ve maliyeti ¢ok daha diisiik olacaktir. MTG programi,
dijital hava tahmini ve anlik hava tahmini konularinda 6nemli gelismeler gostermesi
beklenmektedir [7].

Sekil 8 Meteosat 111.Nesil Uydusu [7].
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1.5 Yenilenebilir Enerji

Kiiresel capta elektrik elde etmek igin fosil yakitlarin kullanilmasi ile
edilmektedir. Fosil yakitlarin yenilenmeyene enerji olmasi ve c¢evreye verdigi
olumsuzluklar dikkate alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarin fosil yakitlarinin
yerini almast gerekmektedir. Siirdiiriilebilir ir yasam i¢in mutlaka siirdiiriilebilir enerji
politikalarinin hayata gegmesi gerekmektedir. Gelecek nesiller igin gelecek ufkunun iyi
olmas1 i¢in bu kaginilmazdir. Bu enerji kaynaklarinin kendini yenileme ve tiikenme
hizindan ¢ok daha hizli bir sekilde kendini yenileyebilen kaynaklar olarak
tanimlanabiliyor.

YEK(Yenilenebilir enerji kaynaklar1); gelgit, hidrojen, biokiitle, dalga,

jeotermal, hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisinden olugmaktadir [8].

15.1 Fotovoltaik Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, PV paneller aracigr ile diinyaya gelen isinlarin elektrige
donistiirtilmesi ile meydana gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en
hizl1 gelisen ve uygulama imkén1 bulan enerji tiiriidiir. Maliyetlerin diismesi ve tesvikler
sebebiyle kiiresele ve ulusal anlamda hizla kurulumlar artmaktadir [8].

Avantaj ve dezavantajlar1 kisaca Ozetlersek; yenilenebilir olmasi avantaj iken
verimin diisiik olmast dezavantajdir. Dogal malzeme kullanilmasi, kaynagin giines
olmasi digsa bagimli olmadig1 anlamina gelir, temiz bir enerji tilirli ve ekonomik olmasi
diger avantajlaridir. Mevsimsel degisim gostermesi, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek

olmasi ve depolama sorunlarimda dezavantajlaridir [8].

1.5.2 Hidroelektrik (Enerji) Santralleri
Dogal kaynak olan suyun akis giicti kullanilir, bu akis giicii sayesinde bir kinetik
enerji olusur, yiiksek akis giicli kanallar vasitasiyla olusturulur ve tiirbinlere aktarilir ve
tiirbinler vasitasiyla elektrik iiretimi gerceklesir. Debinin yiiksek olmasi ve yiikseklik
tiretim i¢in en 6nemli avantajlardir [8].
Bagslica avantaj ve dezavantajlar1 asagida siralanmistir;
v' Birincil amag sulama olup enerji de tiretilmektedir.
v Devreye alma ve devreden ¢ikarma kolaydir.
v" Disa bagimlilik yoktur.
v

Dogal olmasindan dolay1 ¢evreye zarar1 olmaz.
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» Kurulum siiregleri uzun olmakla beraber ilk yatirim fiyatlari yiiksektir.
» Yagis durumu iiretim kapasitesinin etkiler.

» Dogal afetler agisindan risk tagimaktadir.

1.5.3 Riizgar Tiirbin enerjisi

Riizgarin, diinyanin doniisi ve olusan basing ile hava akimlarinin yer
degistirmesi yoluyla olusmaktadir. Biiyilk Riizgar tiirbinlerininim riizgar alan yerlere
kurulmast ile iiretim yapilmaktadir. Thtiyaca gére bircok tiirbin iiretilmektedir. En ¢ok
bulunan cesitleri; yatay eksenli diisey eksenli, egik eksenli, kii¢ikk tip ve Mikro
tirbinlerdir. Sekil 9°da goriilecegi lizere Tiirkiye riizgar enerjisi konusunda yatirimlari
bakimindan ¢ok ge¢ kalmig ve kurulu giic bakimindan ilk 10 iilke arasina

girmemektedir [9].
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Sekil 9 Ulkelere Gore Riizgar Kurulu Gii¢c(2016,GW) [9].

Riizgar enerjisi avantaj ve dezavantajlari bakimindan asagida siralanmistir;
v" Yenilenebilirdir.
Birim fiyatlar diismektedir.

v

v" Disa bagimlilik yoktur.

v Dogal olmasindan dolay1 ¢evreye zarari yok gibidir.
v

%395 oraninda her yerde bu enerji tiiriinden faydalanabilir.

» Biiyiik yapilar olmasi nedeniyle gorsel kirlilik olusturur.
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Genis alanlara kurulmaktadir
Riizgdr yon degistirmesi ve kuslarin go¢ yollarmma denk gelmesi
durumlarinda toplu 6liimlere sebep olabilmektedir.

Girilti kirliligi olusturmakta ve verim diistiktiir [9].

Jeotermal Is1 Enerjisi

Farkli yontemler ile elde edilen jeotermal kaynaklarin kullanilmasi ile iiretilir.

Bir¢ok amagla kullanilmakta (sogutma, isitma, elektrik), 6zellikle kaplica olarak yerel

turizme katk1 saglamaktadir [9].

Baslica avantaj ve dezavantajlar1 asagida siralanmistir;

v

D N N NN

Suyun elde edilmesi i¢in ilave yatirima gerek yoktur, direk yer altindan
elde edilmektedir.

Suyun sitilmast igin ilave yakita ihtiyag yoktur.

Disa bagimlilik yoktur.

Dogal olmasindan dolay1 ¢evreye zarar1 olmaz.

Verimlilik orani yiiksektir.

Bazi kimyasallar igermesi, ortaya c¢ikan akiskan maddeler zararh
olabilmektedir.

Tiikenebilir bir kaynaktir.

Iletim verimsiz olabilir, bundan dolay: yerlesim yerine yakin olmasi

gerekmektedir [9].

Biokiitle, Hidrojen ve Dalga enerjileri giin gegtikge kullaniminin artan ve temiz

enerjilerdir. Bu enerji tiirlerinin tiretime dahil edilmesi gesitlilik agisindan faydali

olacaktir [9].

1.6 Yenilenebilir Enerjiye Kiiresel Bakis

Yenilenebilir enerji yili olarak ta adlandirabilecegimiz 2017 yili, gii¢

kapasitesinde en biiyiik artisin olmasi, teknolojik gelismeler, maliyetlerin azalmasi ve

yiikselen yatirimlar bu yili yenilenebilir enerji bakimindan 6n plana ¢ikarmaktadir.

Kiiresel ¢apta temiz hava stratejileri ve buna bagli olarak yargisal diizenlemeler,
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dijitallesmenin trend haline gelmesi, siyasi politikalar yenilenebilir enerjinin daha ¢ok
hayatimiz1 girmesine olanak sagladi. Devlet ve 06zel sektorler yenilenebilir enerji
alaninda alt yap1 yatirimlari, tesvikler dolayisiyla ydénelmektedir. Ozellikle gelismekte
olan iilkeler enerji ¢esitligi agisindan bu alana ciddi anlamda yogunlagsmislardir, yargisal
ve biirokratik engelleri kardirmak i¢in ¢aligmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
kiiresel boyutta 2016 yilinda toplam tiiketilen enerjinin %18,2’sine karsilik gelirken,
modern kismi %10,4’e karsilik gelmektedir. 2017 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirimi artiran iilke sayisi artmis ve buna yonelik olumlu politikalar
gelistirilmistir. Yenilenebilir enerji sektoriinde 6zellikle Fotovoltaik sistemler birinciligi
almakta, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarint geride birakti [10].

Isitma ve sogutma alaninda yenilenebilir enerji alaninda gelisim yetersiz
kalmakla birlikte 2015 yili itibari ile diinya ¢apinda tiiketimin ancak %10.3’linii
karsilayabildi.

Ulasim alaninda yetersiz kalan yenilenebilir enerji sektordeki enerji payini
artirmak i¢in epey ugrasilmasi gerekmektedir. Mevcut durumda %3.1 gibi diisiik bir
kismini ancak kullanmaktadir [10].

2017 yilindaki iiretim artigininim yiiksek olmasi ve bir dnceki yila oranla %9’luk
artis Fotovoltaik ve Riizgar gii¢lerindeki artisin etkisi ile olmustur. Bu artiglarin etkisi
ile kiiresel kapasitede %70°lik bir gelisim saglandi [10].

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde gelisim kapasitesinin
%355 gibi biiyiik bir payr alarak en ¢ok yatirim yapilan enerji tiirii oldu. Buda yeni

yatirimlarin daha ¢ok bu alanda devam edeceginin bir gostergesi olarak goriilebilir [10].

2016 2017

Yatirim
i BD

Yenilenebilir Enerji ve Yakitta Yeni Yatirimlar Ml:;lg{a'/;\l 274 279.8
Eneriji
Yenilenebilir Enerji Kapasitesi(Hidro dahil) GW 2.017 2.195
Yerllleneblllr Enerji Kapasitesi(Hidro dahil W 922 1.081
degil)
Hidroelektrik Kapasitesi GW 1.095 1.114
Biyogaz GW 114 122
Jeotermal Gii¢ Kapasitesi GW 12,1 12,8
Glnes PV Kapasitesi GW 303 402
Rlzgar Enerji Kapasitesi GW 487 539

Tablo 1 Yenilenebilir Enerji Gostergeleri 2017 [10]
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Yenidiinya diizeninde kiiresel diinyanin ortak sorunu olan enerji verimligi ve
temiz enerji 2017 yili itibari ile aynen onemini devam ettirmektedir kadar onemli ki
diinya c¢apinda bir¢ok iilke politikalarinin  merkezine yenilenebilir Enerji’yi
koymaktadir. Ozelde ve genelde kirliligin azaltilmasi, yenis kollarmin agilmasi, enerji
giivenligi ve ekonomik gelisimin en 6nemli faktorlerinden biri olarak sayilmaktadir. Bu
baglamda 2017 yili igerisinde 157 {ilke enerji verimligi i¢in gelisim hedeflerinin
belirlenmesi i¢in calismalar baglatti, 145 {ilke de ise ikinci adim olan politikalarin
diizenlenmesine gegildi [10].

Enerji politikalar1 tesvik amagli olarak her gecen giin yenilenebilir enerjinin
ontindeki yasal engellerin kaldirilmasi ve enerjiye alim garantisin getirilmesi {izerine
diizenleme yapilmaktadir, ekonomik gelisim i¢inde olan Afrika ve brezilya gibi tilkeler
alim garantisi icin yasalarinda degisikliklere devam etmektedir.29 iilkede 2017 yihi
itibari ile ihaleler gerceklestirilmistir. Sebeke entegrasyonlar1 artikga sistem
giivenirligini, degisken yapidaki yenilenebilir enerjiyi ve bunun piyasa sartlarinin
saglanmasini olusturmak gerekmektedir [10].

Fotovoltaik Sistemler 2017 yili itibari ile gii¢ liretme agisindan enerjinin
lokomotifi gorevini iistlendi. PV panel teknolojisinde yasanan gelismeler rekabetin
artis1 gelisimi tetiklemektedir.

Yenilenebilir enerji yatirmalar1 bakimdan gelismekte olan iilkeler geligmis
tilkeleri yapilan yatirimlar bakimindan gectigi goriinmektedir. Yapilan yeni yatirimlar
ile (50 MW’tan istii hidroelektrik yatirnmi barindirmayan), yillik 200 milyar ABD
dolarn ustiine ¢ikti. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar i¢in 2016
yilina gore %2’lik bir artigla 279,8 milyar dolarlik bir yatirnm gergeklesmis oldu.
Gelisim icinde olan iilkeler yenilenebilir enerji yatirimlart bakimindan 2015 yilinda
gelismis iilkeleri gegmis ve 2017 yili i¢in aradaki farki artirmistir. Cin’inin etkisininim
biiyiik olmasi ile birlikte gelisen Ulkerler ’in diinya capinda payr %63 olarak
gerceklesmistir. Gelisim icerisinde olan {ilkelerde %20 oraninda yatirimlar artig
gostermis ve bu lilkelerin pay1 artis ile birlikte 177 milyar dolar olmustur. Geligmekte
olan iilkelerde ise %19 oraninda diisiis yasanmustir. Kiiresel toplamda paylart 103

milyar dolar olmustur [10].



16

1 2 3 4 5
qui_lehebilir Enerji ve Yatinnm(Hidro dahil Cin ABD | Japonya | Hirvatistan | Almanya
Degildir.)

Jeotermal Gii¢ Kapasitesi Endonezya | Turkiye Sile izlanda |Honduras
Hidroelektrik Kapasitesi Cin Brezilya | Hindistan | Angola Turkiye
PV Gines Cin ABD | Hindistan | Japonya Turkiye
Rlzgar Enerjisi Kapasitesi Cin ABD | Almanya | ingiltere |Hindistan

Tablo 2 2017 Yili Yilhk Yatrim/Net Kapasite ilaveleri/Uretim [10].

1.7 Yenilenebilir Enerji ve Tiirkiye’deki Gelisim Siireci

Sekil 11°de Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2009 yilinda riizgar

enerjisi ile gelismeye basladigini 2014 ve 2015 yilina kadar da giines enerjisinden

iiretim yapilmaya yeni baslandigininim gérmekteyiz.2017 yilinda yapilan yatirimlar ile

giines enerjisinin katkisi bariz bir sekilde artmistir. 2016 yilina gore 2017 yilinda 2587,5

MW artis ile yenilenebilir enerjinin toplam iiretilen gili¢’ katiklisin1 ciddi anlamda

artirmigtir.2017 yili itibari ile yenilenebilir enerjinin  %30’luk bir katkis1 olmaktadir

[11].
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Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarina destek konusunda gelismekte olan
tilkeler siifinda yer almaktadir. Ulusal ve yabanci yatirimlarin tesvik edilmesi igin bir
dizi tesvik ¢aligmasi yiiriitiilmektedir, 6zellikle yenilenebilir enerjinin onilindeki yasal
engellerin kaldirilmasi ve kurulumda yasanabilecek sorunlarin diizeltilmesi i¢in gerekli
kanunlar hazirlanmistir. Yenilenebilir enerjiden elde edilen iiretim i¢in devlet alim
garantisi uygulayarak yatirimcinin tesvik edilmesi saglanmustir. Ulkemiz riizgar ve
giines enerjisi agisindan yiiksek potansiyel tagimaktadir, temiz hava politikalar1 da
yenilenebilir enerjiye yonelmenin farkli bir boyutunu ifade etmektedir [11].

Tiirkiye enerji giiveligi agisindan disa bagimliligi azaltmak ve enerjisini
cesitlendirmek icin yenilenebilir enerji potansiyelinin artirmasi gerekmektedir. Ozellikle
2009-2015 wyillar1 arasinda iiretim miktar1 15,5GW ‘tan 31,7 GW degerlerine kadar
yiikselmistir. Ozellikle 2017 yilinda giines enetjisine yapilan tesvikler ve yatirimlar ile

yenilenebilir enerjini kurulu giicii 38,9 GW degerlerine kadar ulagsmustir [11].
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Sekil 11 Elektrik iiretiminde Giines Enerjisi Teknik Potansiyeli [11].

Sekil 12°de Tiirkiye Giines enerjisi potansiyel bakimindan kendisine en yakin
olan iilkelerden bile %30 oraninda daha fazla potansiyele sahiptir. Tiirkiye’nin konumu
ve glineslenme siirelerinin yiiksek olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700- 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 12 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi [12]

Tirkiye’de 2014 ve 2017 yillar arasinda giines enerjisinin kurulu giicii 40 MW’
tan 3420 MW’ ta kadar yiikselmistir. 2009 ve dncesinde giines enerjisi termal sistemler
kullanilarak su 1sitmak i¢in kullanilmaktaydi. 2010 yili itibari ile gilines enerjisinin
elektrik tiretmek amaghi da kullanilmast hiz kazanmistir. 2023 yili  hedefleri
dogrultusunda yenilenebilir enerji i¢in kalkinma planm1 hazirlanmis ve bu plan

cergevesinde enerjinin %15’nin  karsilanmasi(isitma ve Sogutma) hedeflenmistir.
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Tiirkiye kendisinde bulunan potansiyeli degerlendirmek ve giines enerjisinden yeteri
kadar faydalanmak zorundadir [12].

Tiirkiye’nin Giines enerjisi potansiyeli (sekil 13) 2023 yili referans alindiginda
yaklasik 500 bin MW ihtiyacinin olacagi tahmin edilmektedir. Buna gore mevcut
potansiyel ile karsilanabilmektedir ancak mevcut imkan ve maliyetlerin yiiksek
olmasindan dolay1 yapilmasit miimkiin degildir. Buna ragmen mevcut potansiyel den
maksimum iiretim elde edilmesi gerekmektedir [12].

Sekil 13’te goriilecegi lizere Giiney Dogu Anadolu bolgesi ve Akdeniz bolgesi
potansiyel bakimindan 6nde yer almaktadirlar. Karadeniz ve Marmara ise giineslenme
stirelerinin en az oldugu bdlgelerdir. Giines enerjisi potansiyeli haritasinda goriilecegi
tizere Tirkiye yiliksek potansiyele sahip olmasina ragmen ekonomik ve teknolojik
kisitlardan  kaynakli olarak bu potansiyellini kullanamamaktadir. Tiirkiye’de
potansiyelin degerlendirilmesi igin yerli iiretimin aratilmast ve yatirimcinin

desteklenmesi gerekmektedir [12].

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00 -
3.00 -
2.00 A
1.00 A
Q.00 -

53223822 ¢2 3
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Sekil 13 Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri (KWh/m’-giin) [12]
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Sekil 14 Tiirkiye Giineslenme Siireleri (Saat) [12]

Sekil 14 ve 15°te goriilecegi lizere Tiirkiye’de gilineslenme siireleri ve global
1sinim degerleri yaz aylari olan Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en yliksek

degerlere ulagsmaktadir.

1.8 Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Bes il icin Giines Enerjisi Potansiyeli

Sekil 16,19,22,25 ve 28’de Diyarbakir, Sanliurfa, Gaziantep, Batman ve Mardin
[llerine ait giines enerjisi potansiyel haritalar1 verilmistir. Tiim illerin Tiirkiye genelinde
potansiyel olarak en yiiksek kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir. Renk skalas1 ve
iretim potansiyeline ait 6l¢eklendirme asagida goriilmektedir. Bu dl¢eklendirmeye gore
tim illerde KWh/m?-y1l degerleri 1600-1650 ve ustinde bir kapasite degeri

goriinmektedir.



Sekil 15 Diyarbakir Giines Enerjisi Potansiyel Haritas1 [12]
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Sekil 16 Diyarbakir Global Radyasyon Degerleri (KWh/m’-giin) [12]

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1500 - 2000
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Sekil 17 Diyarbakir Giineslenme Siireleri (Saat) [12]

Sekil 17 ve 18’de goriilecegi tlizere Diyarbakir ili i¢in giineslenme zamani ve siireleri 12
ay boyunca farklilik gostermektedir. Giines 1s1nimi agisindan Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarinda, glineslenme siireleri agisindan ise Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda en yiiksek degerler elde edilmektedir. En diisiik aylar; Ocak, Kasim ve Aralik
aylar1 olarak dl¢lilmektedir.
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SANLIURFA

Sekil 18 Sanhurfa Giines Enerjisi Potansiyel Haritas1 [12]
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Sekil 19 Sanhurfa Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?-giin) [12]
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Sekil 20 Sanliurfa Giineslenme Siireleri (Saat) [12]

Sekil 20 ve 21°de goriilecegi lizere Sanliurfa ili i¢in giineslenme zamani ve stireleri 12
ay boyunca farklilik gostermektedir. Giines 1s1nim1 agisindan Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarinda, glineslenme siireleri agisindan ise Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda en yiiksek degerler elde edilmektedir. Glines 1s1n1m1 agisindan en diisiik aylar;
Ocak, Kasim ve Aralik, giineslenme siireleri acisindan ise Ocak, Subat ve Aralik aylar
olarak Ol¢lilmektedir.
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SEHITKAMIL

GAZIANTEP

Sekil 21 Gaziantep Giines Enerjisi Potansiyel Haritas1 [12]
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Sekil 22 Gaziantep Global Radyasyon Degerleri (KWh/m*-giin) [12]
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Sekil 23 Gaziantep Giineslenme Siireleri (Saat) [12]

Sekil 23 ve 24°de goriilecegi iizere Gaziantep ili i¢in glineslenme zamani ve stireleri 12
ay boyunca farklilik gostermektedir. Giines 1sinimi agisindan Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarinda, glineslenme siireleri agisindan ise Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda en yiiksek degerler elde edilmektedir. En diisiik aylar; Ocak, Subat ve Aralik
aylar1 olarak 6lgiilmektedir.
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BESIRI

Sekil 24 Batman Giines Enerjisi Potansiyel Haritasi [12]
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Sekil 25 BatmanGlobal Radyasyon Degerleri (KWh/m’-giin) [12]
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Sekil 26 Batman Giineslenme Siireleri (Saat) [12]

Sekil 26 ve 27°de goriilecegi ilizere Batman ili i¢in glineslenme zamani ve siireleri 12 ay
boyunca farklilik géstermektedir. Giines 1s1nimi agisindan Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda, giineslenme stireleri agisindan ise Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en
yiiksek degerler elde edilmektedir. Giines 1s1nim1 agisindan en diigiik aylar; Ocak,
Kasim ve Aralik, giineslenme siireleri agisindan ise Ocak, Subat ve Aralik aylar1 olarak
Olgiilmektedir.
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Sekil 27 Mardin Giines Enerjisi Potansiyel Haritasi[12]
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Sekil 28 Mardin Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?-giin) [12]
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Sekil 29 Mardin Giineslenme Siireleri (Saat) [12]

Sekil 17,20,23,26,29°da goriilecegi lizere Diyarbakir, Sanhwurfa, Gaziantep,
Batman ve Mardin illerinde Radyasyon degeri agisindan Mayis, Haziran ve Temmuz
aylar1 en yliksek degere sahiptir.

Sekil 18,21,24,27,30°da goriilecegi ilizere Diyarbakir, Sanlwurfa, Gaziantep,
Batman ve Mardin illerinde Haziran, Temmuz ve Agustos aylari giineslenme siirelerinin

en uzun oldugu aylardir.
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2 KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir taramasi yapilarak Giines 1s1nimi1 konusunda ge¢misten bu yana yapilan
yontemler arastirilmistir. Ampirik yontem, Makine 6grenmesi, Bulanik mantik ve
Genetik Algoritma metotlar1 en ¢ok kullanilan metotlardir. Bu c¢alismada on farkl
yontem kullanarak ge¢miste yapilan yontemler ile karsilagtirmali bir sekilde analiz
yapacagiz. Tahmin yontemleri agisindan teknolojinin gelismis olmasi ve uygulamalarin
artmasi1 verimlilik agisindan hata yapma oranmi diisiirmek i¢in en isabetli analizlerin
dogru yontemler ile yapilmasi gerekmektedir. Calismada kullanacagimiz yontemler;
Lasso, Lineer, Bayesian Ridge, SVM Lineer, RandomForest, Bagging, Ridge, Hubber,
SVM RBF ve Adaboost yontemleridir.

2.1 Ampirik Yontem Kaynak Arastirmasi

1920°’1i yillarinda Angstrom tarafindan lineer modelin gelistirmesiyle gilines
1sinimi1 tahminti ile ilgili ilk ¢alisma yapilmistir. Bundan sonra yapilan arastirmalar belli
cografyalara 6zgii model olusturmak ya da modelleri gelistirmek i¢in yapilmigtir [13].
Giines 1sinim1 tahmin hesaplamalarinda; Ogelman ve ark. [14] 2.dereceden polinom
kullanarak model olusturmus, Glover ve McCulloch [15] enlem koordinatlarini
kullanmig, Barbaro ve arkadaslari [16] Daginik 1simnim 6lgiimlerine yeni bir anlam
kazandirmis, Oztiirk ve Kilic [17]. Ampirik a ve b katsayilarmin tespitinde
digerlerinden ayr1 yontem kullanmis, Benson ve ark. [18] iklim veri datasina yer vermis,
Gopinathan ve ark. [19] a ve b katsayilariin bulunmasi igin rakimi referans almus,
Newland ve ark. [20] yeni bir logaritmik model gelistirmis, Ecevit ve Fakioglu [21]
sadece giin sayist degerini dikkate almig, Samuel ve ark. [22] yatay diizleme gelen
giines 1s1im1 igin 3. Dereceden denklem gelistirmis, Aksoy ve ark. [23] farkli iklim
cografyasinda bulunan illerde (Antalya, Ankara, Konya, Samsun, Sanlurfa ve Izmir)
aylik ortalamaya gore giines 1stnim modeli olusturulmustur. Mansell ile Elagib [24]
cografi parametreler kullanarak iistel iliski kurmustur, Bakirci ve ark. [25] Besinci
dereceden esitlik kullanmis, Ulgen ve ark. [26] sicaklik parametresini dahil etmis, Sari
ve ark. [27] Orta Karadeniz bolgesi i¢in yaptiklar1 ¢alismada bes il’i (Amasya, Corum,
Ordu, Samsun ve Tokat) kapsayan ikinci ve tgiincii dereceden denklem gelistirmis,
Louche ile ark. [28] Akdeniz Bolgesi i¢in saatlik, giinliik ve yillik 1s1nim degerleriyle
giines 1sinim1 tahmini i¢in modeller olusturmus, Kallioglu ve ark. [29] Nigde ili igin
yatay diizleme gelen giinliik tiim, daginik ve direkt giines 1sinimin1 hesaplamaya yonelik

model gelistirilmek i¢in ¢alismalar yapmiglardir.
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Biitiin bu ¢aligmalarin temel nedeni, giines 1siniminin sagliklt bir sekilde 6lgmek
icin mevcut ¢alisma alanlarinin verilerine en yakin degerleri bularak hata oranini
azaltmaktir. Bu fikirle, birgok farkli yontem gelistirilmistir ve asil gaye bu yontemlerin

istatistiksel olarak uyumunu saglamak olmustur.

2.2 Makine Ogrenmesi Kaynak Arastirmasi

Giliniimiizde, makine 6grenmesi (ML) belki de giines tahmininde en popiler
yaklagimdir. Farkli niteliklerine ragmen, ML algoritmalar1 ayni ¢ergeveyi paylasirlar:
o0grenmenin smiflandirma, regresyon ve ongérmeyi gerektirdigi verilerden 6grenme
modelleri ve model parametreleri kavramina dayanirlar. Bu anlamda, ML algoritmalar1
giines tahmini i¢in ¢ok uygundur. Gilines tahmin uygulamalari, tarihsel verilerden olusan
bir veri setine dayanan nokta degerleri veya tahmin araliklari i¢in tahmin modelleri
olusturmayi igerir. Quej ve ark. [30] Giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in ANFIS,
SVM ve ANN yontemlerini kullandilar, glinliik maksimum ve minimum hava sicakligi,
diinya dis1 giines radyasyonu ve yagis gereksinimlerine verilerine gore SVM'nin diger
tekniklerden daha iyi performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Chiteka ve ark. [31]
Zimbabve'deki kiiresel gilines 1511 tahmin etmek i¢in YSA'lar1 kullanildi. Modelin
girdi degiskenleri olarak enlem ve boylam cografi verileri ile nem basinci, agiklik
indeksi ve ortalama sicaklik meteorolojik verileri kullanilmistir. En iyi YSA yapisi gizli
katmandaki 10 noéron ile elde edildi, giris ve ¢ikis katmanlar1 igin bir tansig transfer
fonksiyonu onerildi. Ag’in R, katsayist % 99.894 oraninda gergeklesmistir. Rani ve ark.
[32] sicaklik, nem, ay ve giin sinir agina girdi oldugunda modelin daha dogru oldugunu
bulmuglardir. Veriler iki alt gruba ayrildi: egitim seti ve test seti. Elde edilen model, kok
ortalama kare hatasi (RMSE) ve ortalama mutlak ylizde hatas1 (MAPE) sirasiyla %
0.9429 ve 9.1754 degerleri olarak bulunmustur. Tarih ve ay girdi olarak kullanildiginda
model daha az dogruydu. Wang ve ark. [33] Kisa vadeli giines 1sinimi tahmini igin
yapay sinir ag1 ve zaman serisi analizi kullanmigtir. Sinirsel ag modelinde girdi olarak
daginik radyasyon, sicaklik, bagil nem ve siire kullanilmus, iki transfer fonksiyonu olan
tang-sigmoid ve log-sigmoid ile ¢ift gizli katmanlar uygulanmistir. Sonuglar, giines
1sinlamasiin dogru tahminini goéstermistir. Spesifik olarak, modelin katsayis1 % 99.12
ve kok ortalama karesi 0.0331°dir. Angela ve ark. [34] Kampala verilerine uygulamak
icin yapay bir sinir ag1 kullanarak giinliik kiiresel giines 1smiminin aylik ortalama
tahminini gerceklestirmistir. Teget sigmoid transfer fonksiyonu, bir gizli katman ve 65

noron ile kullanildi. Hatanin ortalama kare degeri 0.521 MJ / korelasyon katsayist (R)
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0.965 idi. Makale, modelin gegerli oldugu ancak kesinligin yiiksek oldugu sonucuna
vardi, ¢linkii sinir agina girdi sadece giines saatlerini igeriyordu. Mellti ve ark. [35]
Italya'daki 24 saatlik giines 1sinimimi tahmin etmek igin yapay sinir aglarinda Cok
Katmanli Perceptron'u (MLP) arastirdi. Girisler giinliik ortalama 1sinim ve giinliik hava
sicakliginin ortalamalarina dayaniyordu. Makale, en iyi modelin bir girdi ve iki gizli
katmanla elde edildigini gosterdi. Giinesli bir giin i¢in korelasyon katsayis1% 98 ile% 99
arasindaydi; ancak bulutlu bir giinde % 94 ile % 95 arasindaydi.

Yukarida verilen ¢alismalarin amaci 6l¢limlerin en iyi sekilde yapilarak calisma
yapilan yerel bolgenin verilerine en yakin degerlerin bulunmasi i¢in hata oranini

diistirmektir.

2.3 Bulanik Mantik ve Genetik Algoritma Kaynak Arastirmasi

Rivington ve ark. [36] Giines 1s1n1imi1 tahmin yontemlerinden hava’nin sicaklik
durumuna gore iki, giineslenme vaktinin degisimine gore yapilan modellemenin
karakteristik ve performans davranis bi¢imlerini birlesik krallikta bulunan 24 istasyon
icin detaylandirmislardir. Yillik veriler ile hatalarin zaman agisindan dagiliminin
ortalamalarini ile bulanik mantik agisindan ¢oklu degerlendirmeleri referans alarak test
sonuglarint  karsilastirmiglardir.  Sistemli mevsimsel hatalar olugsmasina ragmen
Giineslenme siiresinin giines 1sinimina doniisiimiiniin en iyi tahminler tirettigi tespitinde
bulunmuslardir. Sen ve ark. [37] tahimleme yontemlerinde bulanik mantik yaklagimini
kullanmak i¢in giineslenme stirelerinin Slgiimlerinden faydalandilar. Bulanik mantik
yontemini tilkemizin batisindaki ii¢ farkli yere uyguladilar. Bulduklari bu yeni yontem
ile glineslenme stireleri ve rastgele 1s1ma i¢in biitlin iilkelerde kullanilacagini iddia
ettiler. Sen ile Tan [38] iilkemizin kuzeybati kesiminde detayli olarak olgiilen giines
1siniminin saatlik, glinliik ve aylik istatistiksel analizleri nedeniyle, istatistiksel modeller
acisindan yol gosterdigini ifade etmislerdir. Aymi Karakteristik 6zelliklerin tekrar
yorumlanmasi ile bu modellerin tiim diinyada gecerli oldugunu belirtmislerdir.
Modellerde bulunan 3 karakteristik 06zelligin parabolik esitlikler formatinda
goriindiiglinii tespit emekle beraber, parametreler arasinda anlamli bir iligki oldugunu da
belirtmislerdir. Aylik ortalama saatlik gline¢ 1s1n1m verileri ile bu esitlikler kullanilarak
1sinim  miktarmi tahmin edilmesinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Chow ile
Wong [39] Hong Kong sehri igin giinliik ortalama 1sinim tahmininde bulunmuslardir.
Aylik ortalama saatlik verilerinin 1ginim tahminlerini tartismislardir. Hong Kong sehri

igin iki farkli parametrik modeli incelemis olup modellerin tahmin edilmesinde 6l¢iilen
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verileri  karsilastirmiglardir.  Farkli  arastirmacilar  tarafindan  glines 1siniminin
belirlenmesinde ayni metotlar da kullanilmigtir [40,41,42].

Herrera’nin [43] c¢alismasinda belirlenmis bir bulanik kontrolériin kural alt
yapisinin olusumunda {yelik fonksiyonlar1 iiyelik fonsiyonlariin belirlenmesi igin
genetik algoritmalari  kullanmistir. Arastirma da parametrelerin  reel degerleri
kullanilmigtir. Lee ve arkadaslari [44] calismalarinda Genetik algoritmalari, tiyelik
fonksiyonlarmin sayisinin tespitin i¢in bulanik mantik kontrolérleri, bulanik mantik
kurallarmin ve kural altyapisinin olusturulmasinda kullanmiglardir. Belarbi ve ark. [45]
Caligsmalarinda,ikili tabanda kromozomlar1 kodlanmistir. Bulanik mantik kontrolorii
dizaynin da ysa kullanmig ve agirhik deger egitimi igin genetik algoritmalar
kullanmustir. Park ve Ark’inin [46] ¢alismalarinda belli bagh parametreler kullanilmustir,
tepe noktalarinin ve iiyelik fonksiyon sayisinin belirlenmesi ile kural altyapisinin
olusturulmasinda, bu durum ortaya esnek bir model ortaya ¢ikarmistir. Cheong ve Ark.

[47] tarafindan da benzer bir ¢alisma yapilmustir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Diyarbakir, Sanlurfa, Gaziantep, Batman ve Mardin illeri i¢in giines enerjisi
potansiyeli belirlemek igin Meteoroloji genel miidiirliigiinden meteorolojik veriler
almarak on farkli ydntem ile hangi yontemin her bir iI’e ne kadar uyumlu oldugu
incelenmis ve arastirilan bolgenin 1smim stirelerine gore en yakin modeli bulmak i¢in
farklt metodlar kullanilmistir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi gelismekte olan tilkeler
igin ¢ok Onem arz etmektedir, bundan dolay1 kaynaklarin bosa gitmemesi adina farkli
giicliiklerle elde edilen ol¢iimler kullanilarak bolge uygunluk analizlerinin yapilmasi
¢ok onem kazanmaktadir. Bes il i¢in 10 farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler;
Lasso, Lineer, Bayesian Ridge, SVM Lineer, RandomForest, Bagging, Ridge, Hubber,
SVM RBF ve Adaboost yontemleridir. Ayni yontemlere TBA(Temel Bilesenler

Analizi) uygulanarak yontemlerin sonuglart gézlemlenmistir.

Sehir Test Sinif Yillari Tahmin Sinif Yillari
Periyod |Toplam Yil| Periyod |Toplam Yil
Diyarbakir {2008-2010 2 2010-2018 8
Sanliurfa |2008-2010 2 2010-2018 8
Gaziantep |2008-2010 2 2010-2018 8
Batman 2008-2010 2 2010-2018 8
Mardin 2008-2010 2 2010-2018 8

Tablo 3 Tahmin i¢in kullanilan verilerin siniflandirilmasi

3.1 Ampirik Yontemler ve Hesaplama

Giines radyasyonu verileri, gelen ortalama radyasyonu tahmin etmek i¢in en iyi
bilgi kaynagidir. Giines 1sinimi veya bulutluluk tahmini, 1sinimi tahmin etmek i¢in
ampirik yontemler kullanilarak yapilabilir. Ortalama giinesli saatlere veya olas1 glinesli
saatlerin ortalama yiizdesine iligkin veriler, bir¢ok iilkedeki yiizlerce istasyondan genis
Ol¢iide bulunmaktadir ve veriler genellikle Campbell-Stokes cihazlariyla elde edilir.
Literatiir taramas1 incelendiginde, kiiresel giines radyasyonu 6ngoriisii i¢in birgok model
caligmanin oldugu goriilmektedir. Bu modeller igerisinde en yaygin olani ise Angstrom-

tip esitliklerden olusmaktadir [48] [49]:

a5 )

I =

Cc
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Formiilde; H, aylik ortalama giinliik giines radyasyonu H,, giinliik diinya dis1 yatay
yiizeye gelen giines radyasyonu; 7, giinliik giineslenme siiresi aylik ortalama , N

maksimum aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi(Miimkiin olan), a ve b’ampirik

sabitlerdir [48] [49].

Parametre sayisi arttikc¢a, korelasyon ¢oklu dogrusal bir regresyon haline gelir.

Ecevit Akinoglu tarafindan ikinci dereceden bir polinom icin esitlik asagidaki gibi

Onerilmistir [50].

Bahel ve arkadaslan tarafindan Ugiincii dereceden bir polinom igin esitlik asagidaki gibi
verilmistir [51].

n

H 2 3
H—0=a+b(N)+c(%) +d()

3.2 Makine Ogrenmesi ve Kullanilan Yontemler

Makine Ogrenmesi (Machine Learning; ML), yazilim programlarinm agik
programlama olmadan sonuglari tahmin etmek i¢in kullanilan algoritmalar en iyi sonug
vermektedir. Makine o6grenmesinin dayandigi ana ilke, girdi verileri iiretmek igin
algoritmalar kullanmak ve ¢iktilar1 yeni veriler ortaya ¢iktik¢a giincellerken, elde edilen
ciktilart tahmin etmek i¢in istatistiksel analizler kullanilir. Makine 6grenmesi
algoritmalar1 genellikle iki sekilde kategorize; denetlenir veya denetlenmez. Algilanan
algoritmalar, girdi verisini ve istenen ¢ikt1 verisini bulmak i¢in makine 6grenme
bilgisine sahip test ve Egitim verilerinin; ayrica algoritma egitimi sirasindaki
tahminlerin dogrulugu hakkinda geribildirim saglar. Test modeli, modelin hangi
degiskenleri veya Ozellikleri analiz edecegini ve tahminler gelistirmek igin
kullanacagini belirler. Egitim tamamlanmasi ile birlikte algoritma, &grenilen bilgileri
yeniden uygulayacaktir. Kontrolsiiz algoritmalarin elde edilen sonuglar ile egitilmesi
gerekmez. Tekrarli bir yontem olan derin 6grenme(DP), goézlem ve sonug analizlerini

yapmak i¢in kullanilmahidir. Kontrolsiiz 6grenme algoritmalari, goriintii tanima,



37

metinden konusma vb. kontrollii 6grenme metotlarindan extra karmasik analiz gorevleri
icin kullanilir. Bu ysa ¢ok sayoda egitim verisi 6rnegini tarayarak ve birgok degisken
parametre arasinda hasass korelasyonlar1 otomatikman tespit ederck calisir. Verileri
yorumlamak egitim setinin bir kez egitilmesi yeterlidir. Bu algoritmalar yeni yeni
uygulanabilir hale geldi, ¢linkii 6ncesinde ¢ok fazla egitim verisine ihtiya¢ duyuluyordu
[52].

3.2.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Ag1 (YSA), beyin gibi biyolojik sinir agin1 temel alan karmasik bir
sistemdir. Beyin, elektro-kimyasal sinyallerle iletisim kuran yaklasik 100 milyar nérona
sahiptir. Noronlar sinaps adi verilen kavsaklarla baglanir. Her bir ndron, hiicre
gbvdesine ulagmak i¢in siirekli olarak gelen sinyalleri alan, diger noronlarla binlerce
baglant1 alir. Elde edilen sinyallerin toplam1 belirli bir esigi gecerse, aksondan bir yanit
gonderilir. YSA, biyolojik sinir agimin hesaplama yansimasini yeniden olusturmaya
caligsa da, noronlarin sayist ve biyolojik sinir aglarinda kullanilanlarin sayist ve
karmagiklig1 yapay bir notr agdakilerden ¢ok daha fazla oldugu icin karsilastirilamaz.
Yapay sinir aglari modellemesi, insan beyninden ilham alinarak yapilmistir, Sinir
hiicresinin (ndron) yapisi algoritmalar gelistiren, modelleyen ve 6grenen sistemlerdir.
Modelleme ve kontrol konularinda yapay sinir aglart genis uygulama alanlari

bulmaktadir [52].

Net, f[-l-\let )

X;

Sekil 30 Yapay sinir agi- Hiicre yapisi [52].

Yapay sinir aglart oncelikle eldeki verileri kullanilarak egitilirler ve
sonrasinda egitim siirecinde kullanilmayan veriler ile test edilir. Yapay sinir aglar
egitimi siireci uzun siirse de; hizli karar verebilme, hem dogrusal hem de dogrusal

olmayan sistemleri modellemede hatalar1 6grenme, genelleme ve tolerans gosterme
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yeteneklerinden dolay1 ¢ok c¢esitli uygulama alanlar1 bulmustur [52]. YSA uygulama
alanlar1 bir¢ok yeni teknolojik alt yapida kullanilmaktadir, 6zellikle; Tip bilimi, goriintii
isleme, otomatik kontrol, sinyal isleme ve sistem modellenmesi igin kullanilir [53].
YSA’lar yapisal olarak farklilik gostermektedir. Genellikle katman sayisi ti¢ ’tiir.
Bunlar: giris katmani, ¢ikis katmani ve gizli katmandir. Giris katmaninda bulunan hiicre
sayisi, yapay sinir aginda bulunan giris verisi sayisina esittir. Yapay sinir agindan
alimacak olan bilgi sayisi ¢ikis katmanindaki hiicre sayisidir. Diigiim sayis1 gizli
katmanda deney sonucunda bulunur. Hiicre sayis1 ve aralarindaki baglanti sayilarinin
armasi sonucunda yapay sinir aginda Ogrenmek kapasitesi artar ama egitim artar.
YSA'larin matematiksel farkliliklari, egitimlerinde kullanilan algoritmalardan ve hiicre
ciktisinda kullanilan aktivasyon fonksiyonundan kaynaklanir. Dogrusal olmayan
modellemenin olusmasi aktivasyon fonksiyonlarinin {istel fonksiyonlari i¢ermesi
sonucunda elde edilir. D girisli yapay sinir agi, m gizli noronlar ve tek bir lineer ¢ikis
tinitesi, bir giris vektoriinden x, bir ¢ikis y'ye kadar dogrusal olmayan parametreli bir
haritalamay1 tanimlar. Gizlenmis m birimlerinin her biri genellikle teget hiperbolik
fonksiyon f(x) = (e* —e ™)/(e* +e™™) ile iligkilidir. Parametre vektéri w =
({Wj}, {Wﬁ}) dogrusal olmayan haritalamay1 yonetir ve e8itim veya 0g§renme asamast
ad1 verilen bir agsamada tahmin edilir. Bu asamada, YSA bir n giris ve ¢ikis 0rnegi
kiimesi igeren veri seti kullanilarak egitilir. Bu asamada, YSA bir n giris ve ¢ikis 6rnegi
kiimesi igeren veri seti kullanilarak egitilir. Genelleme asamasi olarak adlandirilan
ikinci agama, test veri setinde ysa'nin genellestirme yeteneginin, yani egitim asamasinda
goriilmeyen Orneklerle karst karsiya kaldiginda dogru ¢iktilar  vermesinin
degerlendirilmesinden meydana gelir. Giines radyasyonu i¢in, ¢ikis k * (t + h) ile giris
{k*(),k*(t—1),..,k*(t —p)}arasindaki iliski agsagidaki sekilde verilir:

m p
Re(eth) =) wif () wjik«(t—D)
j=1 i=0

Yukaridaki denklemde gosterildigi gibi, ysa modeli, zaman serisi tahmin
problemleri i¢in dogrusal olmayan otoregressif (AR) bir modele esdegerdir. Modelin
insasina 6zen gosterilmelidir, ¢linkii ¢ok karmasik bir ysa egitim verilerinden kolayca
yararlanabilir. YSA'min karmagsikligi, gizli birimlerin sayisiyla veya tersine w

vektoriiniin boyutuyla iliskilidir. YSA karmasikligini kontrol etmek i¢in budama veya
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Bayes usulii diizenleme gibi farkli teknikler kullanilabilir. Egitimi durdurmadan 6nce
bir maksimum basarisizlik parametresi olan Levenberg-Marquardt (Newton'un
yontemine yaklasma) 6grenme algoritmasi, ysa modelinin parametrelerini tahmin etmek
icin yogun olarak kullanilir. Maksimum basarisizlik parametresi, bir dizi karakteristik
tahmin bagarisizliginin ardindan 6grenme adimlarimi sinirlayan bir diizenlilestirme
aracina karsilik gelir ve sonug olarak model karmasikligini kontrol etmek i¢in bir aragtir
[54, 55]. Birgok g¢alisma, ysa ile 6rnegin Kalman filtresi veya bulanik mantik gibi diger
araclar arasindaki eslesmenin, kazancin genellikle daha yiiksek oldugunu

dogrulamaktadir [56].

3.2.2 Destek Vektor Regresyonu (SVR)

Burges ve Vapnik tarafindan gelistirilen ¢ok dnemli bir 6grenme stratejisi olan
Destek Vektor Makinesi (DVM), smiflandirma ve regresyon igin etkili bir kernel-
tabanli aractir ve bu model makine 6grenmesi algoritmalarindaki ilkelere dayandigi i¢in
cok giicliidiir [57].

Hiper uzayda dogrusal olmayan Destek VR f(x) = wT@(x) + b ile belirtilen
bir regresyon fonksiyonu bulunur. Bu fonksiyon “e - etkisiz” kayip elementi
kullanilarak elde edilir. DVR, asagidaki Kare Programlama Problemi’ni (KPP) ¢6zerek
elde edilir [57]:

1
MiNy, p e e E||W||2 + C(eTe+eer)
s.t (0(A)+eb) —Y <ee+¢&,e=0e

Y —(@0(A)w +eb) <eec+¢',e* = 0e

Denklemde belirtilen C degeri 6nceden belirlenmis bir degerdir, bu deger
hatalarin belirlenmesi ve regresyon fonksiyonu arasindaki ayarlamayi saglayan bir
denge parametresidir. € ve &* Orneklerin e-tiineline girisleri denetleyen Yyapay
degiskenlerdir, denklemde kullanmlan e ise birim vektordiir. a ve a” carpanlari

Lagrange carpanlari olarak adlandirilir, KPP’in kurali asagidaki esitlikte gosterilir [57]:

1
MaXeq =5 (a* — a)TK(A,AT) (@ —a)+Y (@ —a) +ee’(a* + a)

s.t ef(a*+a)=0
0e<a,a*<Ce
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KPP (2) ¢oziildiikten sonra, a®™ = (a,,a},ay, a3, ..., an, a;)’yt ve b katsayilarmi

kullanarak asagidaki sekilde regresyon fonksiyonu bulunur,

fG) = ) (@ — K x) + b
i=0

Burada, K(x;,x) = (0(x;) * 0(x)) esitligi kernel fonksiyonunu belirtmektedir.
Bu esitlik ile hiper uzayda nokta garpimi bulunur. a ve a* Lagrange carpanlari ve
aja; =0,i=1,2,..,n. "1 saglamaktadirlar. f(x) Fonksiyonu, sadece Lagrange
carpanlar a; # 0 veya a; # 0 olan drnekler tarafindan belirlenir. Egitim setinin girdi ve
ciktilarin, sirastile A = (x4, X5, ..., ) V€Y = (¥1, Y2, -, ¥n) degerleri belirler [57].

3.2.3 Huber Regrasyonu

Huber regresyonu, aykirt degerlere karsi dayanikli olan bir regresyon teknigidir.
Bu fikirde geleneksel en kiiciik kareler yerine farkli bir kayip fonksiyonu
kullanilmaktadir. Su sekilde ¢6ziilmektedir [58];

M=y (Vi — x{ )
B € R, Degiskeni degeri i¢in, kayip (¢), M>0 esigine sahip Huber

fonksiyonudur.

u? eger lu| <M

o) = {ZMu — M? eger|u| > M

Bu fonksiyon, kiiciik artiklar i¢in en kiigiik kareler ile Huber fonksiyonunda hata
aynidir, ancak biiyiik artiklarda, hata degeri degerin karesi ile orantili olarak artmaktan

daha ¢ok dogrusal olarak artar [58].

3.2.4 Ridge ve LASSO Regrasyon
En basta Hoerl ve Kennard olmak iizere ridge regresyonu hakkinda ¢ok sayida
calisma yapilmistir. En kiiciik kareler yonteminde goriilen ilerleyisler ridge

regresyonunda tekrarlanmaktadir. En kiiclik kareler ile ridge regresyonu arasindaki
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temel fark k* parametresidir. Regresyon katsayilariin hesaplanmasi icin kiigiik bir
yanlilik sabiti ilgilesim matrisinin kdsegen degerlerine eklenir. Asagida verilen
formiilasyonda hesaplanir [59].

Z=U+k*xX'X)"H?

Ridge regresyonu kullanim olarak farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir, gereksiz
degiskenler, E.K.K. [ tahmin sayisindan daha kiigiik degiskenden daha kiigiik
degiskenlerde ve regresyon katsayilarinda olusan kararsizliklarin grafiksel olarak
gosteriminde kullanilmaktadir [59].

LASSO Regresyonu; LASSO yonteminin tahminlerde basarili  oldugu
simiilasyon sonuglarinda goriilmektedir, biiziilme modelleri olarak adlandirilan LASSO
ve Ridge regresyonlari tahmin edicileri arasinda denge saglamaktadir, bundan dolay: da
degisik cezalandirmalar kullanirlar. Ridge ve LASSO ayni sonuglar1 vermektedir [59].

LASSO yonteminde degiskenlerin bir alt kiimesi kullanilmaktadir fakat Ridge
Regresyonu i¢in model igerisinde bulunan biitiin degiskenler kullanilmaktadir.
Modellerde ortak dnem segilen parametrelerdir. Her iki yontemin amag¢ fonksiyonlari
arasinda bir fark vardir, burada regresyon katsayisi i¢in cezalandirma yapilirken degisik
yol kullanilir. LASSO yoéntemi i¢in cezalandirma katsayilarin mutlak deger toplami

kullanilirken Ridge regresyonu i¢in katsayilarin kareleri toplami kullanilir [59].

3.2.5 Bayesian Ridge Regresyonu

LASSO ve Bayesian Ridge regresyonlar1 arasinda belirgin bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Tlk olarak, A-bagimli bir giivenilirlik esigi i¢in, a (A)’ya dayanan ¢ikarim
daha bagimsizdir ve A’nin kiigiik degerleri igin yanlig pozitifler ortaya ¢ikarmaktadir.
Ikincisi, A icin fenotip permiitasyona dayali sinir, ridge regresyonu icin ¢ok daha
diisiiktiir. Bu, Bayesian LASSO ve Bayesian Ridge regresyonlar tarafindan kullanilan
farkli biiziilme Ooncelikleri ile agiklanabilir. Bayes ridge regresyonunda bulunan
Gaussian, tim etkileri bakimindan LASSO’dan o6nce Laplacian’lardan daha agir
biiziiliir. Boylece, sifir hipotezi altinda, iistiinde yanlis pozitif gériinmeyen A-degeri
daha kiigiik olur. Bunun bir sonucu olarak, yiiksek colLineer locus tespitinin Bayesian
Ridge regresyonu ile daha kolay tespit edilmesidir [60]

Ridge regresyonunda, B tahminini bulmak igin en kiigtik kareler kullanilarak elde

edilmektedir:

~ . 2
B = argmin (|ly — ul — XB|1* + o|IBI|")
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o Degeri bliylidiikge components bilesenleri sifira dogru biiziiliir [60].

3.2.6 Bagging Regresyonu

Yontem 1996 yilinda kullanilmistir, Breiman tarafindan gelistirilen yontem
Bagging (bootstrap aggregating) olarak isimlendirilmektedir. Oncelikle bir topluluk
olusturmak i¢in bir veri seti ele almir ve bootstrap oOrneklemelerine tahminciler
eklenmesi ile olusturulur. Yontem, uygulamaya ait ornekler i¢in iadeli se¢im yaparak
metod gelistirir. Gelistirilen metod ile elde edilen sonucglarda degisik sayilarda
orneklemeler olusabilmektedir. Regresyon ve siniflandirma agaglarini birbirinden
ayiran en temel oOzellikler; birisi ig¢in ortalama alinmasi, digeri icin ise oylama ile
belirlenmesidir [61][62][63].

Bagging yonteminde tahminci 6nemlidir, tahminci degiskeni ile gegerli tahmin
orani da artabilir. Yontemin daha verimli kullanilmasi i¢in yanlilik oranmin diisiik
olmasi ve varyans miktarmin yiiksek secilmesi en dogru uygulamadir. ilave olarak
Bagging yonteminin deney sonuglart bakimindan diger aga¢ yonlerine gore daha iyi
sonu¢ saglamaktadir. Bagging yontemi c¢ok basit olamamakla beraber yorumlama
acisindan farkli aga¢ modellerinin olugsmast bootstrap  érneklememelerinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer aga¢ iceren orneklemeler yine olusan

hatalarinda benzer olmasina sebep olacaktir [61][62][63].

3.2.7 Random Forest Regresyonu

Random Forest en popiiler ve en gii¢lii makine 6grenme algoritmalarindan
biridir. Random Forest regresyonu yontemini Leo Breiman gelistirmistir(2001).
HO’nun rasgele alt grup seciminin yapilmasi i¢in gelistirdigi random Subspace yontemi
ile 1996 yilinda kendi gelistirdigi Bagging yontemlerinin birlesiminden olugsmaktadir.
Yoéntemin gelisiminde en ¢ok etkilenilen kisiler Amit ve Geman’dir. Ozellikle
etkilendikleri ¢aligmalar ise 1997 yilinda diiglimler iizerinden yapilan en 1yi ayrimlarin
rastgele secimler lizerinden yapilmasi ile ilgili ¢aligmalar olmustur [64].

Random Forest regresyon yontemi tahmin etme ve yorumlama agisindan en
dogru  sonuglar elde edilmesini saglar, makine Ogrenmesi yOntemleri
degerlendirildiginde bu yontem bu acilardan ©6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem tahmin
bakimindan daha dogru genellemeler yapilmasini saglar. Random Forest yonteminde

yanlilik oranin diisiik olmasi ¢ok biiylik aga¢ yapilarinin olusmasina olanak saglar,
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bununla beraber yontemde kesinlik artar ve korelasyon diisiik olur. Farkli olusan agag
yapilarinin olusmast da elde edilen toplulugun diisikk korelasyonlu olmasini
saglamaktadir [64].

Bir Ogrenme ydntemi olarak Random Forest farkli regresyon ve smiflandirma
ile kararli orman topluluklarini olusturmak i¢in karar agaclarim1 kullanmaktadir. Bu
cergevede yapilan tahmin karar ormani olusturulurken ortaya ¢ikan veriler toplanarak

elde edilir. Regresyon yonteminde agaclar, az sayida birim kalana kadar boliiniir [64].

3.2.8 AdaBoost Regresyonu

Adaboost yontemi 1996 yilinda Freund ve Schapire tarafindan gelistirilmistir.
Bu yontemde kullanilan veri setleri i¢in farkli agirliklar uygulayarak elde edilen agag
topluluklarindan tahminler yiiriitilmektedir. Yontemde kullanilan metod itibari ile veri
setine esit agirliklar uygulanmaktadir, karar agacini biiylimesi ile beraber agirliklar
degismeye baslar, hatali sonuglarda agirlik artirtlir, bu zorunlu durumlarda agaglar
kendini revize etme 6zelligi elde eder. Yontem icin olusturulan bazi algoritmalar; Tekil
agag, tahmin yapilirken kullanilan birlestirici metod ve agirlik degistirme metotlaridir.

Bu algoritmalarin farkli olmasi yontemlerde kullanilan se¢imlerden kaynaklanmaktadir
[65].

3.2.9 Lineer Regresyon (LR)

LR’da, Y Degiskeni tahmin edilmeye calisilirken, X,X,,X, tahmin edicileri
arasinda dogrusal bir iligki icerisinde oldugu hakkinda varsayimda bulunur. X ve Y
degiskenleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunun varsayilmasina ragmen gergekte
diizglin dogrusal bir iligki yoktur. Buna ragmen dogrusal bir yontemle reel fonksiyona
yaklasilabilir [66].

Y=0F+[1X+e

Yukarida formiilii dikkate aldigimizda sonug degiskeninin sadece bir tek tahmin
edici degisken ile hesaplanmasini dogrusal regresyon olarak adlandirilmaktadir. Coklu
regresyonda sonug degiskeni birden fazla tahmin edici degisken ile hesaplanmaktadir.
Formiilde belirtilen S, ve B, degerleri bilinmeyen sabitler olarak adlandirilmaktadir, €

ise hata sayisimi temsil etmektedir. Bilinmeyen sabitleri bulmak icin LR kullanarak
tahmin edilir [66].
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3.3 Temel Bilesen Analizi (TBA)

Temel bilesen analizi (TBA), veri setindeki varyasyonlarin ¢ogunu koruyarak
verilerin boyutsal ’higin1 azaltan matematiksel bir algoritmadir. Bu indirgemeyi,
verilerdeki varyasyonun maksimum oldugu temel bilesenler adi verilen yonleri
tanimlayarak gergeklestirir. Birkag bilesen kullanarak, her Ornekleme, binlerce
degisken icin farkli degerler yerine nispeten az sayida ornekleme ile gosterilebilir.
Orneklemeler daha sonra gizilebilir, bdylece &rneklemeler arasindaki benzerlik ve
farkliliklar1  gorsel olarak degerlendirmek ve Orneklemelerin  gruplandirilip
gruplandirilmayacagini belirlemek miimkiindiir [63].

Burada analizdeki asal ama¢ mevcut verinin ¢ok daha az sayida degiskenle ifade
edilmesini saglayacak doniisiimiin belirlenmesini amaglar. Doniisiim ile beraber elde
edilen degiskenler baslangic degiskenlerin temel(ana) bilesenleri olarak adlandirilir.
Varyans degeri en biiyiik olan, ilk temel bilesen, geriye kalanlar ise azalacak sekilde

siralanmaktadir [67].

TBA Avantajlart:

X4

TBA, ¢ok boyutlu verilerin gorsel gosterilmesi ve analizi i¢in kullanilabilir

L)

X/

¢ TBA, ¢ok boyutlu verileri yaklasik olarak ve daha az boyutlu veriyle temsil
eder.

X/

s TBA, boyut azaltmada ¢ok faydali bir yontemdir

% TBA, orijinal veriler i¢in dik olan en biiyliik varyans yonleri bulup orijinal

verileri bu koordinat sisteminde gosterir.
% TBA, makine 6grenmesi olarak, verilerin boyutunu azaltabilir, az degisen TBA
ozellikleri modelleme i¢in Onemsiz olabilir, bu sekilde modelleme ile ilgili

hesaplama hizlandirabilir.

s TBA, veri sikistirma i¢in de kullanilabilir.
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TBA, istatistiksel bir metot olmakla beraber bir veri setindeki Oriintiiniin
tanimlanmas1 ve veri setinin agiklanmasinda da kullanilmaktadir. TBA verinin
sikistirilmasina boyut azaltarak imkan vermektedir. Ustelik boyut azaltilirken veri kayb1

da yasanmamaktadir. Ayrica veri i¢gindeki benzer ve farkli desenlerin tanimlanmasi igin

de kullanilabilir [68].

TBA yontemi d boyutlu n  6rnekli bir veri kiimesi X = [xq, x5, X3, ..., X,,] i¢in

kovaryans matrisi asagidaki denklemde verilmistir [69].

n
1 1
—— = T = T
D = 2= D= x)T =2 xx
=1
Buradaki x degeri verinin ortalama degerini belirtmektedir.

X = %Zn:(xi)

i=1

Koveryans matrisin 6z deger ve 6z vektorlerinin belirlenmesi, 6z deger ve 6z
vektor ayristirma yontemi ile bulunur. 7 (en biiyiik deger) sayis1 kadar 6z deger

secilerek p donilistim matrisi, bu r tane 6z degere karsilik 6z vektor olarak olusturulur

[70].

Calismada kullanilan yontemler; finanstan, ekonomiden, miithendislik gibi birgcok
alanda tahmin yapma yontemleri olarak kullanilmistir. Bu sec¢ilen yontemlerden bazilar
baska calismalarda giines 1siniminin  tahmini ig¢inde kullanilmigtir. Kullanilan
yontemlerin amaci bu alanda yapilan diger ¢alismalar ile Giineydogu Anadolu illerine
uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirmasini amaglamaktadir. Genel
olarak  giines 1smnim1  tahmininde kullanilan  yOntemlerin  karsilastirilmasi

amaglamaktadir [70].
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3.4 Hata Dogrulamasinin istatiksel degerlendirilmesi

Literatiirde regresyon modelleri i¢in performans analizlerinin istatistiksel yonden
degerlendiren test metotlar1 bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan 6 metot asagida
verilmistir. Ortalama hata yilizdesi (MPE) 6l¢iim sonucu elde edilen deger ile regresyon
modelleri ile hesaplanan deger farkinin yiizdelik degeri olarak bulunur. ideal degerin

sifir olmasi i¢in deger asagidaki gibi hesaplanir [70]:
I H,—H
MPE = —Z(umom
k - Hp,
l=

Ortalama mutlak hata yilizdesi (MAPE), regresyon modelleri ile hesaplanan deger ile
Olciim sonucu elde edilen deger ile arasindaki ylizdesel sapmanin ortalama mutlak

degeridir. Ideal degerin sifir olmasi i¢in deger asagidaki gibi hesaplanir [70]:

Sapma hatasinin ortalamasi1 (MBE), uzun siiregte modellerin performansi hakkinda bilgi

saglar. Ideal degerin sifir olmasi igin deger asagidaki gibi hesaplanir [70]:

k
1
MBE = EZ(HC —H,)
i=1

Mutlak ortalama sapma hatast (MABE) Ideal degerin sifir olmas1 i¢in deger asagidaki
gibi hesaplanir [70]:

k
1
MABE = EZ \H, — H,, |

=1

Karekok hata hesabi (RMSE) i¢in kisa donem performanst hakkinda regresyon
modellerinin ¢aligma prensiplerini verir. ideal degerin sifir olmasi igin deger asagidaki

gibi hesaplanir [70]:
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k
1
RMSE = [EZ(HC — Hy,)?]H?
i=1

R? teorisinde artiklarin toplam karesi ne kadar diisiik ise uyumluluk o kadar yiiksek
olmaktadir. Degisken sayisinin artmasi ile beraber payda diisecek, R? diismeyeceginden
uyumluluk oranmi iyilesecektir. Etkisi ihmal edilebilen degiskenler modele dahil
edilmeyerek diizeltilmis R? kullanilmaktadir. Diizeltilmis R? normal R*den farkli

olarak gereksiz eklenen degiskenleri cezalandirir [70].

R2=1—(1—R2)%

P:bagimsiz degisken sayisi, n: Orneklem biiyiikliigii

R?nin temellini olusturan artik kareler toplamimin uzakliklar kareler toplami; 1-R?
olarak ifade edilmektedir. 1-R? ifadesi i¢inde bagimsiz degisken ve 6rneklem biiyiikliigii
bulunan orant1 ile ¢arpilmasi sonucunda bulunur. Bagimsiz degiskenin artmasi paydanin
kiiciilmesini saglayarak R? degerinin 1’in tlizerine ¢ikmasi saglanmaktadir. Gereksiz
degiskenlerin cezalandirilmasi ile diizeltilmis R? bulunur. Diizeltilmis olan bu indeks

R?ye gore daha iyi bir uygunluk indeksi elde edilir [70].
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4  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Giineydogu Anadolu bolgesinde yogun giines alan 5 il igin meteorolojiden
alinan veriler kullanilarak; Giines 1sinimi1, Nem, Sicaklik ve riizgar hiz1 gibi bilesenlerin
tahmin yontemleri {izerindeki etkileri analiz edilmektedir. Tahmin yapmak i¢in 10 farkli
yontem kullanilmistir. Bu yontemler kisaca; Lasso, Lineer, Bayesian Ridge, SVM
Lineer, RandomForest, Bagging, Ridge, Hubber, SVM RBF ve Adaboost yontemleridir.
TBA uygulayarak ve TBA uygulanmaksizin; egitim ve test analizleri igin R? degerine
ait sonuglar hesaplanmigtir. Diyarbakir, Sanliurfa, Gaziantep, Batman ve Mardin illeri
icin TBA uygulanmaksizin elde edilen egitim ve test sonuglarina gore R? degerinin en
iyi oldugu yontem tablo 4,5,6,7°de de goriilecegi iizere Lineer regresyondur. TBA
uygulandiginda tiim iller icin R? degerinde belirgin iyilesme tablo-6 ve tablo-7de agik
bir sekilde goriinmektedir. Bes il i¢cinde TBA uygulandiginda egitim ve test R?
sonuglarina gére SVM Lineer yonteminin en iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Diyarbakir, Sanlurfa, Gaziantep, Batman ve Mardin illeri igin tablo 4,5,6,7°de sonuglar
kiyaslandiginda TBA uygulayarak ve TBA uygulanmaksizin en diisiik R? sonuglarimin
elde edildigi yontemin AdaBoost yontemi oldugu goériinmektedir. Tahmin yapmak igin
kullanilan yontemlerin ¢iktilar1 dikkate alindiginda 5 il igerisinde yoOntem bazl
karsilastirmada en iyi sonuglarin Diyarbakir ilinde en diisiik degerlerin de Mardin ilinde

elde edildigi gériinmektedir.

Calismada lineer regresyon yonteminin iyi sonu¢ vermesinin nedeni ampirik
giines 1s1ma modelinin benzeri olmasi ve giines 1sinimin tahmini igin yeterli olmasidir.
Kullandigimiz yontemlerde giris parametrelerinin pca analizi gostermektedir ki en etkili

parametre giines 1stmimidir, kullandigimiz diger parametrelerin etkisi ¢ok azdir onlar
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olmadan da iyi bir tahmin yapilabilir. Karsilastirilan makine 6grenme yontemlerinin
lineer regresyon ya da ampirik modelden daha iyi sonuglar vermesi i¢in etkisi az olan
nem, sicaklik, riizgar hiz1 yerine farkli ve daha etkin parametrelerin (bulutluluk orani)

gibi giriste kullanilmasi ya da bu verilere bagli olarak daha etkin yeni 6zelliklerin

tiiretilmesi gerekmektedir.

4.1 Farkh iller icin TBA uygulayarak ve TBA uygulanmaksizin Elde Edilen

Sonuglar

Calismada kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar, tablo ve grafik seklinde

ozetlenmistir. Bes il icin elde edilen R? sonuglari islenerek karsilastirmali olarak

analizler yapilmistir.

Tablo 4 Farkliiller i¢in farkh yontemlerin TBA u

gulanmaksizin elde edilen egitim R? degerleri

Yontem/il Diyarbakir | S.urfa G.Antep Batman Mardin
Lasso 0.940564 | 0.92175272 | 0.91234708 | 0.90294144 | 0.8935358
Lineer 0.949261 | 0.93027578 | 0.92078317 | 0.91129056 | 0.90179795
Bayesian 0.944824 | 0.92592752 | 0.91647928 | 0.90703104 | 0.8975828
S\I;jlg/le Lineer | 0.944773 | 0.92587754 | 0.91642981 | 0.90698208 | 0.89753435
RandomForest | 0.944737 0.92584226 | 0.91639489 | 0.90694752 | 0.89750015
Bagging 0.944601 0.92570898 | 0.91626297 | 0.90681696 | 0.89737095
Ridge 0.882238 0.86459324 | 0.85577086 | 0.84694848 | 0.8381261
Hubber 0.819113 | 0.80273074 | 0.79453961 | 0.78634848 | 0.77815735
SVM RBF 0.804453 0.78836394 | 0.78031941 | 0.77227488 | 0.76423035
AdaBoost 0.765533 0.75022234 | 0.74256701 | 0.73491168 | 0.72725635

Tablo 5 Farkli iller i¢in farkh yontemlerin TBA uygulanmaksizin elde edilen test R” degerleri

Yontem/il Diyarbakir | S.urfa G.Antep Batman Mardin
Lasso 0.92927723 | 0.9106916 | 0.9013989 | 0.892106 | 0.8828133
Lineer 0.93786986 | 0.9191124 | 0.9097337 | 0.900355 | 0.8909763
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Bayesian 0.93348611 | 0.9148163 | 0.9054815 | 0.896146 | 0.8868118
Ri

S\;jl\g/le Lineer 0.93343572 | 0.9147670 | 0.9054326 | 0.896098 | 0.8867639
RandomForest | 0.93340015 | 0.9147321 | 0.9053981 | 0.896064 | 0.8867301
Bagging 0.93326578 | 0.9146004 | 0.9052678 | 0.895935 | 0.8866024
Ridge 0.87165114 | 0.8542181 | 0.8455016 | 0.8367/85 | 0.8280685
Hubber 0.80928364 | 0.7930979 | 0.7850051 | 0.776912 | 0.7688194
SVM RBF 0.79479956 | 0.7789035 | 0.7709555 | 0.763007 | 0.7550595
AdaBoost 0.75634660 | 0.7412196 | 0.73365620 | 0.7260927 | 0.71852927

Tablo 6 Farkl iller icin farkh yontemlerin TBA uygulayarak elde edilen egitim R® degerleri

Yontem/il | Diyarbakir | S.urfa G.Antep Batman Mardin
Hubber 0.9687809 0.9494053 | 0.93971749 0.93002968 0.92034187
SVM 0.9777388 0.9581840 | 0.94840666 0.93862927 0.92885188
Lineer
Bayesian 0.9731687 0.9537053 | 0.94397365 0.93424197 0.92451028
Ridge
Lasso 0.9731161 0.9536538 | 0.94392270 0.93419154 0.92446038
Ridge 0.9730791 0.9536175 | 0.94388673 0.93415594 0.92442515
Lineer 0.9729390 0.9534802 | 0.94375085 0.93402146 0.92429207
SVM RBF | 0.9087051 0.8905310 | 0.88144398 0.87235693 0.86326988
Bagging 0.8436863 0.8268126 | 0.81837579 0.80993893 0.80150207
Random 0.8285865 0.8120148 | 0.803728992 | 0.795443126 | 0.787157261
forest
AdaBoost | 0.78849899 | 0.7727290 | 0.76484402 0.75695903 0.749074041
Tablo 7 Farkli iller i¢in farkh yontemlerin TBA uygulayarak elde edilen test R® degerleri
Yontem/il | Diyarbakir | S.urfa G.Antep Batman Mardin
Hubber 0.9499696 0.93097024 0.92147055 | 0.91197085 0.90247115
SVM 0.9587536 0.93957853 0.92999100 | 0.92040346 0.91081593
Lineer
Bayesian 0.9542722 0.93518679 0.92564407 | 0.91610135 0.90655862
Ridge
Lasso 0.9542207 0.93513631 0.92559410 | 0.91605190 0.90650969
Ridge 0.9541843 0.93510068 0.9255588 0.91601699 0.90647515
Lineer 0.9540470 0.93496607 0.9254256 0.91588513 0.90634466
SVM RBF | 0.8910603 0.87323917 0.8643285 0.85541796 0.84650736
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Bagging 0.8273041 0.81075804 0.8024850 0.79421196 0.78593892
Random 0.8124975 0.79624757 0.7881226 0.77999762 0.77187265
forest

AdaBoost | 0.77318833 | 0.757724563 | 0.74999268 | 0.742260797 | 0.73452891

B PCA'siz Egitim

B PCA'siz Test

~
<
o
<
LN
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m PCA'll Egitim

0,9541843

m PCA'li Test

Sekil 31 Diyarbakir farkli metotlar TBA uygulayarak /TBA uygulanmaksizin elde edilen egitim/test
2

R

Sekil 32’de Diyarbakir ili i¢in egitim ve test sonuglar1 beraber verilmis olup en

yiiksek deger isaretlenmistir.
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Sekil 32 S.Urfa farkhh metotlar TBA uygulayarak /TBA uygulanmaksizin elde edilen egitim/test R’

Sekil 33°de Sanlwrfa ili i¢in egitim ve test sonuclar1 beraber verilmis olup en

yiiksek deger isaretlenmistir.
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B PCA'sizEgitim ® PCA'sizTest m PCA'liEgitim ® PCA'l Test

Se;kil 33 G. Antep farkhh metotlar TBA uygulayarak /TBA uygulanmaksizin elde edilen egitim/test
R

Sekil 34’de Gaziantep ili i¢in egitim ve test sonuglar1 beraber verilmis olup en

yiiksek deger isaretlenmistir.
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B PCA'siz Egitim B PCA'sizTest ® PCA'hEgitim = PCA'l Test

Sekil 34 Batman farkli metotlar TBA uygulayarak /TBA uygulanmaksizin elde edilen egitim/test R

Sekil 35’de Batman ili i¢in egitim ve test sonuglar1 beraber verilmis olup en

yiiksek deger isaretlenmistir.
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Sekil 35 Mardin farkli metotlar TBA uygulayarak /TBA uygulanmaksizin elde edilen egitim/test R
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Sekil 36’de Mardin ili i¢in egitim ve test sonuglari beraber verilmis olup en

yiiksek deger isaretlenmistir.
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o 74 %2

B Giuneliginimi(PC1)  m Sicaklik(PC2) ™ Nem(PC3) Rlzgar hizi(PC4)

Sekil 36 Solar irradiation giris verilerinin TBA analizi

Sekil 37°de belirtilen bilesenler; Giines 1sinimi ( PC1), Sicaklik (PC2), Nem
(PC3) ve Riizgar hizi (PC4) olarak isimlendirilmektedir. Bu bilesenler incelendigine
PC1 bileseninin giines 1smnimi1 tahmininin yapilmasinda en etkili bilesen oldugunu
goriilmektedir. Daha sonra ise PC2 bileseni gelmektedir. En diisiik etkiye sahip olanlar
PC3 (Nem) ve PC4 (riizgar hizi)’dir. Sekil 37°de anlasildig: tizere tahmin yapilirken
sadece gilines 1stmimini(PC1) bile kullanmak dogru bir tahmin yapma agisindan yeterli
bir bilgi saglamaktadir. Diger bilesenler; sicaklik, nem, riizgar hizi bunlarin etkisi diisiik

oldugundan dogru tahmin igin etkileri azdir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda; Diyarbakir, Sanliurfa, Gaziantep, Batman ve Mardin
illerinin giines enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in Meteoroloji genel miidiirliigiinden
saatlik, giineslenme siireleri ve giinliik toplam global giines 1sinimi1 verileri alinarak on
farkl1 yéntem ile hangi yontemin her bir II’e ne kadar uyumlu oldugu incelenmis ayrica
arastirilan bu iller igin 1smim siirelerine gore en yakin modeli bulmak igin farkli
metotlar gelistirilmigtir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi1 gelismekte olan {ilkeler i¢in
cok onem arz etmektedir, bundan dolay1 kaynaklarin verimli kullanilmasi adina farkli
giicliikklerle elde edilen dl¢timler kullanilarak bdlge uygunluk analizlerinin yapilmasi
cok onem kazanmaktadir. Bes il icin 10 farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler;
Lasso, Lineer, Bayesian Ridge, SVM Lineer, RandomForest, Bagging, Ridge, Hubber,
SVM RBF ve Adaboost yontemleridir. Ayn1 yontemlere TBA uygulanarak yontemlerin
sonuclar1 gozlemlenmistir.

TBA uygulandiginda sonuglarda belirgin iyilesme saglanmistir. Lineer
regresyon yontemi TBA uygulanmaksizin elde edilen sonuglar incelendiginde tiim iller
igin en uygun yontem oldugu goriilmiistir. TBA uygulanarak elde edilen sonuglar
acisindan ise bes il i¢cinde Lineer SVM en uygun yontem olarak tespit edilmistir. Veriler
dort temel bilesen lizerinden degerlendirilmistir, giines 1sinim siireleri, sicaklik, nem ve
riizgar hizi. TBA Ozellik ¢ikarimi saglayarak verimliligi artirmakla kalmamis ayni
zaman da hangi parametrelerin tahmin de onemli oldugunu da gostermistir. TBA
analizinde, giines 1s1nim siiresinin = %83 ile tahmin yontemleri agisindan en 6nemli
parametre oldugu goriilmiistiir. TBA ayni zamanda nem ve riizgar hizinin glines 151nim
tahminin de etkisinin az oldugunu da gostermektedir. Sirasiyla nem i¢in TBA % 4,
rliizgar hizt igin TBA %2’dir. Her ilin kendi cografik sartlar igerisinde degerlendirilmesi
gerektigini ve yontemlerin farkl iller i¢in farkli sonuglar verdigini yapilan ¢alisma bize
gostermistir.

Bu ¢aligmada giines 151n1mi1 tahmin yontemleri i¢in makine 6grenmesi metotlari
kullanilmistir. Bu metotlardan yapay sinir agalari(ysa) geri yayilim algoritmasi ile

O0grenme yaptigindan O6grenme siiregleri ¢ok yavas olmaktadir. YSA’ nin bu
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dezavantajina kars1 Olasiksal sinir aglari(0sa) kullanilmistir. OSA’lar, ysa’ya gore daha
hizli bir 6grenme siirecine sahiptirler. Bunlar kiigiik veri setlerinde iyi sonug¢ verirken,
biiyiik veri setlerinde yeterince iyi sonu¢ vermemektedirler. Bu ikisine karsin destek
vektor  mekanizmasi(dvm)  kullanilmistir  fakat dvm’de  ikinci  dereceden
programlamadan &tiirii asir1 bir hesaplama problemi yasanmaktadir. ileri calismalarda
yukarida bahsedilen yavas 6grenme, biiyiik veri setlerinde iyi sonu¢ vermeme, yiiksek
hesaplama karmasasi gibi sorunlara karsi daha iyi sonu¢ verecek makine 6grenme
teknikleri lizerinde yogunlasilacaktir. Diger taraftan bu calismada veriler glriiltiisiiz
kabul edilmistir, fakat gercek hayatta Ol¢lim hatalari, sensor hassasiyeti gibi
nedenlerden &tiirii sinyaller giiriiltii icermektedir. Ileriki calismalarda ayni zamanda
giiriiltii 6lciim durumlarinda da i1yi sonuglar verebilecek makine 6grenmeleri {izerinde

yogunlasilacaktir.
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