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OZET

FETHIYE ILCESININ RUZGAR HIZLARININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
TAHMINI

Kanan GULUZADE

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Faruk SEN
Kasim 2020, 53 sayfa

Gilinilimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasi iilkelerin en biiyiik sorunlarindan biri
haline gelmistir. Bunu gidermek i¢in, diinya iilkeleri gibi Tiirkiye de fosil
yakitlarindan ziyade yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi giin ge¢dikce
hizla artirmaktadir. Bu kaynaklarin temiz, doga dostu ve tilkkenmez olmasi, onlarin
kullanimin1 daha 6nemli kilmistir. Bu yonde riizgar enerjisi potansiyeli ciddi 6nem
arz etmektedir. Fakat, riizgar siddetinin cografi farkliliklar ve zamansal olarak
degisken olmasi bunu giic kilmaktadir. Bu ylizden riizgar giic ve hiz tahmini
planlamasina ihtiya¢ duyulmustur.

Bu ¢alismada, Mugla iline bagli Fethiye ilgesinin riizgar hiz1 tahmini yapilmistir. Bu
amacla, Fethiye ilgesinde bulunan Mugla Devlet Metereoloji Isleri Genel
Midiirliigi’niin metereoloji istasyonundan 2011-2013 yillarimi kapsayan, 10 m
yiikseklikten elde edilen ortalama saatlik riizgar hiz1 verileri alinmis ve tahmin i¢in
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli kurulmustur.

Y SA modeli 3 katmanly, ileri beslemeli, geri yayilimli Levenberg-Marquard 6grenme
algoritmasiyla olusturulmustur. Hesaplamada kullanilan verilerin %80°ni egitim,
%20’s1 ise test igin kullanilmistir. Tez kapsamindan 2013 yili ve bu yilin dort
mevsimini temsilen dort farkli ay i¢cin (Mart, Haziran, Eyliil, Aralik) riizgar hizi
tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglarin performansi degerlendirilmis ve
olusturulan modelin gergek verilerle uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Riizgar, Tahmin, Enerji



ABSTRACT

ESTIMATION OF WIND SPEEDS OF FETHIYE DISTRICT WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
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Today, meeting the energy need has become one of the biggest problems of the
countries. To resolve this, Turkey like the countries of the world is rapidly increasing
day by day the use of renewable energy sources rather than fossil fuels. The fact that
these resources are clean, environmentally friendly and inexhaustible has made their
use more important. In this direction, wind energy potential is of great importance.
However, geographical differences and temporal variability make wind power
difficult for use. Therefore, wind power and speed prediction planning was needed.

In this study, wind speed estimation of Fethiye district of Mugla province was made.
For this purpose, the average hourly wind speed data, obtained from the metereology
station of Mugla State General Directorate of Metereology Affairs located in Fethiye
district, covering the years 2011-2013, was obtained from 10 m height and Artificial
Neural Networks (ANN) model was established for estimation.

The ANN model was created with a 3-layer feed-forward, back propagation
Levenberg-Marquard learning algorithm. 80% of the data used in the calculation was
used for education and 20% for testing. Within the scope of the thesis, wind speed
estimation was made for 2013 year and for 4 months (March, June, September,
December), representing 4 seasons. The performance of the results obtained was
evaluated and it was determined that the model created was in harmony with the
actual data.

Keywords: Artificial Neural Networks, Wind, Prediction, Energy
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1. GIRIS

Gliniimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasi, iilkelerin en biiyiik sorunlarindan biridir.
Artan enerji ihtiyaci, tliikenmekte olan fosil yakitlar1 bu sorunu gittikce
biiyiitmektedir. Bu yiizden diinyada ve iilkemizde Yenilenebilir enerjiye odaklanma,
kiiresel ekonomiyi yeniden canlandirma ve yesillendirme stratejisinin temel unsuru
olmaktadir. Buna ilave olarak, diinyadaki CO, emisyonuna karsi en biiyiik

yardimcimiz yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Fosil kaynakli yakitlarin sinirli olmasi, diinyamizi kirletmesi her gegen giin iilkelerin
temiz ve yenilenebilir enerjiye olan ihtiyaci artirmig, bunun ¢éztim yollarini aramaya
sevk etmigtir. Fosil yakitlara alternatif olarak sunulan Yenilenebilir enerji kaynaklar
dogada hep var olan, gevreye sera gazi salinimi yapmayan c¢evre dostu ve uzun

vadede ucuz enerji kaynagidir (Y1lmaz ve Ozig, 2018).

Gilintimiizdeki geleneksel elektrik iiretim ve tiiketim teknolojilerinin bdlgesel ve
kiiresel seviyede olumsuz etkilerinin olmasi, iiretilen ve tiiketilen enerjinin ¢evreye
zarar verilmeden yapilmasini 6n plana ¢ekmistir. Biitiin bunlar, Yenilenebilir enerji

kaynaklarmin gelismesine hiz vermistir (Caligkan, 2001 ).

Diinyada genis ¢apta kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 Hidrolik, Giines,

Biyokiitle, Jeotermal, Dalga enerjisi ve Riizgardir.

Riizgar enerjisi, dogal kaynaklar tiiketmeyen, kiiresel 1sinmaya neden olmayan ¢evre
dostu olan bir enerji kaynagidir. Tarthen yelkenli gemilerden degirmenlere, tarim
alanlarinin sulanmasindan riizgar tiirbinlerine kadar insan oglunun hayatinda

riizgarin 6nemli rolu olmustur.

Riizgar enerjisi, giines enerjisinin bir bigimidir. Giinesin yeryiizii diizgiin olmayan
1sitmas1 sonucunda meydana gelen yatay hava akisina riizgar denir. Giines enerjisinin

yaklagik %1-2’si riizgar enerjisine doniismektedir (Web-1). Giines, diinyamiza yilda
1



ortalama 200 milyon ton komiire esdeger bir enerji gondermektedir ki, bu da

insanlarin kullanmakta oldugu enerjinin yirmi bin katina esdegerdir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi i¢in riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar
tirbinlerinin isleyis prensibi riizgarin kinetik enerjisinin mekanik enerjiye ve onun da

elektrik enerjisine doniismesine dayanir (Senel ve Kog, 2015).

Gecgmiste riizgar giiciinden enerji iiretme maliyeti, fosil yakitlarla enerji liretmekten
cok daha fazla oldugu igin tercih edilmese de, fosil yakit kaynaklarinin tiikenecek
olmasi, ¢evreye verdigi zarar ve son zamanlar rizgar enerjisi iiretim teknolojilerinde
meydana gelen gelismeler bu maliyeti diisiirmekle beraber, riizgardan elde edilecek

enerjide de artim yaratmustir.

Riizgar enerjisi uygulamalarmin ilk yatinm maliyetinin yliksek, diisiik kapasite
faktorii ve degisken enerji tiretimi gibi dezavantajlar olsa da, avantajlarini da soyle

ifade ede biliriz:

e Atmosferde bol ve serbest bulunur

e Yenilenebilir, temiz enerji kaynagi ve ¢evre dostudur
e Tiikenme ve fiyatinin artma riski yoktur

e Bakim ve isletme maliyeti diistiktiir

e Teknolojisinin tesisi ve isletmesi basittir

e Isletmeye alinma siiresi kisadir

Bunlar igin riizgar verilerinin diizenli olarak elde edilmesi gerekir. Ulkemizdeki
riizgar enerjisi durumunun 6grenilmesi igin Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM)
tarafindan riizgér olgtimleri ve diger meteoroloji 6l¢iimler yapilmaktadir. Bu nedenle,
riizgarlarin stk goriildiigii yerlere Riizgr Gozlem Istasyonlar1 (RGI) kurulup birer
saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla, belirli yiiksekliklerde (10 m, 30 m, 50 m vs.)
Olclimler yapilmaktadir (Senel ve Kog, 2015).

Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiyenin giiney bat1 kisminda konumlanan Mugla iline baglh
Fethiye ilcesinin riizgar hizi tahminleri Yapar Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla tahmin
edilmistir. Bu amacgla, Mugla Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden,
2011-2013 yillarmi kapsayan 10 metre yiikseklikten elde edilen saatlik riizgar hizi

verileri kullanilmistir. Bu veriler iizerinde bazi diizenlenmeler yapilmis ve tahmin

2



icin bir YSA modeli gelistirilmistir. Elde edilen tahmin sonuglar1 ile mevcut veriler

karsilagtirilmis ve gelistirilmis modelin degerlendirilmesi yapilmustir.

1.1. Diinyada ve Tiirkiyede Riizgar Enerjisi

Diinyada ¢alistirilmakta olan riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii hizla artig
icindedir. 1990 yilinda kurulan riizgar giicii 2160 MW oldugu halde 1995 yilinda bu
rakam 4843 MW’a kadar yiikselmistir. 2000 yilinda 17.400 MW iken bu gosterici
2005 yilinda ciddi bir artimla 59.091 MW olmustur (Oskay, 2014).

Riizgér enerjisi son 10 yilda enerji sektoriinde ana akimlardan biri olmustur. Boyle

ki, Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyine (GWEC, 2019) gore:

e Avrupa birligi 2019 yili elektrik iiretiminin %15°ni riizgar enerjisinden
sagladi.
e Riizgar enerjisi, Cinin elektrik enerjisinde kaynak olarak 3’cii siraya yiikseldi.

e Diinya capinda en biiylik yeni gii¢c kaynagi olarak belirlendi.

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (Wind Europe, 2019) verilerine gore 2019 yilinda
Avrupa bolgesinde 15,2 GW giiclinde yeni riizgar enerjisi giicli devreye girdi. Bu
giiciin 11,6 GW’lik bolimi karasal, 3,6 GW’lik boliimii ise kiyidan kenarda yer
almaktadir (Sekil 1.1.). Bununla birlikte kitadaki riizgar enersiji gilicii 204,8 GW’a
ulast1 (Sekil 1.2.). Bu artimda bir kag {ilkenin pay1 git-gite artmaktatir.

Danimarka, 2019 yilinda iilkedeki elektrik tiiketiminin %48’ine denk oranda riizgar
enerjisinden elektrik iiretmis ve bu konuda lider konuma geg¢mistir. 2019 yilinda
kurulu giicti en ¢ok artan Avrupa ilkesi 2.393 MW ile Birlesik Krallik olurken, bu
verilere gore Tiirkiye 686 MW-la en fazla giic artiran {ilkeler arasinda 8’inci, toplam
kurulu giicte 7’inci olmustur (Wind Europe, 2019). Sekil 1.3.’te Avrupada 2019

yilinda devreye giren Riizgar enerjisi gilicii histogrami gosterilmistir.



Gug Artimi (GW)

2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018

K,y,amkgm 0.6 0.9 0.8 1.2 1.5 15 3.0 16 3.2 2.7 3.6

B | Karasal 00 96 95 117 110 117 109 123 139 94 117
Toplam 107 105 103 129 125 133 139 138 171 121 154

Kaynak: Wind Europe

Sekil 1.1. Son 10 yil icin Avrupa’daki isletmede olan riizgar gii¢ artinm (Wind Europe)
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Sekil 1.2. Avrupa’daki kurulu toplam riizgar enerjisi giicii (Wind Europe)



Kaynak: Wind Europe
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Sekil 1.3. Avrupa’da 2019 yilinda devreye giren riizgr enerjisi giicii (Wind Europe)

Diinya Riizgar Enerjisi Birligi (WWEA, 2020) verilerine gore 2019 yilinda, diinya
capinda isletmede olan tiim riizgar tiirbinlerinin toplam kapasitesi 650,8 GW’a ulast1
(Sekil 1.4.). 2019 yilinda ilave edilen 50.252 MW enerji 2018 yilindakine oranla

%10 fazla olsa da, 2017 y1lina nazaran azalma tespit edilmistir.

Yillara gore Toplam Kurulu Kapasite (MW)

650’758
591’091
540’840
488508
436’828
371’336
318’919
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 1.4. Diinya’da toplam kurulu riizgar giicii (\WWEA)
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Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC, 2019) riizgar raporuna gore 2019 yili
riizgar giicli santrellerine gore ilk 5’te Cin, ABD, Birlesik Krallik, Hindistan ve
Ispanya kararlasmistir. 2018 yilma oranla %19 artarak 60 GW’a ulasan artim karasal
boliimde 54,2 GW, kiyi1 6tesinde 6,1 GW olmustur (Sekil 1.5.).

Yillara gére Kurulu Gii¢ Artimi
® Karasal
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Sekil 1.5. Yillara gore Diinya’daki kurulu riizgar enerjisi giicii artitmu (GWEC)

2019 yili itibarile global riizgardan elde edilen elektrik enerjisine gore Cin 237
GW’la liderligini korumakta, ABD ise 105 GW kurulu giigle ikinci siraya
yiikselmistir. Tiirkiye ise 8GW’lik kurulu gii¢le 12’inci sirada kararlasmistir (Sekil
1.6.) (WWEA, 2020).



Yillara gore Toplam Kurulu Giic (MW)

Ulkeler 2019 2018 2017 2016 2015
Cin 237029 209529 188390 168730 148000
ABD 105433 96363 88775 82033 73867
Almanya 61357 59313 56190 50019 45192
Hindistan 37529 35129 32879 28279 24759
Ispanya 25808 23494 23026 23020 22987
Birlesik Krallik 23515 20743 17852 14512 13614
Fransa 16646 15313 13760 12065 10293
Brazilya 15452 14707 12763 10800 8715
Kanada 13413 12816 12239 11898 11205
Italya 10512 9958 9700 9257 8958
Isveg 8985 7406 6721 6493 6029
Tiirkiye 8056 7369 6872 6106 4718
Meksika 6215 4935 4005 3709 3283
Avustralya 6199 5353 4879 4326 4186

Sekil 1.6. Ulkelerin riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giiciiniin yillara gore degismesi
(WWEA)

Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde baglica yerleri hidrolik enerji,
biokiitle, riizgr, biogaz, jeotermal ve giines enerjisi tutmaktadir. Ulkemizdeki
yenilenebilir enerji kaynaklarlnin potansiyeline gore hidrolikten sonra riizgar enerjisi

ilk siralardadir. Bu kaynak, Tiirkiye’de gelismeye en agik olandir.

Meteoroloji istasyonlarinin, yeryiiziinde ve/veya belirli yiiksekliklerde (10 m, 30 m,
50 m vs.) ortalama ve saatlik riizgar olglimleri ve degerlendirmeleri sonucunda
rizgar atlaslart hazirlanir. Bu atlaslar, rizgar santrallerinin yer se¢iminde kullanilan
veri kaynagini olusturmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in Tiirkiye’de 45 meteorolojik
istasyondan alinmis, 10 yil siireyle ol¢ilimler yapilarak her saat igin 6l¢iilmiis riizgar
hiz verileri yardimiyla “Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlasi (REPA)” yaratilmistir.
Sekil 1.7. ve Sekil 1.8. de REPA ya gore sirasiyla riizgar hiz ve riizgar giic
yogunlugu dagilumi gosterilmistir. Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasina
(REPA) gore 3500 km kiyiseridi olan Tiirkiye’nin Marmara ve Ege bolgesi devamli
ve diizenli olarak riizgar almaktadir. Ege ve Bat1 Karadeniz kiyilar1 ve Marmara ve
Dogu Akdeniz kiyilart riizgar enerjisinden verimli  yararlanabilecegimiz
bolgelerdendir (Oskay, 2014).



Riizgar hiz1 haritasindaki verilere gore Marmara ve Ege Bolgeleri 7 m/s riizgar esme
hizina sahiptir. Riizgar enerjisi santralleri i¢in riizgdr hizindan ilave riizgar
yogunlugu ve kapasite faktorii de onemlidir. Marmara ve Ege bolgelerinin Riizgar
yogunlugunun fazla olmasi sebebinden riizgar santrallerinden elde edilecek giic de
ayni riizgar hizlarina sahip diger bolgelerden fazla olacaktir (Solmaz ve Turan,

2015).
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Sekil 1.8. Tiirkiye geneli 50m yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagihm (REPA)

Ulkemizdeki riizgar hizinin 7.0 m/s’nin iizerinde ve 50 m yiikseklikteki bolgelerde,
karada riizgar potansiyeli 48 GW’dir. Bu kapasite ise iilke arazisi ¢apinda %1,30’luk



alanda mevcuttur. 6,5 m/s’nin tizerindeki hizlarda riizgar potansiyeli ise 17,4 GW’dir
(Senel ve Kog, 2015).

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik elde etmek i¢in 1986 yilindan beri ¢alismalar
baslamig, 1998 yilinda uluslararas1 boyutda ilk rizgar santrali Cesme Germiyan
koylinde kurulmustur (Oskay, 2014). Bu baslangiglar sayesinde sonraki yillarda
riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde ciddi artislar olmustur. Yenilenebilir enerji
santralleri Tirkiye’de 10/05/2005 tarihli 5246 nolu “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi iiretimi Amacgli Kullanimma iliskin Kanun” ve
29/12/2010 tarihli 6094 sayil1 “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
{iretimi Amagl Kullanimina iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun”
tesfik kanunlar1 gergevesinde riizgar enerjisi yerli ve yabanci sirketlerin dikkatini
¢cekmeye baslamistir (Oskay, 2014).

Tiirkiye’de ilk olarak 1998 yilinda baslayan riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ilk
yilin1 6 Milyon kilovatsaat tiretim ile kapatmistir. Sonraki y1l %250 artig gdstererek
bu gosterici 21 Milyon kilovatsaata ¢ikmistir. Sekil 1.9.°da 1999-2015 yili enerji
biiyiime grafigi gosterilmistir. Sektor, 2015 yilinda 11,5 milyar kilovatsaat {iretim ile
2014 yilina gore %38 oraninda artim gostermistir (Web-2).
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Sekil 1.9. Tiirkiye’de riizgardan elektrik iiretiminin onceki yillara gore artisi



1.2. Literatiir Calismalar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve riizgarla ilgili tahminlere iliskin literatiirde bir¢ok

calisma yer almaktadir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2018) Diizce bolgesinde meteoroloji verileri kullanarak kisa
donem enerji tahmini i¢in matamatiksel modeller olusturmuslar. Coklu regresyon
analizi ve MATLAB programi vasitasiyla olusturulan modellerin dogrulugunu test
etmek i¢in Temmuz ve Eyliil ay1 saatlik iiretim verilerini igeren 1280 tahmin sonucu
ile ilgili bir hesaplama yapilmistir. Hatalarin karelerinin ortalamasinin kare kokiinii
gosteren RMSE degerleri gilines enerjisi i¢in 3.443, riizgar enerjisi i¢in ise 4.514
olarak hesaplanmistir. Ayrica, farkli test metodu uygulanarak o model igin R?
determinasyon katsayilarinin giines i¢in 0.997, riizgar i¢in 0.9995 oldugu belirlenmis

ve Ongorii sonuglarinin giivenli olmasi belirlenmistir.

Kilig ve Arabact (2016), Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanarak Burdur ilinin
gelecekteki riizgar hizi degerlendirmesini yapmuglar. Veri olarak Tiirkiye Metereoloji
Enstitlistinden aliman Burdur ilinin 2010-2015 yillarim1 kapsayan aylik ortalama
riizgar hiz1 kullanmislar. Uygulamada MATLAB Toolbox kullanilmis, en iyi deger
elde etmek i¢in her bir ag 10’ar kez caligtirllmistir. Calisma sonucunda gelecekteki

riizgar hizlarinin hesaplanabilmesi i¢in formiil gelistirilmistir.

Kaynar vd. (2011), yaptiklar1 ¢aligmada Ankara ilinin dogalgaz tiikketim miktarini
tahmin etmigler. Calismada Yapay Sinir aglar1 (YSA) ve ARIMA Zaman seri analiz
yontemleri kullanilmistir. Kullanilan degerler Ankara iline iliskin Ocak 2005 ile
Haziran 2006 arasindaki giinliik ve haftalik dogalgaz arz degerleri olmustur.
Kullanilan farkli modellerle 10 adet test verisi i¢in tahminler yapilmis, YSA ve
ARIMA modellerinin birlikte iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Ayrica,
giinliik veriler i¢in yapilan tahmin hesaplama performansinin haftalik veriler i¢in

hesaplanan tahminden daha 1yi sonucuna varilmistir.

Kaya ve arkadaslar1 (2016) Kastamonu ili i¢in farkli riizgar turbinlerini kullanarak
elektrik {iretim potansiyeli tahmini yapmigslar. Calismada Nordex 50, Vestas V66,
Neg Micon 1000/60, Bonus 2MW, Vestas V90 ve Power Wind 90 turbinlerinin giig-

rizgar hiz1 egrileri ve 2015 yilina ait Kastamonunun giinliik riizgar hiz1 verileri baz
10



alimmistir. Kullandiklar; yontem Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Coklu Adaptif
Bulanik Sinir Aglar1 (ANFIS) olmustur. Neticede, ¢alistirilacak tiirbin modeline gore
tiretelebilecek maksimum gii¢ parametreleri 6ngori edililerek IMW’Lik bir turbinin

kullanilmasinin verim agisindan daha iyi olacagin1 belirlemisler.

Kirbas (2018), kisa donem ¢ok adimli riizgar hizi tahmini ¢alismasinda istatiksel
metodlar ve Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanmistir. Veri olarak TUBITAK T60
ulusal gozlem evi metereoloji istasyonun 2016 yili Nisan ay1 gozlemlerini PHP
programlama dili kullanarak web sitesi tlizerinden toplamistir. Calismada
ileriyedoniik riizgar hizi zaman serisi olusturmak icin ARIMA modelleri ve Yapay
Sinir Aglarinln NAR modelini gelistirmistir. Calismadan elde etdigi verilerle kisa

vade i¢in riizgar hizinin tahmininde bu modelin giivenilir oldugu kanaatine varmistir.

Sahan ve Okur (2016) YSA yardimiyla Akdeniz bdlgesine ait meteorolojik verilerle
aylik ortalama giines 1s1n1im siddeti tahmininde bulunmuslar. YSA modelini kurmak
ve test etmek i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan 14 yerlesim yerine ait
18 willik (1993-2010) metereolojik veriler kullanilmistir. Calisma, MATLAB
ortaminda Neural Network Toolbox (nntool) kullanilarak bilgisayar ortaminda

yapilmis, YSA verilerinin oldulca uyumlu sonug aldig1 gézlemlenmistir.

Cantiirk (2018), calismasinda, bir riizgar c¢iftliginde kisa siireli elektrik tretim
tahmini yapmustir. Tahmin i¢in riizgar ¢iftliginden alinan veriler incelenmis, Yapay
Sinir Agi modeline uygun olan veri toplusu yaratmistir. Kisa siireli tahminler igin iki
farkli Yapay Sinir Agi modeli gelistirmistir. Zamansal ve dinamik sekilde olan
Yapay Sinir Agi modeli kisa zamanli 6gretim verisiyle tahmin yapmig, zamandan
bagimsiz statik YSA modeli uzun siireli bir egitim verisi ile bu isi gergeklestirmistir.
Yapilandirilan her iki agi Lojistik (Sigmoid), Hiperbolik Tanjant (Sigmoid) ve
Radyal tabanli (Gauss) aktivasyon fonksiyonlar: ile ayri-ayrilikta deneyerek tahmin
sonuclar1 elde alinmistir. Sonug olarak, statik modelin daha fazla veri kullanmasi ve
veri araliginin genis olmasi sebebinden dinamik modelden daha iyi bir sonug ortaya

c¢ikardig belirlenmistir.

Cirak ve Korcak (2017), yaptiklart ¢caligmada binalardaki 1s1 kayiplarimin karsisin
almak i¢in hesaplamada YSA modeli kullanmiglar. Calisma esnasinda hem bina

duvarlari, hem de kalorifer borularinin yalitimhi ve yalitimsiz halleri igin iki ayri
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YSA o6rnegi, toplamda 4 6rnek model gelistirmisler. YSA modelleri 3 katmanls, ileri
beslemeli ve geri yayilimli bir sekilde tercih edilmistir. Gizli katmanda kullanilan
fonksiyon Sigmoid transfer fonksiyonu, ¢ikis katmaninda ise dogrusal transfer
fonksiyonudur. Agdan elde etdikleri sicaklik parametreleri Olgiilen degerlerle

kiyaslanmis ve sonuglarin birbirilerine ¢ok yakin oldugu kanaatine varilmistir.

Okkan ve Dalkili¢ (2012), Biiyiik Menderes Havzasinda yerlesen Kemer Baraj
Havzasi’nin akimlarin1 modellemisler. Uygulama sirasinda bir YSA tiirii olan Radyal
Tabanli Sinir Ag1 (RTYSA) modeli gelistirmisler. Calismaya i¢in Ocak 1979-Aralik
2005 yillarminin verilerini Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ve Kemer Baraji HES
isletme miidiirliigii’nden almmustir. Bunlara ek olarak Devlet Metereoloji Isleri
Genel Miidiirliigli tarafindan isletmede olan Denizli (17237) ve Mugla (17292)
meteoroloji istasyonlarinin alansal ve ortalama yagis degerleri kullanilmistir.
RTYSA modeli Mart 1979-Kasim 1997 tarihleri arasinda 225 aylik akim verileri ile
egitilmis, Aralik 1997-Aralik 2005 tarihleri arasindaki 97 aylik veriler ile
smnanmustir. Sonug¢ olarak RTYSA modelinin baraj havzasinin aylik tahminlerinde

basarili oldugu 6grenilmistir.

Es vd. (2014), yaptiklari ¢alismayla, YSA kullanarak Tiirkiye Net enerji talep tahmin
hesaplamas1 yapmiglar. Calismada 3 farli sebep-sonug iligkisine dayali YSA
(SSYSA) modeli gelistirilmistir. Tahmin i¢in 1970-2010 yillarim1 kapsayan Tiirkiye
Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH), ihracat, ithalat, ahali niifusu, bina yliz6l¢iimi ve
tagitlarin sayis1 veri olarak kullanilmistir. YSA i¢in eldeki verileri %70°1 egitim,
%15’1 dogrulama ve %15’1 test olarak kullanilmistir. Tek gizli katmandan
olusturulan YSA modelinde aktivasyon fonsiyonu olarak Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu, c¢iktt katmanina ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Calismadan elde edilen verilere gore YSA modeli 2011-2025 yillarinin Tiirkiye Net
enerji talebini 6ngérmiistiir.

Aslay ve Ozen (2013), YSA kullanarak toprak sicaklik tahmini yapmislar. DMI
Genel Miidiirliigii’nden alinan 1970-2011 yillar1 arasindaki Tiirkiye’deki illere ait 88
istasyondan alinan verilerle bir sonraki yilin aylik ortalama toprak sicakliklar1 tahmin

edilmistir. Calismada ileri beslemeli, danismanli O6grenme algoritmasi olan

Levenberg-Marquardt algoritmasi ile olusturulan YSA modeli kullanilmistir. Tahmin
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sonuclar1 incelendikte YSA modelinin olusturdugu sonuglarin dlgiilen gergek toprak

sicakliklaria ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Kaplan vd. (2013), Tokat ili igin 2005-2009 yili verilerini kullanarak YSA
yardimiyla 2010 yilinin riizgar hizi tahmini yapmislar. Matlab Neural Network arac
kutusuyla 3 katmanli, geri beslenmeli bir YSA modeli olusturmuslar. Veri olarak
DMi’den 10 metre yiikseklikten dlgiilen, 2005-2009 yillarmin Ocak, Subat ve Mart
aylarlna ait Riizgar-Sicaklik (R-S), Riizgar-Nem (R-N) ve Riizgar-Basing (R-B)
verileri kullanilmistir. Elde edilen veriler 2010 yili riizgar hiz1 verileri ile kiyaslanip
Ortalama Karakok Hatast OKH-RMSE hesaplanmistir. Calisma sonucunda Riizgar-

Basing (R-B) verilerinden alinan tahminlerin daha giivenilir oldugu belirlenmistir.

Kayabasi (2019), yaptig1 calismada riizgar giicli tahmini i¢in YSA ve Coklu Lineer
Regresyon (CLR) analizi yontemleri kullanmistir. Uygulama MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir. Veri olarak Aydin ilinin S6ke ilgesinde bulunan Catalbiik Riizgar
Enerjisi Santralinin 2012-2013 yillarinda kaydedilen 4 ayin (Subat, Nisan, Agustos
ve Kasim) gii¢ verileri kullanilmistir. Calismada 10, 30 ve 60 dakikalik gii¢
tahminleri yapilmistir. Sonug olarak, tahmin sonrasi veriler karsilastirildiginda YSA

modelinin kisa siireli tahminlerde basarili oldugu kanaatine varilmistir.

Gabral1 (2019), yaptig1 caligsmada, riizgar siddeti ve giines radyasyonu potansiyelinin
istatiksel yontemler ve dalgacik doniistimii yardimiyla inceleme yapmistir. Calisma
sirasinda riizgar ve gilines enerjisi potansiyeli belirlenmis, bu potansiyellere etki eden
olaylar incelenmistir. Veri olarak Istanbulun Biiyiikkcekmece ilcesinin Eskice
Bolgesine ait 2016 yilinin meteorolojik verileri kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak
rizgar siddeti ve giines radyasyonu i¢in ileriye yonelik 24 saatlik 10 dakika aralikli
adimlarla tahmin c¢alismast yapmistir. Tahmin modelleri icin Coklu Lineer
Regresyon (CLR) ve Yapay Sinir aglar1 (YSA) modeli kullanilmistir. YSA modeline
ek olarak performansi artirmak icin verilere Dalgacik doniistimii Onislemi
uygulanmis, Dalgacik Yapay Sinir Ag1 (D-YSA) hibrit modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modeller istatiksel olarak karsilastirilmistir. Sonug olarak, YSA ile riizgar
siddeti ve giines radyasyonu tahmininde Dalgacik doniisiimii ile 6n islem yapmanin

basariy1 artirdig belirlenmistir.
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Filik ve Filik (2017), kisa donem riizgar hizi tahmini i¢in Otoregresiv model ve YSA
yardimiyla bir hibrit model gelistirmigler. Eskigehir ilinin 8 yillik (2007-2014)
ortalama saatlik riizgar verilerini kullanmuslar. Ilk 7 yillik veriler egitim icin, 1 y1l ise
test i¢in kullanilmustir. ilk olarak, veriler AR ve YSA modelleri igin ayr1 ayrilikta
kullanilmis, daha sonra hibrit AR ve YSA modeli olusturularak elde edilen sonuglar
daha onceki sonuglarla kiyaslanarak hata degerleri elde edilmistir. YSA i¢in ileri
beslemeli, geri yayilimli ve ileri beslemeli algoritmalar secilmistir. Transfer
fonksiyonu her iki durum i¢in Log Sigmoid olarak belirlenmistir. Sonug olarak hibrit
yaklasimin diger AR ve YSA modellerine kiyasla daha diisiik hata pay1 elde etdigi
goriilmiistiir. Bu durum sadece AR kullanildigi durumlara gore %5.61, sadece

YSA’nin kullandig1 durumlara gore ise %3 oranda daha iyi performans gdstermistir.

Ozcan vd. (2013), farkli bir hibrit model kullanarak Isparta ilinde riizgar hizi
degerlerini tahmin etmisler. Veri olarak Isparta iline ait 1975-2008 yillarin1 kapsayan
aylik ortalama rizgar hizlan kullanilmis, riizgar potansiyeli YSA ve ANFIS
metoduyla 6ngoriilmiistiir. Verilerin 408’1 egitim, 79 adedi ise test i¢in kullanilmustir.
[statiksel karsilastirma neticesinde ANFIS metodunun R? degerinin YSA metoduyla
elde edilen degere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Calismada riizgar hizi

tahmini i¢in ANFIS metodunun uygun oldugu goriilmustiir.

Catalao vd. (2009) yaptig1 ¢alismada 6 saatten fazla zaman dilimlerinin 6ngoriisii
icin meteorolojik verilere gerek duymasina ragmen, 24 saatlik tahmin i¢in gegmisteki
tretim degerlerini kullanmis ve uygun YSA 0Ongorii modeli hazirlamistir. 3
tabakadan ibaret ve L-M (Levenberg-Marquardt) 6grenme kanunuyla calisan bir
Yapay Sinir Ag1 yardimiyla her mevsimdeki rastgele seg¢ilmis bir giin i¢in yapilan
ongoriilerin, geleneksel yontemlerden daha iyi netice verdigi goriilmiistir.

Kolhe vd. (2011) genetik algoritma yardimiyla YSA modeli {izerinde opmizasyon
calismas1 yapmislar. Olusturulan hibrit modelin 10 dakikalik tahminleri tekbasina
yapan YSA modelinden hata oranlarinin ¢ok daha diisiik olmasi ile daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir. {laveten, yiiksek hizlarda tiirbinlerin kapandig

durumlarda YSA modelinin yeterli olmadig1 kanaatine varilmistir.

Akcan (2017) yaptig1 riizgar hizi tahmini calismasinda Tiirkiye’de bulunan bes farkl

bolgedeki dokuz metereoloji istasyondan elde etdigi aylik ortalama riizgar siddeti
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verilerini  kullanmigtir. Calismada, zaman serili istatiksel amaliz metodlari
kullanmistir. Bes farkli performans degerlendirme yontemiyle elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve kullanilan yontemlerin riizgar hizi tahmininde kullanilabilirligini

gostermistir.

Korkmaz vd. (2018) Marmara bolgesi Silivri ilgesinde farkli yiiksekliklerden (30 m,
50 m, 60 m) elde edilen bir yillik riizgar verilerini kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada
ANFIS ve YSA gibi esnek hesaplama yontemleri kullanarak gelistirdikleri 4 farkl
model ile ileriye yonelik kisa siireli tahminler yapmislardir. Sonug olarak, riizgar
hizinin her yiikseklik i¢in davranisi neredeyse ayni olsa da, riizgar hizini en iyi

tahmin edecek bir model olmadig1 kanaatine varilmaigstir.

Kazemzadeh vd. (2016) riizgarin hizi, riizgar yonii, ge¢misteki tiretim verilerini,
sicaklik degerlerini veri gibi kullandigi modelde atmosfer basinct ve nemlik
bilgilerinin de girdi verisi olarak ilave edilmesinin 6ngorii sonucuna etkisini
arastirmistir. Bu calismada, radyal tabanli, dalgacik doniistimlii ve emperyalist
rekabetci algoritmayla olusan 3 hibrit YSA modeli kullanilmistir. Tahmin sonuglari
incelendiginde her modelde hava basinci ve nemlik verilerinin hata oranlarinm

azaltdig1 gorilmiistiir.

Peng vd. (2013) ise meteorolojik verileri kullanarak bir YSA 6rnegi ile fiziksel ve
istatistiksel yontemlerin birlesiminden ibaret bir hibrit modelin 6ngérii yetenegini
kiyaslamak i¢in bir ¢aligma yapmiglar. Tahmin sonucunda hibrit 6rnegin hata
derecesinin daha az yalniz agir ve maliyetli bir metod oldugu, Yapay Sinir Aginin ise

daha ¢abuk sonug aldig: ve yiiksek maliyetli olmadigi goriilmiistiir.

Liu vd. (2012) ARIMA Kalman ve ARIMA-YSA olarak iki yeni hibrid yaklagimi ile
Riizgar siddeti tahmini yapmuglar. Olusturulan her iki modelin de riizgar enerjisi
sistemlerinde duragan olmayan riizgar hizi tahminine uygulanabilecek iyi

performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Ghadi vd. (2014) bir riizgar ¢iftligi i¢in olusturduklar1 YSA modeli ile gegmis 2
giinliik meteorolijik verilerle 36 saatlik ve 20 dakikalik zaman dilimleri i¢in ¢iftligin

toplam tiretim tahmininde bulunmuslar.
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Bilgili (2007), yaptigi calismada, Tiirkiye’de bulunan 15 farkli meteoroloji
Istasyonuna ait 1992-2003 yillarin1 kapsayan riizgar verilerini kullanarak riizgar hizi
tahmini yapmustir. Calismada, bazi referans istasyonlar belirleyip, bu referans
istasyonlarin riizgar hizlarin1 kullanarak bir hedef istasyonun riizgar hizim1 YSA
modelleri ile tahmin etmistir. Elde edilen hata degerlerin makul bir deger oldugu

sonucuna varilmistir.

Saray vd. (2011), yaptiklart ¢alismada, YSA modeli kullanarak Amasya ilinin
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin riizgar hizi tahminlerini yapmiglar. Tahmin
sonuclarinin RMSE ve MSE hata degerlerini hesaplamis ve olusturulan YSA

modelinin riizgar hizi tahmini igin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Mert (2018), Hatay Bolgesi i¢in 10 m yiikseklikte Slciilen giinliik, aylik ve yillik
ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak riizgar karakteristikleri ve potansiyelini analiz
etmistir. YSA modellerinin egitim ve testi i¢in yaptig1 analiz sonucunda elde ettigi
giic Uretim degerlerini ve etkin parametreleri kullanmigtir. Hata degerlendirmesi
sonucunda adimsal regresyon tabanlt YSA modelinin lineer yaklasimdan daha

basarili oldugu sonucuna varmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Riizgar i¢in yapilacak tahminlerde (hiz, yo0n, potansiyel vs.) meteoroloji
istasyonlarindan veya riizgar ciftliklerinden alinan gercek degerler kullanilmaktadir.
Ozellikle, uygulanacak YSA modelinin egitim asamasi i¢in gegmiste olgiilen riizgar
verileri 6nemli rol oynamaktadir. Bu c¢alismada, DMI miidiirliigiinden elde edilmis
2011-2013 wyillarin kapsayan saatlik riizgar hizi verileri kullanilmistir. Bu veriler
istatiksel olarak analiz edilmis ve YSA modeline uygun hale getirilmistir. Verilerin
%80’ni egitim, %20°si test amaciyla kullanilmistir. YSA modelleri kullanarak ileriye
yonelik en optimum zaman aralig1 igin riizgar hizi tahmini yapilmistir. Sonug olarak
elde edilen tahmin sonuglariyla oOlgiilen Riizgdr hizi degerleri karsilastirilmas,
Ortalama Hata (ME), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Kare Hata (MSE),
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), Belirlilik katsayis1 (R?) degerleri hesaplanmis ve

olusturulan YSA modelinin basaris1 belirlenmistir.

2.1. Calisma Alani ve Veriler

Mugla, Tiirkiye’nin biiytlik bir kismi1 Ege, kiigiik bir kism1 Akdeniz bolgesinde olan,
her iki denize kiyis1 olan bir Giiney Ege ilidir. Toplam uzunlugu 1.500 km’ye varan
kiy1 seriti ve 2.000 m’ye ulasan daglariyla yiiksek enerji potansiyeline sahiptir.

Calismada, Mugla ilinin Fethiye ilgesinde yer alan Mugla Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii’'niin meteoroloji gézlem istasyonundan 10 m yiikseklik i¢in elde
edilen 2011-2013 yillarim1 kapsayan saatlik riizgar hiz verileri kullanilmigtir. Gézlem
istasyonunun koordinat bilgileri ¢izelge 2.1.’de ve istasyondan elde edilen verilere

numune ise sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Ol¢iim Istasyonunun cografi koordinati

istasyon Enlem Boylam Yiikseklik
Fethiye 36937'36.5"N 29°07'26.0"E 3m
istasyon Adi ve No: Fethiye/17296
Giin/Saat 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0.9 /ESE| 0.1 /SSW! 0.2 /ENE 0.9 /SE 0.1 /ENE 0.5 INE| 0.6 /SSW 0.3 /ENE 0.4 ISE| 0.6 WSW 0.9 W 11 W
2 0.2 /ENE 0.0 IC 0.0 IC 0.0 IC 0.8 /E 0.1 /SSE 0.4 /SE 0.7 /NNE 0.4 /NNE 0.6 /SW 0.7 ISW 0.6 N
3 0.9 /SE| 0.8 WNW 0.4 /NE 04 /S 1.1 JESE 1.6 /ESE 0.8 /ENE| 0.7 \WSW, 1.0 /NNW 0.9 /SE 15 /S | 0.9 WNW|
4 0.1 /NNE 0.5 /NNE 0.6 E 0.7 /ENE 0.0 /NNE 1.0 /SSE 0.7 [E 0.5 /SSE 0.6 /NW 05 W 0.4 /ENE| 0.6 /SSW
5 0.1 /SW 0.5 ISW 0.6 N 0.7 /ESE 0.6 /SE 0.6 /ENE 0.5 /E 0.6 /ESE 1.3 /ESE 15 W | 1.1 WSW| 2.2 WKW
6 0.6 N 0.6 /ESE 0.7 /ENE 14 /NE| 0.8 /SSW| 0.5 E 0.7 /ENE 0.7 /ISW | 0.5 WSW| 1.4 WNW 14 /N | 2.0 WNW
7 0.8 /INE 0.6 /ENE 0.5 /NNE 0.7 /ENE 0.2 /NE 0.7 N 1.3 ISE 0.3 /SSE 24 E 4.5 /ENE 24 N 13 W
Giin/Saat 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 2.5 INW 1.6 INW | 0.8 /SSW| 0.6 /E 1.2 /ESE 0.7 /ENE 04 N 0.5 /NE 0.6 /E 0.4 /SSE 0.4 ISE 0.5 /ENE
2 1.1 /NW 0.8 /ENE 09 /E 1.3 ISE 0.4 /ISW 0.8 ISW 0.3 /SE 0.5 ISSE 04 E 0.8 /SE 0.6 /ENE 0.5 /SE
3 1.0 W 0.8 /SE 0.9 /SSE 1.0 /INW 15 N 1.8 /[ESE 4.7 /ENE 0.8 IENE‘ 1.7 /ESE 1.3 ISE 0.9 JESE 10 N
4 1.3 WNW 0.8 W 0.9 /SE 0.9 /SE 0.7 ISE 0.7 /NNE 0.5 /SE 0.6 /SE 04 /S 0.5 /ESE 0.1 /SSE| 0.6 /NNW
5 1.5 W 0.7 ISW 0.6 W 0.5 /SSW| 0.8 /NNE 0.5 /E 0.3 /S 1.0 /S 0.6 /ESE 0.7 /ENE 10 /E 0.1 /ESE
6 21 W 14 W 1.1 ISSW 0.9 /SSE| 1.1 WSW 1.6 ISSE 0.8 I/SE 0.4 /ENE 0.8 E 1.2 /NNE 1.0 ISW 0.4 /ENE
7 1.3 /ENE 2.6 /ESE 29 /E 29 [E 2.8 /ENE 3.0 NE 3.4 [ESE 34 IE 33 E 44 E 438 IE 53 IE

Sekil 2.1. Fethiye Meteoroloji Istasyonundan elde edilen verilere numune

2.2. Verilere Uygulanan Onislemler

YSA’nn en iyi avantajlarindan biri hatali ve eksik verileri tolere edip onlarla ¢alisa

bilmesidir. Bu yiizden, riizgérla ilgili tahminlerde 6ncelikli olarak kullanilmaktadir.

Ama YSA’nin 6grenmesi i¢in kullanilacak veri parametresi ne derecede diizenli ve

giizel olursa, netice de bir o kadar basarili olur.

Verilere uygulanan islemler sirasi ile su sekildedir:

e DMI miidiirliigiinden elde edilen veriler excell dosyasi oldugundan &ncelikle

MATLAB programinda ¢alistirmak i¢in txt dosyasina doniistiiriilmiistiir.
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e Calisma zamani olarak belirlenen 01.01.2011-31.12.2013 yillar1 arasindaki donem
icin eksik veri sayisi ve ylizdesi belirlenmistir. Bunun sonucunda sadece 3 giinde

birden fazla veri kaybinin oldugu belirlenmistir.

e Onceki asamada tesbit edilen eksik veriler 2011-2013 yil1 i¢in diizenlenmistir.
Literatiirde veri setine uygulanan eksik veri diizenleme yoOntemlerinden en cok

kullanlan1 dogrusal lineer interpolasyon yontemidir.

e Veri seti kontrolu tamamlandiktan sonra bu veriler aga génderilmeden 6nce 0-1
araliginda normalize edilmistir. Normalize edilmis deger denklem (2.1)’de
hesaplanmustir.

Normalize edilmis deger = ——min_ (2.1)

Xmax—Xmin

x —Normalize edilecek parametre degeri,
Xmin —Normalize edilecek parametrelerdeki minimum deger,

Xmax — Normalize edilecek parametrelerdeki maksimum deger.

2.3. Yogunluk Fonksiyonlar:

Verilere uygulanan onislemlerden sonra bolgenin riizgar profillerinin belirlenmesi
icin bazi istatiksel dagilimlar kullanilmaktadir. Sikca kullanilar olasi yogunluk

fonksiyonlar1 Gauss, Gumbel, Weilbull, Logistic, Lognormaldir.

Normal dagilim, ayni zamanda Gauss dagilimi veya Gauss tipi dagilim olarak
isimlendirilen, bir¢cok alanda pratik uygulamasi olan, ¢ok Onemli bir siirekli

olasilik ailesidir. Denklem (2.2)’de olas1 Gauss yogunluk fonksiyonu verilmistir

1 o
f(x) ={ovzm (2.2)
0, diger yerlerde

Bu dagilim ger¢ek durum i¢in en iyi yaklagimi verdigi i¢in matematiksel modellere
1yl uyum saglar.
19



Weibull dagilimi giiniimiizde yasam siireli veri analizinde ve miihendislikte yer alan
istatistiksel modellerde genis olarak kullanilmaktadir. Degiskenin belli aralikta
herhangi bir deger alabildigi tesadiifi olaylar1 tanimlamak igin siirekli tesadiifi
degiskenler kullanilmaktadir. Weibull dagilimi da bu manada devamli ve aym
zamanda esnek bir dagilimdir ve bir¢ok uygulamada teorik olarak uygun ¢oziimler

saglamaktadir (Akkoyunlu, 2015).

Weibull dagilimi igin olasilik yogunluk fonksiyonu f(v) ve kiimiilatif dagilim

fonksiyonu F(v) sirasiyla denklem (2.3) ve denklem (2.4)’de gosterilmistir.

Fv) = S(E)k_1 RO (k>0,v>0c¢>1), 2.3)

(o

Fr)=1— o) (2.4)

Burada k parametresi sekil parametresi olup, riizgar sikhigm gosterir. Olgek

parametresi olan c ise ortalama riizgar hizina baglh olarak degigsmektedir.

Olasilik teorisi ve istatistikte, Gumbel dagilimi farkli maksimum (veya minimum)
dagilimmi modellemek i¢in kullanilir. Gumbel dagilimi (ayn1 zamanda Fisher-
Tippett dagilim olarak da nitelendirilir) yaygin bir u¢ deger dagiliminin hususi
durumudur. Gumbel dagilimi i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(v) denklem

(2.5)’de verilmistir.

F(v) = e~e "/F (2.5)
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2.4, Tahmin Yontemleri

“Riizgar siddetinin alansal ve zamansal olarak degisken olmasi riizgar giic tahmin ve

planlamasina ihtiya¢ yaratmistir” (Diindar vd., 2011).

Riizgarin temiz, tiikenmez enerjisi olmasma ragmen siireklilik ve degiskenlik
problemleri olan bir kaynak olmasindan dolay1 isletmede baz1 zorluklar
yaratmaktadir. Bu zorluklari ortadan kaldirmak i¢in riizgarin hiz, yon ve gii¢
tahminlerine zaman-zaman ihtiyag duyulmaktadir. Bu tahminler, hesaplama

yapilacagi zaman araliklarina gore siniflandirilirlar:

e (Cok kisa zamanli 6ngoériiler: Birkag saniye ile yarim saatlik zaman aralig1 i¢in
uygulanan 6ngoriilerdir. Tirbinlerin kontrolu, elektrikdeki denge degeri Vs.
icin kullanilir.

e Kisa zamanli Ongoriiler: Yarim saat ile 6 saat arali@i i¢in yapilan
tahminlerdir. Sistem yonetimi, giin i¢i piyasast i¢in kullanilir.

e Orta siireli tahminler: 6 saat ile 1 giin aralig1 i¢in yapilan tahminlerdir. Sistem
yonetimi ve giin sonrasi piyasast i¢in kullanilir.

e Uzun zamanli 6ngoriiler: 1 giin-1 hafta veya daha fazla zaman dilimi i¢in

uygulanan 6ngoriilerdir. Tirbin bakimi planlanmasi vs. i¢in kullanilmaktadir.
Tahmin teknikleri siniflandirmalarina gore iki guruba ayrilirlar:

o Nitel yontemler: Konu uzmanlarinin bilgi deneyim ve fikirleri ele alinarak, bu
yonde sonu¢ ve ihtiyaclarin belirlenmesi ile olusturulmustur. Nitel
yontemlerde deneyimli ve tarafsiz uzmanlarm fikirlerine gerek
duyulmaktadir.

e Nicel yontemler: Temelini belirli zaman araliklariyla toplanan veriler ve bu
verilerin analizi olusturmaktadir. Nicel tahmin yontemleri de kendi iginde iKi
gruba ayrilir:

= Zaman serisi analizleri

» [liskiye dayali yontemler

Zaman serisi, zaman sirasina ilave edilmis gozlem verilerinin degerlerinden

olusmaktadir. Bu degerler, zaman serisi icerisinde degiskenlik gosterirler. Belirli bir
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donem igin, belirli esit araliklarla gozlemlenen veri serisi zaman serisi olarak

adlandirilir (Denklem (2.6)):

Yt =YV, Y2, V3 cor e i, Y (26)

Y, — Zaman serisi,
y — Degisken,
t=123,......ccc.e..., T — Zaman aralign

lliskiye dayali yontemler, tahmin etmek istedigimiz deiskenin cevredeki diger
degiskenlerden bir sekilde etkilendigini, onlarla iliskide olabilecegini varsayar.
Bunun igin bu degiskenlerin matematiksel olarak iliskisini bulmak ve bunu
kullanarak gelecek i¢in tahmin yapmak gerekir. Bu modellerin zaman serisi
modellerine kiyasla kullanimlar1 daha zor ve karmasiktir. En basit ve ¢ok bilinen

yontem dogrusal regresyondur (Denklem (2.7)):

y =a+ bx; (2.7)

y — Bagimli degisken,
x; — Bagimsiz degisken,
a — Sabit,

b — Egim.

2.5. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari, “Paralel Dagitilmis Aglar”, “Baglantili Aglar”, “Nuromorfik
Aglar” isimleri ile de tanimlanirlar. Bu aglar, insan beyninin en temel 6zelligi olan
ogrenme fonksiyonunu ortaya koyan bilgisayar algoritmalaridir (Oztemel, 2012). Bu
aglar, insan beynindeki biolojik sinir hiicrelerinin (noronlar) c¢alisma sisteminden

esinlenerek yaratilmigtir.
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“flk Yapar Sinir Ag1 modeli Warren McCulloch isimli bir sinir hekimi ve Walter
Pitts isimli bir matematikgi tarafindan 1943 yilinda gelistirilmistir” (Keskenler ve
Keskenler, 2017). Onlar elektrik devreleri kullanarak ilk yapay sinir agi hiicresi
olusturdular. Gelistirdikleri modelle her tiirli mantiksal ifadenin Ggrenilmesinin
miimkiinliiylinii gosterdiler. Daha sonralar yapilan ¢alismalarla birden fazla hiicrenin

birlikte calistirilarak daha iyi 6grenme ve sonug gosterdigi belirlenmistir.

Insan beynindeki biyolojik sinir hiicreleri sinapsler ve aksonlar yolu ile iletisimde
olurlar. Bilgiyi alan sinapslar onlar1 isleyerek dentritler vasitasiyla néron ¢ekirdegi
olan somaya iletir. Burada bilgiler toplandiktan sonra bilgiyi diger nodronlara
aktarmak icin aksonlara iletir. Aksonlara gelen bilgi, uclarindaki sinapslere
gonderilir. Yine sinapslerde isleme tabi tutulan bilgi diger ndronlara aktarilir

(Cantiirk, 2018). Sekil 2.2.’de insan beyninde bulunan biyolojik ndron gosterilmistir.

Dendritler Akson Uclari

Ranvier
Bogumu

Akson

4,

’/v

%

279K
o~

g

Hiicre
Cekirdegi

Miyelin

Hiicre Aksiyon Potansiyeli Kilf

Govdesi
Akson Baslangici

Sekil 2.2. Biyolojik néron

Insan beyni gibi YSA’larda da birbiri ile iletisimde olan ¢ok sayda baglanti

elemanlar vardir.
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2.6. Yapay Sinir Ag1 Modeli

YSA hiicresi insanin biyolojik sinir hiicrelerine kiyasla daha sade bir goriiniime
sahiptir. YSA modeli girdi katman, gizli katman ve ¢ikti katmanindan ibaretdir. Sekil
2.3.'de YSA katman modeli gosterilmistir.

'

Girisler

A

'

303

f’?o\\
2% ’O_ Cikislar
Ko

Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmam

Sekil 2.3. Yapay Sinir Ag1 modeli

Veriler aga girdi katmani yardimiyla dig ortamdan girer. Bu katmandaki noronlar
verileri siradaki gizli katmana ulagtirir. Gizli veya Ara katman vasitasiyla girdi
katmanindan gelen bilgiler toplanip islenir. YSA yapisinda bir veya birden fazla gizli
katman buluna bilir. Gizli katmanda islenen bilgiler sirasiyla ¢ikti katmanina iletilir.
Cikt1 katmani, Gizli katmandan gelen bilgilerin tiretilerek dis ortama gonderilmesini

saglar.

2.7. Yapay Sinir Hiicresi

YSA’nin en 6nemli yonii veri setine iliskin fonksiyonel yapinin belirlenmesinin giic
oldugu zamanlarda veriye uygun bircok degisik formdaki fonksiyonel yapiy1
modelleye bilmesidir. YSA, istatiksel yontemlerin aksine veri setinde her hangi bir
onsayima gerek duymaz (Kaynar vd., 2011). Bu aglarin 6grenilmesi igin en iyi YSA

modeli secilmelidir. Bir YSA’nin detayli modeli sekil 2.4.’te gosterildigi gibi giris
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bilgileri, agirliklari, toplama fonksiyonu, etkinlik fonksiyonu ve ¢ikis bilgilerinden
olusur (Yiiksek, 2007).

Xg 1 Win N
S Toplama Aktivqsyon
Xy 2 Wi, [~ \\ Fonksiyonu FonkS|yonu
X2 Wiz _‘: 2 '—* B(:) | m— C1KEI
A Toplam
/ Carpim
Xi A Wii Maks Dogrusal
Min Adim
s Sigmoid
Girdiler  Adirliklar Esik (Threshold)
Sinus
Tanjant

Sekil 2.4. Yapay Sinir Hiicresi modeli

Veriler (x;) girdi katmanindan aga iletilir. Bu bilgiler direk olarak dis ortamdan veya
baska ndron ve hiicrelerden de gele bilir (Fausett, 1994). Bu girdiler agirlik degerleri
(Wj;) ile carptirilarak bir sonraki katmana iletilir. Agin girdileri igin dogru ¢iktilari
tretilebilmesi icin agirlik degerleri dogru segilmelidir. Bu degerler baslangicta
rastgele verilirler. Daha sonra, egrinin 6grenme kuralina gore bu degerler degistirilir
(Oztemel, 2012). Elde edilen degerler toplama (X) fonksiyonu ile islenir. Bu
fonksiyon, biyolojik sinirdeki hiicre govdesine benzer sekilde, agirliklarla carpilarak
gelen girdileri toplayip, o hiicrenin net girdisini hesaplayan fonksiyondur (Sahin,
2019). Bu fonksiyonun belirlenmesinde net kural olmayip, deneme yanilma yoluyla
belirlenmektedir. Cizelge 2.2.’de bazi yaygin olan toplama fonksiyonlart
gosterilmistir (Elmas, 2010).
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Cizelge 2.2. Toplama fonksiyonlar1

Toplam L
NET = ) Wjix; +6;
i
Carpim NET = | [wx,
i
Minimum NET = Min(Wﬁxi)
Maksimum NET = Max(Wﬁxi)

Etkinlik (Aktivasyon) fonksiyonu, ¢iktinin hudutlarmi tayin eden fonksiyondur. Bir
norona ulagan tam veri incelendikten sonra etkinlik fonksiyonuna gonderilir ve dis
¢ikis katmanina verilecek ¢ikti elde edilir (Cantiirk, 2018). Etkinlik fonksiyonu agin
gerceklestirecegi isleve gore secilir. Dogrusal fonksiyonlarin girdi ve ¢ikti verileri
arasinda orantty1 belirlemesinden dolayr genelde dogrusal olmayan etkinlik
fonksiyonlar1 tercih edilir. Cok kullanilan etkinlik fonksiyonlar1 ¢izelge 2.3.’de,
grafikleri ise sekil 2.5.’de belirtilmistir. Etkinlik fonksiyonundan ¢ikan degerler ¢ikti

degerleri adlandirilirlar.
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Cizelge 2.3. Baz etkinlik (aktivasyon) fonksiyonlari

Lineer fonksiyon F(Net) = Net
Step fonksiyonu _ {1 eger Net > 0
F(Net) =10 eger Net < 6

Sigmoid fonksiyonu

Flet) = T ommer

Esik Deger fonksiyonu

0 eger Net <0
F(Net) ={Neteger 0 < Net <1
1leger Net > 1

Hiperbolik Tanjant fonksiyonu

Net + e—Net

F(Net) = oNet _ g—Net
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Y 1/ b7
//| | X 0 X
a) Lineer fonksiyon b) Step fonksiyonu

d) Esik deger fonksiyonu

e) Hiperbolik Tanjant fonksiyonu

Sekil 2.5. Etkinlik fonksiyonlarinin grafikleri

2.8. YSA’nin Ag Yapilarina gore Modelleri

YSA’lar katmanlari arasindaki noron durum ve baglanti sekillerine gore

siiflandirilirlar. Baglanti yonlerine gore iki tip YSA modelleri vardir (Sahin, 2019).

Ileri beslemeli Yapay Sinir Aglari: Sik kullanilan YSA sekilleridir. Bu modelde, giris
katmanindan ilerleyen veriler ilgili agirliklarla carpilarak hesaplanir. Sonug diger
katmanlara sirayla iletilerek cikis katmanina dogru yol alir. Cikis degerleri istenen
degerlerle karsilastirilarak hata derecesi alinir ve ag agirliklart gilincellenir (Elmas,

2010). Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi ag akist hep bir yonde ileriye doniiktiir.
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Giris katmani Gizli katman Cikis katmani
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Sekil 2.6. ileri beslemeli Yapay Sinir Agi modeli

Geri beslemeli YSA’lar: “Geri beslemeli aglar en az bir geriye doniikk baglantiya
sahip olmakla ileri beslemeli aglardan ayrilmaktadir. Geri beslemeli aglarda geri
besleme, katmanlar arasinda veya bir katmandaki ndronlar arasinda da ola bilir. Geri
beslemeli aglarda ¢ikti katmaninda elde edilen sonuglar 6nceden belirlenen gecikme
miktarina gore girdi katmanina gonderilebilir” (Cantiirk, 2018). Geri beslemeli sinir

aglarinin avantaji, agin egitim siiresini azaltabilmesidir. Sekil 2.7.’da geri beslemeli

Yapay Sinir Agi modeli gosterilmistir.

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani

Girdiler
Ciktilar

Sekil 2.7. Geri beslemeli Yapay Sinir Ag1 modeli
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2.9. Ogrenme Sekillerine gore YSA modelleri

YSA’lar diger yapay zeka yontemlerinden 6grenme yetenegine gore segilirler. YSA
O0grenmesi, katmanlardaki agirliklarin istenilen sonuca ulagsana kadar gecen zamana

verilen isimdir. Ogrenme YSA’larda ii¢ sekilde olur:

Danigmanli 6grenme: Bu 6grenmede aga daha once belirlenmis veriler verilmekle
onlar arasindaki baglantiyr kurmasi beklenilir. Agin tahmin etdigi degerlerle gercek
veriler arasindaki hata orani en aza indiginde ag G6grenmesi tamamlanmis olur.
Ondan sonra bu aga yeni degerler verilerek 6grendigi baglantiyla sonuca varmasi
beklenir. YSA kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla danismanli 6grenme
metodu kullanilmaktadir (Elmas, 2010). Sekil 2.8.’de danismanli dgrenme yapili
Y SA modeli gosterilmistir.

Gerc¢ek cikislar
y

Giris
X

—

Yapay Sinir Ag:

w

istenilen
Cikis

Ggrenme
algoritmasi

Sekil 2.8. Danismanlh 6@renme yapili YSA modeli

Hata

Danismansiz 6grenme: Bu Ogrenmede, digerinden farkli olarak c¢ikis degerleri
belirtilmemektedir. Sisteme sadece girdi degerleri verilir ve hesaplanmasi istenir.
Disardan bir etken olmadan ndéronlar kendi aralarlnda iliski olusturur. Cevabin

dogrulugu giris verilerinin cevab1 gézlemnerek 6grenilir (Sahin, 2019).

Destekli dgrenme: Bu algoritmik metodda ¢ikis bilgilerinin verilmesine gerek
duyulmaz. Fakat, agin hesaplamis oldugu c¢iktinin dogru veya yanlis oldugu

belirtilmelidir. Ag ¢iktisini tirettikden sonra, aga sunulan girdi vektoriine karsilik
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gelen ¢iktinin dogru veya yanlis olmasi degerlendirilir. Sekil 2.9.’da danigsmansiz ve

sekil 2.10.’da destekli 6grenme yapilt YSA modeli gosterilmistir.

Giris
X

_—)

Yapay Sinir Ag

W

Sekil 2.9. Damismansiz YSA modeli

Giris

Yapay Sinir Ag

w

Gercek cikislar
y

Gergek cikislar
y

Aga sunulan
vektor

<

Sekil 2.10. Destekli 6grenme yapih YSA modeli
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2.10. Ogrenme Kurallarina gére YSA

Danismanli  YSA modellerinde agirliklart giincellestirmek i¢in bazi &grenme
algoritmalar1 kullanilmaktadir. YSA modellerinin ¢6zmesi istenen problemlere gore
bu algoritmalar degisiklik gostermektedir. Bunlar i¢inde Hebb, Kohohen, Delta,
Hopfield, Levenberg-Marquard algoritmalar1 sikca kullanilir.

Levenberg-Marquard (L-M) algoritmas: YSA egitiminde hiz1 ve karaligi nedeniyle
son yillarda tercih edilmektedir. Gauss-Newton yontemine alternativ olarak
gelistirilmis, geri yayilim ve Gauss-Newton algoritmalarinin avantajlar1 dikkate

alinmakla olusturulmustur.

“Geri yayilim algoritmasinda hata degerleri geriye dogru, ¢ikt1 tabakasindan veri
girdi katmanma dogru azalmaktadir ve bu yonden Delta kuralinin YSA’lar i¢in
biitiinlesmis bir seklidir” (Cantiirk, 2018). Gizli katmandaki noronlarin nasil bir
islem yaptigim1 gozlemleyemedigimizden dolay1 hatanin nasil degistigini 6grenmek

icin kullanilir.

LM algoritmas1 bagimsiz olarak Levenberg (1994) ve Marquard (1963) tarafindan

formule edilmistir. Algoritma formulii denklem (2.8)’de verilmistir.

AW = (7] +ul) Y e (2.8)

W — Agirlik vektort,

I — Birim matris,

u — Kombinasyon katsayisi. Ayarlanabilir bir parametredir.
J — (E = M) = N boyutunda Jacobian matrisi,

e — (E = M) * 1 boyutunda hata vektorti,

E — Egitim 6rnek sayisi,

M — Cikis sayist,

N — Agirlik sayisi.
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2.11. Sonuclarin Degerlendirilmesinde Kullamlar Yontemler

Calisma siirecinde olusturulan modelin basarisint degerlendirmek i¢in bazi metodlar

kullanilmustir:

Ortalama Hata (Mean Error): Bir hesaplama modelinin 6ngordiigii deger ile asil

deger arasindaki ortalama hatadir.

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error): Siirekli degisen iki parametre
arasindaki farkin degeridir. MAE, asil parametre ile verilere en iyi uyan tahmin
degeri ile ortalama dikey uzakliktir. Bununla beraber her data noktasiyla en uygun

olan ¢izgi arasindaki ortalama yatay uzakliktir (Web-3).

Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error): Bu bir regresyon egrisinin bir sira
noktaya ne kadar yakin veya uzak oldugunu bildirir. Her zaman pozitiv degere

sahiptir ve sifira yakin olan degerleri daha ugun sonug¢ gostermektedir (Web-3).

Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error): Tahmin degerleri ile gergek
degerler arasindaki uzakligin bulunmasinda kullanilan bir yontemdir. RMSE tahmin
hatalarinin standart sapmasidir, yani hata kalintilarinin nekadar yayildiginin bir
gostergesidir. Baska yonden, verilere en uygun olan ¢izgi ¢evresinde 0 verilerin
sikligint gosterir. RMSE degerinin sifira yakin olmasi hatanin diisiikk olmasi, sifir

olmasi ise tahminin hi¢ hata yapmamasi anlamina gelir (Web-3).

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error): Regresyon ve
zaman serisi uygulanan modellerde siklikla kullanilan hata metodudur. Gergek
parametreler aiginde sifir olanlar varsa, sifira bolinme olacagindan MAPE

hesaplanamaz.

Belirlilik Katsayis1 (R?): Iki degisken arasinda dogrusal bir bagm olup olmadigmi

ogrenmek i¢in kullanilan istatiksel test yontemidir.

Cizelge 2.4.’de hata degeri formiilleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Bazi hata formiilleri

Ortalama Hata (Mean Error) 1<
ME == . — b
nZ(gl h;)
i=1
Ortalama Mutlak Hata 1
MAE == |g;— hy
(Mean Absolute Error) i=1
Ortalama Kare Hata 1<
MSE == (g; — h)?
(Mean Squared Error) e
Kok Ortalama Kare Hata 1
1
(Root Mean Square Error) RMSE = gz(gi — hy)?
i=1

Ortalama Mutlak Yizde Hata

n
100 - —h;
MAPE — Zlgl il
n = Ihil

(Mean Absolute Percentage Error)

2

[ Yiei(gi — g)(hi — by ]

Belirlilik Katsayis1 R? = (=171 L ( i l) 2
(R?) L/Z?q(gi — g2y (b — hy) J

Cizelgede:
gi — Tahmin degeri,

h; — Gergek deger.
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3. BULGULAR VE IRDELEME

Literatiirde, rizgar hiziyla ilgili tahminler ¢ok kisa donem, kisa donem, orta ve uzun
donem olmakla farkli zaman araliklari i¢in yapilmistir. Yapilan tahminler i¢in riizgar
hiz, basinc, nem, yon, cografi koordinatlar ve bunlar gibi farkli parametreler

kullanilarak yapilmustir.

Bu ¢aligmada riizgar hizi tahmini i¢in veri olarak riizgar hizi kullanilmistir. Mugla
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alman 2011-2013 yil1 riizgar hiz1
verileri MATLAB ve YSA yardimiyla incelenmis, olas1 veri kayiplari diizeltilmis ve
tahmin yapilmistir. Verilerin %80°ni olusturulan YSA modelinin egitimi, %20°’si ise

tahmin testi i¢in kullanilmstir.

3.1. Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Verilere uygulanan 6nislemlerden sonra bolgenin riizgar profillerinin belirlenmesi
icin uygulanan istatiksel dagilimlarin rizgar verileri ile 2011-2012 yili uygunluk
grafigi sekil 3.1.°de gosterilmistir. Riizgar verilerine en uygun olan yogunluk
fonksiyonlari, grafikten de goriildiigli tizere Gumbel ve Lognormal egrileridir. Yine,
2011-2012 yillarin1 kapsayan mevsimsel ve yillik bazda riizgar hizi yogunluk
grafikleri de sirastyla sekil 3.2. ve sekil 3.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yogunluk fonksiyonlariyla 2011-2012 yih riizgar hizi yogunluk grafigi
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Sekil 3.2. 2011-2012 yili mevsimsel bazda riizgar hiz1 yogunlugu
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Sekil 3.3. 2011-2012 yillarim kapsayan riizgar hizi yogunluk grafigi

3.2. YSA modeli ve Tahminler

Bu tahmin ¢alismasi yillik ve mevsimsel bazda yapilmistir. Mevsimsel tahmin her
mevsimi temsil edecek sekilde dort farkli ay icin yapilmistir. Boylelikle, 2013 yili
[lkbahar i¢in Mart, Yaz i¢in Haziran, Sonbahar icin Eyliil, Kis i¢in Aralik ay1 riizgar
hiz1 tahminleri yapilmistir. Yillik bazda 2013 yili i¢in tahmin yapilmis ve gergek

degerlerle uygunlugu test edilmistir.

Olusturulan YSA modeli i¢in danigmanli, ileri beslemeli, geri yayilimli bir model
secilmistir. Agirliklardan gelen veriyi islemek i¢cin Toplama fonksiyonu, aktivasyon
icin Sigmoid fonksiyonu belirlenmistir. YSA hiicreleri arasindaki agirlik
katsayilarinin yenilenmesi igin Levenberg-Marquard algoritmasi kullanilmistir.
Ayrica, hata oraninin en aza indirilmesi, geriye ve ileriye doniik en optimum zaman

dilimini hesaplamak i¢in iterasyon sayist 1000 olarak kesinlestirilmistir. Bunun
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sonucunda sekil 3.4.’te goriindiigii gibi en uygun zaman dilimi geriye 24, ileriye 1

saat olmakla belirlenmistir.

09

Riizgar Hiz1 Hata STD (m/s)

2
0.88
4
{086
6
8 10.84
- 0.82
]
7]
£ 12 08
2
o 14 0.78
O 16 0.76
18 0.74
= 0.72
22
0.7
24
2 4 6 8 10 12
Cikis Adim Sayisi

Sekil 3.4. Optimum giris-cikish riizgar hiz1 hata grafigi

Bunun sonucunda yaptigimiz ¢alisma i¢in en ideal 24 giris verili ve 1 ¢ikis verili
girig katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan ibaret YSA modeli kurulmustur.
Gizli katmandaki1 ndron sayist 10 olarak belirlenmistir. Boylece 24 saatlik verilerle
t + 1 adim sonrast i¢in hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.5.’te olusturulan YSA

modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Tahmin i¢in olusturulan YSA modeli

o
o
Ciktilar

Mevsimsel bazda yapilan tahminler sekil 3.6., sekil 3.7., sekil 3.8., sekil 3.9.da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. ilkbahar (Mart ay1) icin riizgar hizi tahmini
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Sekil 3.7. Yaz (Haziran ayi) icin riizgar hizi tahmini

Zaman adimi: t+1 [20130901 - 20130930]
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Sekil 3.8. Sonbahar (Eyliil ay1) icin riizgar hizi tahmini
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Zaman adimi: t+1 [20131201 - 20131231]
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Sekil 3.9. Kis (Aralik ay1) i¢in riizgar hiz1 tahmini

Grafikler ve hata degerleri incelendiginde en iyi sonug Ilkbahar (Mart ay1) igin
gozlemlenmistir. Mart ay1 tahmini igin hata degerleri RMSE 0,5114 m/s , MSE
0,2615 m?/s? , MAE 0,3087 m/s olarak elde edilmistir. Cizelge 3.1.°de

mevsimsel tahmin i¢in hata degerleri gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Mevsimsel tahmin i¢in hata degerleri

Aylar RMSE, m/s MSE, m?/s? MAE, m/s
Mart 0,5114 0,2615 0,3087

Haziran 0,6876 0,4728 0,4917
Eylil 0,7376 0,5440 0,4552
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Cizelge 3.1. Mevsimsel tahmin icin hata degerleri

Aralik 0,9770 0,9546 0,5877

Sekil 3.10.’da 2013 yil1 i¢in t + 1 zaman dilimi i¢in hesaplanmis veri ve normal
dagilim (Gauss) grafigi gosterilmisdir. Bu resimden de goriildiigii gibi tahmin edilen
sonuglar Gauss egrisine gore normal dagilmistir. Boylece, kurdugumuz istatiksel

tahmin modelinin kullanishigini elde etmis oluruz.

Zaman adimi: t+1 [20130101 - 20131231]
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Sekil 3.10. Tahmin sonucunun normal dagilim (Gauss) ile karsilagtirilmasi

Sekil 3.11.’de YSA ile 2013 yili riizgar hizi tahmin sonucu grafiksel olarak

gosterilmisdir.
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Sekil 3.11. 2013 y1h i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen riizgar hizi dagilim

Grafikten de goriildiigi gibi tahmin ve gergcek wveriler bir birileri ile uyum

icindedirler.

Sekil 3.12 ve 3.13.’te sirasiyla, tahmin sonucu elde edilen hata miktarlarinin
zamansal olarak dagilim grafigi ve dlciilen ve tahmin edilen riizgar hizlarinin sagilma

diagrami gosterilmistir.
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Zaman adimi: t+1 [20130101 - 20131231]
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Sekil 3.12. Hata degerlerinin zamansal olarak dagilimi

Sagilma Diyagrami t+1 [20130101 - 20131231]
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Sekil 3.13. 2013 yih i¢in dlciilen ve tahmin edilen riizgar hizi sacilma diagranm
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Cizelge 3.2.’de Fethiye istasyonuna ait ME, MAE, MSE, RMSE, istatiksel test
sonuglar1 gosterilmistir. ME degeri 0,0087 m/s, MAE degeri 0,4766 m/s, MSE
miktar1  0,5590 m?/s?, RMSE degeri 0,7476 m/s, R? degeri ise 0,5410
seklindedir. Olgiim istasyonunun verileri ile YSA tahmin sonuglarmim uyum iginde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Ol¢iim istasyonuna ait istatiksel test sonuglar

ME MAE MSE RMSE R?

0,0087 m/s 0,4766 m/s 0,5590 m?/s? 0,7476 m/s 0,5410
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Mugla ilinin Fethiye ilgesine ait riizgdr hizi parametreleri YSA
yontemi ile tahmin edilmistir. Riizgar hiz1 tahmini i¢in Fethiye ilgesinde bulunan
Mugla Devlet Metereoloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden elde edilmis 10 metre
yiikseklikten saatlik olarak olciilen 2011-2013 yillarim1 kapsayan riizgar hizi verileri

kullanilmistir.

Veriler 6n islemlerden gecirilmis, hata ve eksik kisimlari diizeltilmistir. Riizgar

verileri olas1 yogunluk fonksiyonlariyla incelenmistir.

Tahmin i¢in kullanilan YSA yontemi ile ileri beslemeli, geri yayilimli bir model
secilmistir. 2011-2013 yillarin1 kapsayan verilerin %80°ni agin 6grenimi igin, %20°Si
ise test i¢in kullanilmigtir. YSA hiicrelerindeki agirliklarin yenilenmesi ve agin
Ogretilmesi i¢in Levenberg-Marquard algoritmast kullanilmistir. YSA modeli 3
katmandan olusmaktadir: 24 adet giris verili giris katmani, 10 néronlu gizli katman,

ve bir ¢ikis verili ¢ikis katmani.

Tez kapsaminda yapilan tahmin ¢aligmas1 2013 yilinin dért mevsimini temsil edecek
sekilde dort farkli ay icin (Mart, Haziran, Eylil, Aralik) ve 2013 yilin

kapsamaktadir.

Sonug¢ incelendiginde, 2013 yilm kapsayan tahmin sonuglarmin gercek verilerle
uyum sagladigr gézlemlenmistir. Mevsimsel bazda yapilan tahminlerde en iyi sonug
[lkbahar1 temsilen Mart ayma aittir. Hata degerlerine bakildiginda bu ay icin hata
miktarlar1t RMSE 0,5114 m /s , MSE 0,2615 m?/s? , MAE 0,3087 m / s olarak
elde edilmistir. 2013 yili i¢in performans degerlendirmesi sonu ise RMSE
0,7476 m /s, MSE 0,5590 m?/s?, MAE 0,4766m /s, ME 0,0087 m /s,
R? 0,5410 seklindedir.
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Olusturulan YSA modellerinin Riizgar hizi tahmininde etkili oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica, c¢esitli opmizasyon yontemleri ile olusturulabilecek hibrit

modellerle bu yaklasim her zaman gelistirilmeye agiktir.
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