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TESEKKUR

Tez galismam siiresince yardim ve katkilariyla beni yonlendiren tez danigsmanim
Yrd.Dog¢.Dr.SalimCEYHAN’a, yardimlarindan dolayr arastirma goérevlisi Emrah
DOKUR’a, bana her zaman destek olan okul arkadaslarima ve Bilecik iline ait
meteorolojik verilerin temininde yardimci olan Bilecik Meteroloji Miudiirliigii’ne

tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Giintimiizde, enerjinin her alanda kullanilmasi ve artan enerji ihtiyaci, alternatif
enerji kaynaklarinin kullanimi ve arastirilmasini arttirmistir. Hemen hemen hepsinde
iklim sartlariin etkili oldugu alternatif enerji kaynaklarindan, yenilenebilir enerji
kaynaklar (riizgar, giines, bioenerji, jeotermal, vb.) en dnemli enerji kaynaklar1 olarak
tarihteki yerlerini almiglardir.

Bu calismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden temin edilen
Bilecik ili 2013 yilina ait saatlik ortalama riizgar siddeti, hava basinci, su buhari basinci,
nispi nem ve hava sicakligi dl¢ctimlerinden 1794 adet alinmistir. Saatlik ortalama hava
sicakligr tahmini igin ileri beslemeli geri yayilimli ¢ok katmanli YSA(Yapay Sinir
Aglar1) modeli kullanilmis ve YSA agnin egitiminde, alinan riizgar siddeti, hava
basinci, su buhar1 basinci ve nispi nem dl¢limlerinin %80(1435 adet)'ni girdi katmani
olarak ve ¢ikti katmani olarakta hava sicakligi alinmistir. Girdi verilerinin geri kalan
%20'si YSA'nin test kiimesi olarak kullanilmistir. Bilecik ili i¢in 2013 yilina ait YSA
modelinden elde edilen %20'lik tahmini ortalama saatlik sicaklik verisi, yine ayn1 yilin
gercek sicaklik verileriyle kargilagtirilmigtir. Sonug olarak, YSA modelimizin RMSE ve
MAE degerlerinin oldukga tatmin edici oldugu goriilerek, YSA modelimizin ortalama

saatlik hava sicakliginin daha sonraki yillar i¢in uygun olacagi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler

Hava basinci; giines enerjisi; yapay zeka; yapay sinir aglart.



ABSTRACT

Nowadays, to be used in all areas of energy and increasing energy demand,
increased use and the search for alternative energy sources.Almost all of the climatic
conditions of the alternative energy sources to be effective, ( like wind, solar, bioenergy,
geothermal etc..) renewable energy sources, has taken its place in history as the most
important energy sources.

In this study, 2013 year's hourly average wind speed, air pressure, water vapor
pressure, the relative humidity and temperature measurements were taken 1794 pieces
from the State Meteorology Affairs General Directorate of Bilecik province.For the
hourly average air temperature was used feedforward back propagation multi-layered
(ANN) Artifical Neural Network Model. And for Artifical Neural Network training,
80% (1435 pieces) of measurement received wind speed, air pressure,the water vapor
pressure and relative humidity measurement was used the input layer, and as the output
layer the air temperature was taken.The rest of 20% of the input data was used as a test
set of Artificial Neural Networks.For 2013 year's 20% of data obtained from the
Artificial Neural Networks model of average temperature data for Bilecik province
were compared with the actual temperature data of the same year again.

As a result, the results of our ANN model's RMSE and MSE values are quite
satisfactory, it would be appropriate for the later years of our average hourly
temperature of ANN model was seen.

Keywords

Air pressure; solar energy; artificial intelligence; artificial neural networks.
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1. GIRIS

Insanoglu yasammi dogal ortamlarda idame ettirmis ve ihtiyaclarini dogadan
saglamistir. Bulunduklar1 ortamlart 1sitmayr ve rlinleri kurutmayi giinesi kullanarak
yapmustir. Insanoglunun artan enerji ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in daha fazla
komiir, petrol ve dogal gaz gibi yanabilen enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmustir.
Bu kullanilan enerji kaynaklarinin hizli iiretilmesi ve tiiketilmesi beraberinde bazi
sorunlar1 ortaya c¢ikarmistir.  Bu sorunlar, cevreye verilen zararlar ve enerji
kaynaklarinin kisitli olmasidir. Fosil yakitlarin kullanilmasi ile birlikte dogaya ve
canlilara verdigi tahribatlar kisa siirede anlagilmistir. Bunlarin basinda iklim degisikligi
gelmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasiyla g¢evreye zararli salinimlar olusmaktadir.
Bunlar; karbondioksit (CO2), metan, kiikiirt, partikiil, azotoksit, kurum ve kiil gibi
salinimlardir. Bu salinimlardan en belirleyicileri ise karbondioksit (CO2) ve metandir.
Bu salimim ve partikiillerin, kanser vb. hastaliklara sebep olduklar1 bilinmektedir.
Yasamin siirdiirtilebilirligi i¢in fosil yakitlarin insanlar ve canli doga iizerinde
olusturdugu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bunun igin fosil
yakitlar yerine yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas: gerektigi acgikca
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari: giines, riizgar, su, jeotermal, biokiitle
gibi, hi¢ tiikenmeyen, temiz ve g¢evreye zarar vermeyen enerji ¢esitleridir. Bu enerji
kaynaklarininen 6nemli olani: Giines enerjisi, kirletmeyen, tiikenmeyen, sonsuz ve en
temiz enerji kaynagidir. Giines enerjisi, glinesten gelen ve higbir masrafi olmayan bir
enerji kaynagidir. Bu nedenle, giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanabilen
sistemlerin gelistirilmesi onemlidir. Bu sistemler ikiye ayrilir: Birincisi, 1s1 enerjisi
tiretebilen giines toplayicilar1 ve giines havuzlari, ikincisi ise dogrudan elektrik enerjisi
iiretebilen giines pilleridir. Giines toplayicilar: 1s1 enerjisini giinliik olacak sekilde enerji
iretebilen ve depolayabilen sistemlerdir. Giines havuzlari ise topladigi 1s1 enerjisini
daha uzun siireli depolayabilen kapsamli sistemlerdir.

Giines enerjisi elektromanyetik dalgalarla taginan ve 1sinim yoluyla iletilen bir
enerji sekli olarak agiklanabilir. Yapilan arastirmalarla elde edilen veriler 1s18inda
yeryiiziindeki birim yatay diizleme gelen giines 1sinim1 ortalama 400 ile 800 W/m?
seviyesindedir(Y1lmaz,2014). Giines 1sinim miktarii 6nemli kilan etken, yeryiiziine
diisen giines 1stmimmin yillik bazda diinyanin ihtiyag duydugu enerji ihtiyacinin

yaklasik olarak 15000 kati olmasidir. Bu degerleri baz alarak sdylenebilecek en dogru



s0z, glinesin diinyamiza enerji veren bitmek tiikenmek bilmeyen, tiikkendiginde hayatin
duracag sonsuz denilebilecek giice sahip enerji kaynagi olmasidir.

Cografi konumu nedeniyle iilkemizin sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli,
birgok tilkeye gore oldukea iyidir. Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudiirligiinde gore
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2
saat), ortalama toplam 1simim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3.6kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir(yegm,18.04.2016).Glinesin ve yenilenebilir enerjinin insanoglu
icin bu kadar dnemli oldugu iilkemizde ve ilimizde bazi bulgularin olmasinda fayda
saglayacagi diisiincesiyle bu calismada Bilecik ilinde saatlik sicaklik tahmini yapay
sinir aglar1 kullanilarak yapilmaya calisilmistir. Bu ¢alismada Bilecik ili i¢in belirli
araliklarla olciilen ortalama riizgar siddeti, hava basinci, su buhar1 basinci, nispi nem

Olciimlerinden yola cikilarak saatlik hava sicakligi tahmini yapilmasi hedeflenmistir.


http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx,18.04.2016

2. LITARATUR ARASTIRMASI

Deniz vd.(2007),tarafindan yapilan ¢alismada, yapay sinir aglart ve regresyon
analiz yoOntemlerinin giines 1smim siddeti tahmini amaciyla kullaniminda hangi
yontemin daha etkin oldugu arastirtlmistir. Bu amagla, Zonguldak iline ait 1995 ile
2004 yillariarasindaki aylik ortalamalar halinde on yillik riizgar hizi, hava sicakligi,
toprak sicakligi, deklinasyon agisi, nem miktari, giines 1sinimi1 aliminin giin uzunluguna
orani ve aylik ortalama atmosfer dis1 giines 1sinim siddeti verileri Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigiinden(DMIGM) temin edilerek veriler diizenlenmis, regresyon
analiz yontemi ve yapay sinir aglari(YSA) yardimiyla modeller elde edilmistir. Bu
modeller kullanilarak Ocak/2005 ve Aralik/2005 zaman dilimindeki toplam giines
isintminin aylik ortalamalari hesaplanmis ve 2005 yilinda Olglilmiis olan veriler ile
karsilastirilmistir.

Aslay vd.(2013),tarafindan yapilan “Meteorolojik Parametreler Kullanilarak
Yapay Sinir Aglart ile Toprak SicakligininTahmini” adli arastirmada Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alman 1970-2011 yillar1 arasindaki
Tiirkiye’deki illere ait 88 istasyonda Olglilen aylik ortalama degerlere sahip bazi
meteorolojik parametreleri  kullanarak bir sonraki yilin aylikortalama toprak
sicakliklarmi tahmin eden bir model gelistirilmistir. Bes, on, yirmi, elli ve yiiz
santimetre olmak iizere bes farkli derinlikteki toprak sicakliklar1 igin
levenbergmarquard algoritmali ve ileri beslemeli YSA modeli kullanilmistir.

Cinar(2007), “hidroelektrik enerji iiretiminin hibrid bir model ile tahmini” adh
caligmasinda geri yayilma algoritmasi ile egitilenyapay sinir aglari kullanilmistir. Geri
yayllma algoritmasi yerel optimumatakilabilenbirgradyan inisi (gradientdescent)
yontemi oldugunu sdylemis, geri yayilma algoritmasinin yerel optimuma takilma riskini
azaltmak amaciyla bir stokastik arama teknigi olan genetik algoritmalar1 kullanmistir.
Onerilen bu hibrid modelde genetik algoritmalarin kullanilma amaci, yapay sinir aginin
parametrelerinin iyilestirilmesi oldugunu,bir baska deyisle genetik algoritma ile
parametreleri bulunan YSA modeli, Tiirkiye ninhidroelektrik iiretimi ve enerji ithalat
tahmininde kullanildigin1 yazmustir.

Uggiil vd. (2013), yaptigi “Elektrik enerjisi tiretiminde giines kulesi sisteminin
yapay sinir aglariyla modellenmesi” adli galismada elektrik enerjisine olan gereksinimin

giderilmesi igin sabit aynali ve konsantrasyon sistemli bir giines sistemi elektrik santrali



prototipi teorik olarak kurulmustur, ihtiya¢ duyulan 2 MW’lik elektrigin karsilanmasi
i¢in nisan ayina ait giines enerjisi verileri uygulamada kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilmis ve ¢ikan sonuglar Yapay Sinir Aglariyla modellenmis ve Yapay Sinir Aglari
modeliyle tiretilen degerler ile gercekte elde edilen degerler kiyaslanmustir.

Beyoglu(2011), « Balikesir ilinde ¢ift eksenli giines takip sistemi ile sabit eksenli
PV sistemin verimlerinin karsilastirilmasi” adli ¢alismadaBalikesirilinde yapilacak
uygulamalar tesvik etmesi ve calismalara referans olmasi diigiiniilerek, giines enerjisi
potansiyelinin incelenmesi, maksimum gii¢ takip sistemli sabit ve 2-eksenli olmak {izere
iki fotovoltaik gilines enerji sisteminin kurulumu ve eszamanli olarak c¢aligma ve
verimlerinin karsilastirmasi yapilmstir.

Koksal(2012), “Giines enerjisiyle su pompalama iizerine bir arastirma” adli
yiiksek lisans caligmasinda giines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagli olarak
tiretilen elektrik ile dalgic pompalarin ¢aligtirilmasi i¢in gerekli mekanik enerjinin
saglanmast durumunda, giines enerjili sulama sisteminin bazi teknik Ozellikleri
arastirilmistr.

I51k(2007),” Giines enerjisi destekli mahal 1sitma sisteminin Van ilinde sagladigi
enerji tasarrufunun incelenmesi” adli yiiksek lisans caligmasinda giines enerjisinden
faydalanma yollar1 incelenerek, bir konutun kullanilan sicak su ihtiyacinin kargilanmasi
ve kis konumunda giines enerjisinden elde edilen sicak su ile kalorifer kazanindan yillik
tabanda saglanabilecek enerji tasarrufu arastirilmis, ¢alismada ele alinan konut i¢in
1sitma tesisati, standartlara ve ilgili yonetmeliklere baglikalinarak projelendirilmis ve
konutun 1s1l ihtiyaci tespit edilerek 1sitma tesisatina ait cihaz se¢imleri yapilmistir. Daha
sonra mevcut sisteme giines enerjili sicak su hazirlama sisteminin adaptasyonu
saglanarak geleneksel 1sitma sistemiyle ekonomik olarak karsilastiriimas: yapilmistir.

Karagavus(2006), “Giines Enerjisinin siirekli kullanilabilirlik kosulu altinda
maddelerin spesifikisi kapasitelerinin kullanilarak depolanabilirliginin arastirilmasi”
adli doktora caligmasinda Edirne iklim sartlarinda, hacim 1sitmasi ve kullanim amach
sicaksu temini i¢in giines enerjisinin mevsimlik depolandigi bir 1sitma sistemi
tasarlanarak kurulmus ve deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Saatlik sicaklik 6l¢iim sonuglar1 yardimi ile yeraltinda bulunan silindirik 1s1 depolama
tinitesi ve ¢evresindeki aylik ortalama sicaklik dagilimlari belirlenmistir. Quick Field

Transient Thermal yazilimi kullanilarak belirlenen teorik sicaklik dagilimlan ile



deneysel sicaklik dagilimlart karsilastirilmistir. Saatlik sicaklik 6l¢lim sonuglart yardimi
ile yeraltinda bulunan silindirik 1s1 depolama iinitesi ve cevresindeki aylik ortalama
sicaklik dagilimlar1 tespit edilmstir.  Quick Field Transient Thermal yazilimi
kullanilarak belirlenen teorik sicaklik dagilimlari ile deneysel sicaklik dagilimlari
karsilastirilmistir. Edirne ilinde kurulan, mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma
sisteminin ekonomik analizi, P1 —P2 yontemi kullanilarak yapilmistir. Kurulan isitma
sisteminde, Temmuz 2005 — Mayis 2006 olglim sonuglar1 ve hesaplanan degerler
yardimi ile 1sitma sisteminden aylik faydalanma oranlar1 ve yillik faydalanma oram
belirlenmis ve mevsimlik glines enerjisi depolamali 1sitma sistemi i¢in optimum
toplayici alani hesaplanmastir.

Deneysel sonuglarla Edirne ili igin, giines enerjisinin depolanabilecegi,
depolanan enerjiden kullanim amagh sicak su temininin yani sira hacim 1sitmasinda da
verimlisekilde faydalanilabilecegi tespiti yapilmistir.

Baran(2012), “Cevre dostu enerji:Giines ve Riizgar” adli ¢alismasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag, giines ve riizgar enerjisinden faydalanma
yontemlerinin tarihsel gelisimi, glines pilleri ve riizgar tiirbinlerinin yapisi, ¢alisma
prensipleri ve istiinliiklerini anlatmistir. Yenilenebilir kaynaklarin enerji tiretimindeki
rolii ve gelecege doniik beklentiler tartisilmis, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrid
olarak kullanilmasinin olumlu ve olumsuz yonlerini degerlendiren bir calisma
yapilmistir.

Erkaymaz vd. (2011),“Yapay Sinir Ag ile Hava Sicakligi Tahmini” adh
calismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Karabiik ili hava sicakliginin tahminini yapmus.
Ileri beslemeli yapay sinir aglari modeli kullanilarak ortamin sicaklig1 en diisiik hata ile
Matlab programinda gelistirilen uygulama ile tespit edilmeye c¢alisilmistir. Gelistirilen
sistem i¢in Karabiik ilinden alinan sicaklik verileri egitim verileri olarak kullanilmig ve
sistem i¢in giristen ¢ikisa dogru ileri beslemeli YSA ‘ninsimulink modellemesi
yapilmistir.

Atik vd. (2007),“Meteorolojik Verilerin Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi”
adli makale caligmasinda Zonguldak ili i¢in 1995-2004 yillar1 arasindaki 10 yillik
meteorolojik verilerin ortalamasi kullanilarak yapay sinir aglari ile meteorolojik verileri
hesaplayabilen bir ¢alisma yapmistir. Mimarisi bu islem i¢in tasarlanmis Yapay Sinir

Agr’nin (YSA) ii¢c giris ve Ui ¢ikis hiicresi bulunan, YSA’da giris bilgisi olarak;



atmosfer disindaki giines 1simim siddeti, deklinasyon agis1 ve giineslenme siiresi
bilgileri, ¢ikis olarak ise, atmosfer i¢indeki 1sinim siddeti, riizgar hiz1 ve hava sicakligi
bilgileri kullanilmistir. YSA’nin gizli katmaninda ise 6 hiicrenin kullanildigini
belirtmistir. Bu YSA’da egitime karesel hata (e<0,0001) degerine ulasilincaya kadar
devam edilmis ve YSA’daistenilen hata degeri saglandiktan sonra, 2005 yil1 verileriyle
test edildigini belirtmistir. Test sonucunda ortalama bagil hata degerinin kabul edilebilir
hata sinirlar1 igerisinde ¢ikmasi YSA’larin bu alanda kullanilabilecegini belirtmistir.

Isik vd.(2011),“Tunceli ili i¢in Giines Ismniminin yapay sinir Aglar1 ile Tahmini”
adl1 makale ¢alismasinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen
Tunceli‘ye ait 2005-2009 yillar1 arasinda Ol¢iilmiis; agik gilin sayisi, nispi nem, hava
basinci, hava sicakligi, gilineslenme siiresi, riizgar hizi ve giines 1s1mim siddeti gibi
degerleri kullanarak, Yapay sinir aglari (YSA) metodu ile aylik ortalama giines 1s1nimi1
siddeti tahmin edilmis vegiines 1sinim miktarinin tahmini i¢in geriye yayilimli (GY) ¢ok
katmanli YSA kullanilmistir. YSA modelinin performansi gizli katman, néron sayisi,
giris sayisy, Ogrenme katsayisi gibi parametreler degistirilerek ayarlanmistir ve
olusturulan YSA modeli ile global giines 1sinim miktarinin dlglimleri tahmininde
bulunulmustur.

Hocaoglu vd. (2005), “Adaptif Ag Tabanli bulanik mantik Cikarim Sistemi ile
Eskisehir Bolgesi I¢in giineslenme Siireleri Tahmini” adli makale ¢alismasinda
Eskisehir ili i¢in 1995-2002 yillarina ait giineslenme siireleri verileri ile 2003 yilina ait
giineslenme siireleri egri uydurma, dogru uydurma ve adaptif ag yapisi tarzindaki
isleyisi sayesinde, hem sistem hakkindaki c¢evresel bilgiyi kullanarak hem de sisteme
iliskin giris ¢ikis verisinden faydalanarak kendi kendini gilincelleme yetenegine sahip
olan ANFIS (Adaptif Ag Tabanl Bulanik Mantik Cikarim Sistemi) yapisi kullanilarak
tahminlerde bulunulmusg ve elde edilen sonuglarin yorumu yapilmigstir.

Sattari vd. (2011), “Karaman Ilinde Yapay Sinir Aglar1 Yaklasimi1 Kullanilarak
Kurakligin Tahmini” adli calismasinda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Standartlagtirilmis
Yagis Indeksinin (SPI) modellenmesi ve gelecege yonelik kuraklik tahminleri yapilmis
ve Karaman meteoroloji istasyonunda 1975-2009 yillarinda olgiilen aylik yagmur
yagma oranlar1 kullanilarak 3, 6, 9 ve 12 aylik zamandlgekleri i¢in SPI degerleri
hesaplanmistir. Modellemede Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglar
(FFBPANN) metodu kullanilmis, YSA modeli kurulmasinda girdi verisi olarak SPI



degerinin belirlenmesinde dikkate alinan yagis verileri ve SPI degerleri kullanilmistir.
Modelin kurulmasindan sonra gelecege yonelik tahminlerde bulunabilmek i¢in farkli
zaman dilimlerine ait yagis ve SPI kombinasyonlar1 girdi verisi alinarak ileriye yonelik
kuraklik tahminleri yapilmistir. SPI degerleri YSA metodu ile hesaplanmis ve
hesaplanan SPI degerleri 1999-2009 donemi i¢in test edilmistir. En iyi FFBPANN
modeli se¢ciminde, MSE (MeanSquareError), NMSE (NormalizedMeanSquareError),
AME (AbsoluteMeanError), AMInE (Absolute Minimum Error), AMaxE (Absolute

Maximum Error) ve dogrusal korelasyon katsayis1 gibi kriterler baz alinmistir.



3. GUNES ENERJiSI

3.1. Diinyada Giines Enerjisi

Diinya atmosferinin disinda giines enerjisi, glinesin goriildigli her metrekarede
1.367 W’dir (Phillibert, 1992). Giines yoriingesinin asimetrik yapisindan, diinyanin
kendi etrafindaki doniisii ve atmosferinin yapisindan dolay1 biiyiik miktarda giines
enerji diinyaya ulasamamaktadir. Bir bolgeye yapilacak giines enerjisi sistemleri i¢in
giines enerjisinin miktar ve kalitesi 6nemlidir. Sekil 3.1°de diinyadaki giines 1siniminin

yogun oldugu bolgeler goriilmektedir.

Sekil 3.1.Yiiksek giines 1sinimina sahip bolgeler (Phillibert, 1992).

Yalgin (2010), nun yaptig1 ¢alismaya gore Diinya 2006’daki 6.5 milyar niifustan, yillik
% 1 artisla,2030’da 8.2 milyar niifusu bulacag: giinlere dogru gitmektedir. Dolayisiyla
insanligin refah diizeyi icin bir gdsterge kabul edilen enerji kullanimi da hem bu niifus
artis1, hem de yeni teknolojilerin 1s1g¢inda insan ve toplum davraniglarindaki degisimin
etkisiyle hizla artis gostermektedir. 2006’da 18.921 TWh olan kiiresel elektrik tiretimi
2015°de 25.000 TWh’e, 2030’da ise 33.000 TWh’e yiikselecegi tahmin ediliyor. Son
25 yil i¢in yillik bazda enerji kaynaklarina olan talep degisimine dikkat edilirse petrol
(%1) ve niikleerde (%0.9) diger kaynaklara oranla bir talep azlig1 oldugu gortilmektedir.
Yenilenebilir enerjide ise yillik artis oran1 %7.2 gibi oldukga yiiksek bir orandadir.
Toplam talepte yenilenebilir enerjinin pay1 hidrolik ve biyokiitle ile birlikte 2000 yilinda



% 0.12 iken 2030 yilinda % 0.14’¢ ¢ikmasi beklenmektedir. Yillik bazda enerji
kaynaklarma olan talep degisimi ¢izelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge3.1. Yillik bazda enerji kaynaklarina olan talep degisimi (Yalgin, 2010).

Enerji tirii l\ 980, 2000, 2006, 2015, 2030, | 2006-30,
Miep Miep Mtep Miep Mtep Yo*
Kémiir 1788 2295 3053 4023 4908 2.0
Petrol 3107 3649 4029 4525 5109 1.0
Dogal gaz 1235 2088 2407 2903 3670 1.8
Nikleer 186 675 728 817 901 0.9
Hidrolik 148 225 261 321 414 1.9
Biyokiitle ve atiklar 748 1045 1186 1375 1662 1.4
Diger yenilenebilir 12 55 66 158 350 7.2
Toplam 7223 10034 11730 14121 17014 1.6

*QOrtalama villik biiviime

Sektorel bazda baktigimizda enerji tiikketimindeki en yiiksek talep artisinin
sanayl sektoriinde oldugu goriilmektedir. Bu sektorde komiir hala Onciiliiglini
korurken, elektrikteki talep artis1 da dikkate degerdir. Tasimacilik sektdriinde ise net
bir sekilde biyokiitle arz1 gerekecektir. Tarim ve konut enerji tilkketiminde kdmiire olan
ilginin azalmasinin yaninda elektrik enerjisini ciddi bir talep artist  (%2.3)
beklemektedir. Petrol iirlinlerinin de daha ¢ok motorlu tasitlar tarafindan tiiketildigi
diistintildiiglinde tarim ve konut sektoriinde enerji tiiketiminin elektrik temelli olacagi
(elektrikte talep artis1 yillik % 2.7, komiirde talep diistisii yillik % 0.5), dolayisiyla
CO2 saliniminda diisiis beklenebilecegi kanaatine varilabilir. Cizelge 3.2°de goriildigi
gibi Yal¢in L. raporuna gére 2006 yili igin tiim diinyada CO2emisyonuna sebebiyet
veren enerji kullanimmin %2’sinin tarimsal amaglh kullanilan enerjiden kaynaklandig:

sOylenebilir.
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Cizelge 3.2. Diinya sektorel enerji tiiketimleri ve degisim oranlari (Yalgin, 2009).

Sekitir / 1080, 200, 2006, 18, 1030, :é:i'::f;’
Enerji kaynagi Miep Miep Miep Mtep Mtep .y
Sanayi 177 1RTY 2181 1718 332 L.E
Bt 421 408 550 713 ik 1.8
Petraol 474 138 129 166 185 0.7
Dogal gaz 422 422 434 R A4 1.4
Elekirik 7 453 560 THY 1060 2.7
Diger 163 72 T 359 436 1.5
Tasimaeihk 1245 1936 1227 2637 317 1.5
Petrol 1187 1544 2108 2450 s 1.4
Biyo dizel 2 ] 14 74 1% fi.5
Diger a7 2 9% 13 137 1.4
Biaut, hizmed, 2006 1635 w7 1310 018 1.2
arim
Pt miir 144 108 114 11& 100 -0.5
Petrol 481 462 472 493 260 0.7
Dogal gaz 146 347 542 (0 il 1.2
Elektrik 173 i3 T4 P67 1322 1.3
Diger i | 210 e 1073 1144 0.6
Toplam Z3TH TR BO&G UG 1 1408 1.4
*rtalams v llik bilyiime

Yalgin (2010), raporuna gore tiim diinyada 2006 yilinda kurulu bulunan giines elektrigi
giici 6GW’tir. Bunun biiytik kism1 Almanya (2.9GW), Japonya (1.7GW) ve ABD
(0.6GW)’de bulunmaktadir. Fotovoltaik (FV) 5500-9000 $/kW’lik fiyat araligiyla hala
en pahali kurulum maliyetli enerji iiretim teknolojisi olmasina karsin bu tutarin 2030
yilinda 2600$/kW’a diisecegi tahmin edilmektedir. (Solargis,2016) arastirma sitesi ise
FV giines elektrigi kurulu giiclinii tiim diinyada 2015 yil1 itibariyle 75 GW oldugunu
hesaplamis, 2016 tahminini ise 152 GW olarak ac¢iklamistir.

Yenilenebilir kaynaklarin payr diinya elektrik iiretiminde % 18.1 oranindadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrikte en biiyiikk pay % 16 ile hidrolik
kaynaklara, bunu atiklar ve riizgar, giines, jeotermal, dalga vb kaynaklardan elektrik
tretimi izlemektedir (Sekil 3.1). Yenilenebilir enerji, bir¢ok iilkede enerji temininin
giivenligi, enerjinin ¢esitlendirilmesi, enerjide bagimliliginin azaltilmasi, iklim
degisikligi ile miicadele ve istihdam olusturma gibi yararlarindan dolay:r daha fazla

kullanilmaya baglanmistir.


http://www.solarbuzz.com/sbqdata.htm
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Sekil 3.2. Diinya elektrik iiretiminde yakitlarin payi(Yal¢in,2010).
Yenilenebilir enerjinin en biiyilk avantajlarindan biri, taginma gereksinimi
olmamasi, diinyanin her yerinden erisilebiliyor olmasidir. Ustelik siirdiiriilebilir
olmasi, iklimi ve ¢evreyi kirletmemesi, potansiyelinin tiim insanligin ihtiyacina
yetebilir olmasi ve hi¢ bitmemesi diger avantajlari olarak sayilabilir. Yiiksek teorik ve
teknik potansiyeline karsin insanlar tarafindan yaygin kullanimi oldugu sdylenemez.

Cizelge 3.3’te yenilenebilir enerji kullanim1 ve potansiyeli goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Yenilenebilir enerji kullanimi ve potansiyeli(Luque ve Hegedus, 2002).

Kavnak Hulihu.zw_ T:k:nik ~ T:I.Jrik ~

i kullarmm, EJ potansivel, EJ potansivel, EJ
Hidrolik a 50 147
Bivokitle 50 =276 2900
Ciiney 0.1 =575 3000000
Rilzgar 0.12 641 &000

Diinya iizerine giinesten gelen 1.73x1014 kW’lik toplam gii¢, yillik olarak
1.9x1014 TEP (ton esdegeri petrol) karsiligi 1.5x1018 kWh’lik bir enerji anlamina
gelmektedir (Sen, 2007) ve bu enerji yeryiiziine 1ginimlarla ulagmaktadir. Giinesten
gelen toplam enerji hesaba katildiginda bu ¢ok kii¢iik bir miktardir. Gelen toplam 1g1mnim
miktari, diinyada bugiin kullanilan toplam enerjinin 15-16 bin katidir. Havakiirenin
(atmosfer) disina, glines 1sinlarina dik bir metrekare alana gelen giines enerjisi, gilines
sabiti (I0) olarak adlandirilir ve degeri 1373 W/m2 *dir. Bu deger, tanim geregi, yil

boyunca degismez olarak aliabilir. Bu sabit 6l¢iim yeri, zamani ve yontemine gore
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kiigiik degisimler gosterebilir(Sen, 2007). Gilines sabitini 1367 W/m2 olarak
vermektedir. Diinya iizerine herhangi bir zamanda gelen ortalama gilines 1simasi
(radyasyonu) degeri ise 340 W/m? dir (Sen ,2007). Yer yiizeyine gelen ortalama giines
1s1mast ile enerjinin dagilimi1 yaklasik ortalama degerlerle sekil 3.3’de gdsterilmistir.
Diinya ortalamasi 4 kWh/m? /glin kabul edilir. Ortalama bir hesapla ihtiya¢ duyulan
enerji i¢in kag m* FV gerektigi, FV veriminin % 10 verimle calistigi esas alinarak
hesaplamasi yapilabilir. Yani her bir m?de FV modiil 0.4 kWh/ glin enerji tiretmektedir.
Gelismis iilkelerde kisi bas1 evsel elektrik tiiketimi 5 kWh/giin/kisi, 4 kisilik bir aile i¢in
ise 20 kWh/giin/aile’dir. 20 kWh/0.4 kWh/m2 *den yola ¢ikarak 50 m?’lik bir FV
sistem standart bir ailenin elektrik ihtiyacini karsilamaya yetecegi sdylenebilir (Luque
vd,2002).

Uluslararas1 Enerji Ajanst FV Gii¢ Sistemleri Grubu, 2008 yilinda 6zel ve kamu
sektorlinde strateji gelistirenlere, elektrik sebekeleri i¢in orta 6lgekli planlama yapanlara
ve enerji hizmeti ireticilerine, enerji politikalart ve ulusal enerji planlamasi yapan
devlet adamlarma yardimci olmak amaciyla 40 W ve iizeri FV sistemlere odaklanan
raporda, 2007 yilinda kurulan FV giiciin, bir 6nceki yila oranla % 50 biiyiiyerek 2.26
GW olduguna ve toplam kurulu FV giiciin de, % 73’liik kism1 Almanya ve Ispanya’da
olmak iizere, 7.8GW’a ulastigina deginilmistir. Kayda giren FV giines elektrigi iiretim
tesisleri bagimsiz ev, bagimsiz ticari, sebeke baglantili dagitik ve sebeke baglantili
merkezi tip olmak lizere 4 sinifta derlenmis ve son dénem kurulan kapasitenin biiyiik
cogunlugu sebeke baglantili dagitik gii¢ iliretimi olarak tasarlanmaktadir.

Diinya ¢apinda kurulu giines enerjisikapasitesi 2015 yili sonu itibari ile bir
onceki yila oranla %25-30 artarak, yilin ilk yarisindaki degerler ile 230GW seviyelerine
cikmistir. 2015 Yilinda 57,4GWkurulu gii¢ eklenmistir. 2014 yilinda ise bu miktar %28
artigla 178,4 GW'a ulasmisti(Solargis,2016).
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Sekil 3.3. Diinya global giines enerjisi kurulu giicii(Solargis,2016).

3.1.1. Ingiltere

Ingiltere, 17,3 TWs yenilenebilir enerji iiretim ile toplam elektrik {iretiminde

yenilenebilir enerjinin pay1 yiizde 23,5 seviyesine ulagmistir. Bu oran bir 6nceki seneye
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Sekil 3.4. Ingiltere yenilenebilir enerji kurulu giicii(Solargis,2016).

gore yenilenebilir enerjinin toplam enerji liretimindeki payinin %17,6 artis gosterdigi

goriiliir. Ingilterenin toplam kurulu yenilenebilir enerji giicii 27,6 GW'a ulasmustir.
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Cizelge 3.4. Ingiltere 3.ceyrek yenilenebilir enerji ve degisim orani (Solargis,2016).

Enerji Kaynag: ?_?\1/35) yili  3.¢eyrek g:agﬁim
Biyokiitle enerji  |6.91 [+16.3% |
‘Onshorerﬁzgar H3.78 H+30% ‘
‘Offshorerﬁzgar H3.4 H+51.7% ‘
Solar Enerji 12.68 [+732% |
Hidroelektrik

Enerji 1.04 +33.5%

ITiim Yenilenebilir |[17.82 [+32.7% |

Cizelge 3.4’te 2015 yil Ingiltere giines enerjisi sektorii agisindan  %73,2’lik bir
artisla rekor kirdigi goriilmektedir. Ingiltere’de devrede olan gesitli biiyiikliiklerdeki
giines enerjisi sistemlerin sayisi ise 791.894'e ulasmistir. 2014 yilinda 2,3 GWKkurulu

giic artis1 tespit edilmistir. Ingiltere’nin 2020 yil1 hedefi 22 gw kurulu gii¢ ve elektrik

ihtyacinin %15’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktir (Solargis,2016).

3.1.2. Amerika Birlesik Devletleri

ABD de glines enerjisi kurulu giicii 2014 yilinda 7 GW artis ile 20 GW
seviyesine ulagmistir. Bunun 18,3 GW'" fotovoltaik alaninda ve 1,7 GW'"1 konsantre
giines enerjisi (CSP) alaninda kurulu giigten saglanmistir. Bununla birlikte toplam giines
elektrigi kurulu giicii 24,1 GW oldugu, bununda 5 milyon evin elektrigini karsilayacak

seviyeye ulastig ¢izelge 3.5°te anlagilmaktadir.



Cizelge 3.5. ABD 2015 yil1 yenilenebilir enerji ve yeni kapasite.

15

[EneriKaynagi |[Mevcut Kapasite(GW)  [Yeni Kapasite Subat 2015(MW) |
Dogalgaz 499.42 3,528
Komiir 308.16 3
Niikleer 107.02 -
Hidro 100.06 149
Riizgar 69.84 4178
Oil 45.02 10
Biyokiitle 16.65 255
Solar 24,1 4,100
Jeotermal 391 45
3.1.3. Brezilya

Brezilya toplam yenilenebilir enerjisi giictinii 2015 yilidanitibaren 5,434 MW'a

cikaracak yatirimlar yapmistir. Asagida bu yatirnmlardan yaklasik olarak 467,8 MW

giines elektrigi kurulu giic artis1  gergeklestirildigi goriilmektedir (Guneshaber,

01.04.2016).
Kaynak
Dogalgaz
Ruzgar

Solar

Kurulu Giig (2015)

889.7 MW
530.1 MW
476.8 MW

Hidroelektrik 234.2 MW

Biyokiitle

3.1.4. Cin Halk Cumhuriyeti

166.4 MW

Diinya'nin en biiyiik giines enerji lokomotifi Cin, 2014 yilinda 10,6 GW

giinesenerjisi kurulu giiciinii arttirdiktan sonra 2015 yili ilk 9 aymda da kurulu

kapasitesini 9,9 GW arttirdig, bu artisin 6,25 GW'lik alan1 biiyiik dlcekli giines elektrigi
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alaninda saglanirken, kiiclik dlgekte ise 1,58 GW giiciinde kurulum gergeklestirildigi
tespit edilmistir. Kurulu giines enerji kapasitesi bir onceki hedefe gore yukart yonde
%30 olarak revize edildi ve son projeler ile birlikte Cin'in giines elektrigi kapasitesi
37,95 GW'a ulagsmis oldu. Yeni giines enerji santralleri gogunlukla Mongolia, Hebei'nin
kuzeyine ve Xinjiang'in batisina kuruldugundan 2015'in ilk yarisinda, yaklasik 10 enerji
santrali dagitim saglayamadi. Cin'in yetersiz grid kapasitesi sektoriin biiytimesini

kisitladi(Guneshaber,01.04.2016).

30

27 w—lLOPE

20 4 w—Japan

15 4 China & Taiwan

10 4 e=NOrth America
ROW

Sekil 3.5. Yillara gore giines enerjisi kurulu gii¢ degisimi (Guneshaber, 2016).

3.1.5. Almanya

German Federal Network Agency verilerine gore 2015 ilk yarisinda projeleriyle
giines enerjisi kurulu giiclinii 1,9 GW arttiran Almanya yilsonu itibari ile 38 GW'a
ulastirmis. Ulkenin 2015 yili tahmini toplam elektrik iiretimi ise 597 TWs olarak
gerceklesti. Ulkedeki fotovoltaik sistemler 2014 yilinda 36,1 TWs'lik elektrik iiretimi
gergeklestirirken, bu rakam artan kurulu giiclin de etkisi ile 2015 yilinda 38,5 TWs'e
yiikseldigi yapilan aragtirmalar sonucunda tespit edilmistir(Guneshaber, 04.01.2016).
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Sekil 3.6. Almanya giines enerjisi kurulu gii¢ dagilim haritasi(Solargis,2016).

3.1.6. Hindistan

Ulkede devrede olan giines elektrigi sistemlerinin toplam giicii Mayis ay1 sonu
itibari ile 4.010,6 MW'a ulast1. Bu giiciin 1.353,5 MW'lik boliimiinii dogrudan bakanlik
tarafindan gelistirilen projeler olusturdu. Racestan eyaleti 1.163,7 MW, Gujarat eyaleti
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ise 1.000,05 MW'lik kurulu giines elektrigi giiciine ulasarak iilkenin bu alandaki en
yiiksek kapasitesine sahip eyaletleri oldugu goriildii.

Averuge wnneul wan (2005-2070) Q@ 100 200km

- 12 1400 ™% T WO 2000 210> KM

Sekil 3.7. Hindistan giines enerjisi kurulu gii¢ dagilim haritas1 (Solargis,2016).

3.1.7. Japonya

Japonya’da yenilenebilir enerji iiretiminde ezici c¢ogunluk hidroelektrik
enerjisinde olsa da giines enerjisi de dnemli bir yer tutmaktadir. 2014 yilinda 9,7 GW
kurulu gii¢ artis1 saglayarak gilines elektrigi kurulu kapasite artisinda ikinci sirada
bulunan Japonya, 2015 yilinda da yerini korumakta ve 12,7 GW'a kadar kurulu
kapasitesi arttirdi. 2014 yil1 verileri dogrultusunda kisi bagina solar kurulu kapasitesi 76

W seviyelerindedir.
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Sekil 3.8. Japonya giines enerjisi kurulu gii¢ dagilim haritas1 (Solargis,2016).

3.1.8. Hollanda

Hollanda'nin giines elektrigi kurulu giiciiniin 2015 yilinda 1 GW'" ast1. Giines
elektrigi glici 2015'in ilk 11 aymnda 197,3 MW artarak toplamda 1.168,2 MW'a
yiikseldi. 2014'in tamaminda ise 205 MW'lik artis gostermis. Hali hazirda toplam giines
elektrigi kurulu giiciiniin 6nemli bir bolimiini cati iistii sistemler olusturmaktadir.
Hollanda mevcut yatirnm egilimleri ile 2020 yilinda 10 GW'lik giines elektrigi kurulu

glice ulagma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 3.9. Hollanda giines enerjisi kurulu gii¢ dagilim haritasi(Solargis, 2016).
3.1.9. Iskogya
Iskogya'nin giines enerjisi kurulu giicii 2014 yilina gore %28 artis gostererek 179
MW seviyesine ulagti. 2010 yili ile kiyaslama yapildiginda kurulu giigte 177 MW bir
artis gozlenmektedir. 2015 sonu itibari ile 40,000'in iizerinde ev ve 850in lizerinde is

yerinde giines enerjisi panel kurulumu yapildi. Evlerde kurulan toplam giines enerjisi
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kurulu giicii ise 159 MW'a ulasmistir. Iskogya Solar Ticaret Birligi'nden John Foster'in
da degindigi gibi 2016'da evlerde giines enerjisi tesvigi arttirilarak kapasite artislari
saglanmas1 hedeflenmektedir.
3.1.10. Sili

Sili'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretim kapasitesi 2,5
GW" asti. Foto voltaikte 750 MW kurulu gilice ulagmis durumda, bununla birlikte
Sili'de insa, yatirim veya izin asamasinda 27 GW'a yakin giice ulasacak yenilenebilir
enerji projesi bulunurken giines enerjisi ise 18 GW'a yakin pay ile bu alandaki yatirim
hedefleri icinde ilk sirada yer almakta. Sili'de insa asamasinda 2.270 MW giiclinde
fotovoltaik ve 110 MW giiciinde yogunlastirilmig giines enerjisi santrali (CSP) projesi
bulunuyor. Subat 2015 itibari ile Diinya'da kapasite bakimindan en biiyiik 10 PV enerji
santrali asagida sekil 3.10°da goriilmektedir.

G

ujarat -
(India) 85681

Topaz

(U.S)

Desert Sunlight

us)

Antelope Valley Solar Ranch
California Valley Solar Ranch (U.s)
(Us)

Agua Caliente
(U.s)

* 266

Antelope Valley Solar Ranch
us)

Mount Signal
(s,

o 100 200 300 400 500 600 Ta0 800 900 1,000

Sekil 3.10.Subat 2015 itibari ile Diinya'da kapasite bakimindan en biiyiik 10 PV enerji
santrali (Guneshaber,2016).

3.2.  Tiirkiye’de Giines Enerjisi:

Ulkemiz,cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lciilen giineslenme siiresi

ve 1smim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore
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Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinlik toplam7,2
saat), ortalama toplam 1simmim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye gilines enerji potansiyeli ve gilineslenme

siiresi degerleri ise ¢izelge -3.6.'da verilmistir (Kelesoglu vd., 2005).

Cizelge 3.6. Aylara gore Tiirkiye gilines enerji potansiyeli ve giineslenme

siiresi(Eie,01.04.2016).

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME

SURESI(Saat/ay)
(Kcal/cm?-ay) (KWh/m*-ay)

OCAK 4,45 | 51,75 103,0

SUBAT 5,44 63,27 115,0

MART 8,31 96,65 165,0

NiSAN 10,51 122,23 197,0

MAYIS 13,23 153,86 273,0

HAZIRAN 14,51 168,75 325,0

TEMMUZ 15,08 175,38 365,0

AGUSTOS 13,62 158,40 343,0

EYLUL 10,60 123,28 280,0

EKIM 7,73 89,90 214,0

KASIM 5,23 60,82 157,0

ARALIK 4,03 46,87 103,0

TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA | 308,0 cal/cm*giin 3,6 kWh/m*-giin 7.2 saat/giin

Tiirkiye'nin giineslenme siiresien fazla olan bdlgesi Giiney Dogu Anadolu
olup,bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Cizelge 3.7' de Tirkiye’nin yillik gilines

enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi bolgelere gore dagilimi verilmistir.
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Cizelge 3.7. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilimi(Eie, 01.04.2016).

BOLGELER TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI SURESI (Saat/yil)
(kWh/m%-y1l)

GUNEYDOGUANADOLU 1460 2993
BOLGESI

AKDENIZ BOLGESI 1390 2956
DOGU ANADOLU BOLGESI 1365 2664
ICANADOLU BOLGESI 1314 2628

EGE BOLGESI 1304 2738
MARMARA BOLGESI 1168 2409
KARADENIZ BOLGESI 1120 1971

Tiirkiye’nin gergek potansiyelinin daha fazla oldugu sonraki c¢aligsmalardan
anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi degetlerinin daha
saglikli olarak Olgiilmesi icin giines enerjisi Ol¢limleri almaktadirlar. Devam etmekte
olan Ol¢lim c¢alismalarinin sonucunda, Tirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski
degerlerinden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir. Cizelge 3.8’ de illerin

giineslenme stireleri ve radyasyon degerleri goriilmektedir.



Cizelge 3.8 Illere gore giineslenme siireleri(Eie,01.04.2016).

IL ILGUNESLENME SURELERI

Giinesl | Radyasyo Giineslen | Radyasy
enme | n Degeri me on
IL Siiresi IL Siiresi Degeri
(saat- | (KWh/m2 (saat-y1l) | (KWh/m
yil) -yil) 2-y1l)
Adana 2,953 |[1,564 Istanbul 2,446 1,612
Adiyaman 2,961 |1,595 [zmir 2,986 1,496
Afyonkarahisar |2,705 |1,557 Karabiik 2,402 1,369
Agrt 2,778 |1,57 Karaman 3,007 1,66
Aksaray 2,886 |1,578 Kars 2,537 1,472
Amasya 2,427 11,392 Kastamonu | 2,394 1,364
Ankara 2,611 |[1,473 Kayseri 2,842 1,588
Antalya 3,011 |1,646 Kirikkale | 2,648 1,46
Ardahan 2,31 1,472 Kirklareli | 2,628 1,321
Artvin 2,124 (1,409 Kirsehir 2,769 1,509
Aydmn 3,011 |1,557 Kilis 2,975 1,575
Balikesir 2,686 |[1,418 Kocaeli 2,373 1,329
Bartin 2,376 1,307 Konya 2,898 1,608
Batman 2,873 |1,576 Kiitahya 2,559 1,49
Bayburt 2,398 1,529 Malatya 2,873 1,599
Bilecik 2,424 (1,412 Manisa 2,84 1,486
Bingdl 2,719 1,592 Kahraman |2,913 1,61
maras
Bitlis 2,69 1,604 Mardin 3,033 1,588
Bolu 2,402 1,416 Mugla 3,04 1,587
Burdur 2,944 1,631 Mus 2,686 1,591
Bursa 2,515 (1,393 Nevsehir 2,834 1,537
Canakkale 2,807 |1,375 Nigde 2,93 1,62
Cankiri 2,514 (1,432 Ordu 2,263 1,303
Corum 2,511 |1,419 Osmaniye | 2,954 1,555
Denizli 2,931 |[1,591 Rize 2,124 1,403
Diyarbakir 2,613 (1,473 Sakarya 2,358 1,342
Diizce 2,362 (1,344 Samsun 2,314 1,335
Edirne 2,697 (1,319 Siirt 2,828 1,591
Elazig 2,829 |1,588 Sinop 2,347 1,328
Erzincan 2,595 |1,555 Sivas 2,653 1,538
Erzurum 2,504 1,393 Tekirdag 2,606 1,337
Eskisehir 2,479 1,472 Tokat 2,464 1,431
Gaziantep 2,978 |1,582 Trabzon 2,132 1,394
Giresun 2,285 [1,435 Tunceli 2,716 1,579
Gumiishane 2349 |15 Sanliurfa 3,033 1,586
Hakkari 3,508 |1,61 Sirnak 2,975 1,601
Hatay 2,997 |1,536 Usak 2,789 1,54
Isparta 2,858 |1,612 Van 3,07 1,652
Igdir 3,34 1,487 Yalova 2,424 1,342
Icel 3,015 |1,614 Yozgat 2,683 1,494
Zonguldak |2,38 1,313

24
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Illere gore giineslenme siirelerine baktigimizda yilda en ¢ok giinesi 3.508 saat ile
Hakkari onu 3033 saat ile Mardin ve daha sonra 3011 saat ile Antalya’nin en iyi giines
alan illerimiz oldugu goriilmektedir. En az giines alan illerimiz ise Rize Trabzon ve

Artvin illeri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Tiirkiye glineslenme siireleri (Saat)('Yegm,18.04.2016).
Sekil 3.11°de de goriildiigli gibi iilkemizde en fazla temmuz ayinda en az ise aralik

ayinda gilinesten yararlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12.Tirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm,2016).



26

28000 Mlonokristalin
6000 Silikon
24000 V4 Polikristalin

Silikon

/
22000
20 / / ince Bakir
1EOO0 // Film Serit
—= 16000 V4 Kadrmium
-_!E_ 14000 // Tellerium

= 12000 /7 -

10000 -
BOOOD -
BO0O0D -
4000 -
2000 -
0 T T T T T T T T T 1 m2

0 10 20 30 40 50 60 7O BD S0 100

— Sekilsiz 5ilikon

Sekil 3.13.Tiirkiye PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l)(Yegm, 2016).

2015 sonu itibariyle Tirkiye’nin, gegici onayr alinmig GES kurulu giicti 300
MW hedefini asarak 320 MW'a ulasmistir. Diinya ile rekabet edebilmesi igin kurulu

kapasitenin arttirilmasi ve projeler yapilmasi gerekmektedir.

3.3.  Bilecik ve Ilgelerinde Giines Enerjisi

Bilecik iline ve ilgelerine ait global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri
asagida grafik seklinde goriilmektedir. Grafiklere ge¢gmeden Once genel itibariyle
radyasyon, giines radyasyonu ve global radyasyon tanimlarina bir géz atalim.
Giines Radyasyonu:Isinim veya radyasyon, belirli bir merkezden o merkezin gevresine
enerjinin tasinmasidir. Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar seklindeki
enerjinin yayilmasi veya tasinmasi bi¢ciminde tarif edilebilir. Her kesin bildigi gibi
maddenin ana yapisini atomlar olusturmaktadir. Atom da, proton ve notronlardan
meydana gelen bir ¢ekirdek ve bu g¢ekirdek etrafinda donen elektronlardan
olusmustur.Bir madde de atom ¢ekirdeginde bulunan ndtronlarin sayisi, eger proton
sayisina gore fazla ise; bu maddeler kararsiz bir yap1 sergilemekte ve cekirdeginde
bulunan nétronlar alfa, beta, gama vb. gibi ¢esitli 1sinlar yayarak pargalanmaktadirlar.
Etrafina bunun gibi 1sinlar yayarak pargalanan maddelere "radyoaktif madde (giines)",

cevreye yayilan isinlaraise "radyasyon" denilmektedir. Bilimsel anlamda yapilan
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calismalara bakildiginda enerji biiyiikliigiine gore giines radyasyonu genelde kisa dalga
boyuna sahip oldugu goriiliir. Bu radyasyon verileri iki kavram ile izah edilmektedir.
Bunlar; irradyans ve irradyasyon’dur.

Irradyans: Birim alana birim zamanda diisen anlik enerji(W/m2).

Irradyasyon:Bir zaman diliminde birim alanda olusan giines enerjisi

miktaridir(Wh/m2).

DirektRadyasyon: Gokyiiziinden yer yiizeyine dogru agilmadan, yansitilmadan, direkt

olarak ulasan radyasyona denilir.

DifiizRadyasyon:Gokyliziinden yeryliziine dogru sacilarak ve dagilarak ulasabilen
radyasyon olarak ifade edilir. Giines radyasyonu hava, bulutlar, su damlaciklar1 ve
aeroseller gibi etkenlerden dolayir atmosferde dagilirlar. Dagilarak yeryiiziine gelen

giines 1s1nlar1 yere ¢arparak tekrar dagilirlar.

Yansitilan Radyasyon: Yeryiizline gelen giines 1siniminin az bir kismi bulutlar ve
yerylizeyi tarafindan atmosfere tekrar yansitilir. Bu radyasyona da yansitilan radyasyon

denir.

Albedo: Yer yiizeyine gelen giines radyasyonunun yerden yansitilmasinin olgiisiine
denir.Diger bir tabirle bir birim alandan yansitilan radyasyonun giinesten bir birim alana
gelen toplam radyasyona orani albedoyu olusturur. Yer ylizeyinin durumuna baglh
olarak degisiklik gosterir. Ornegin yaz aylarinda beyaz renkte elbise giydigimizde, siyah
renklere nazaran daha az sicaklik hissettigimizi goriiriz. Bu beyaz rengin radyasyonu
1yl yansittigi, siyah rengin ise iyi yansitmadigi anlamina gelir. Ayni sekilde kisin bir
bolgenin karla oOrtiilmesi yeryiiziinde o bdlgenin iyi bir yansitici (albedosu yiiksek),
asfalthl yollarin ise kotii bir yansitici yani diisilk albedo degerlerine sahip oldugu
sOylenebilir. Yansitabilirlik veya albedo alanlarinin yansitma giicii; yadabir alana diisen
elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi denilebilir. Albedo, maddenin yiizey
sekline, rengine ve birim alanina goére degisiklik gosterir. Gokyliziinden diinyaya
bakildiginda, bulutlarin parlak, okyanus yiizeyinin ise genelde koyu renkte géziiktigii,
bunun sebebininbeyaz bulutlar gelen 1s1gin biiyiikk bir bolimiinii yansittiklari; yani
albedolar yiiksek oldugu goriilecektir. Deniz yiizeyinin ise gelen 15181 emdigi, bulutlara
gore ¢ok kiiciik bir boliimiinii yansittigt; yani albedosunun disiik oldugu goriilecektir.

Yeryliziinde en yiiksek albedo ya kar ve kum gibi cisimler sahiptir. Yapilan literatiir
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aragtirmasinda en diisiik albedo degerinin ise yeni siirlilmiis nemli topraklarda ve
ormanlik alanlarda rastlandig1 goriilmiistir.
Toplam (Global) Radyasyon:Direkt, Difliz ve Albedo bilesenlerinin biitiiniine toplam
(global) radyasyon diyoruz (Guneshaber,18.04.2016).

Genel hatlariyla tanimlamalart yaptiktan sonra simdi Bilecik ve ilgelerine ait

global radyasyon degerlerini grafik halinde gérelim.
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Sekil 3.14.Boziiyiik global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm, 18.04.2016).
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Sekil 3.15.Golpazar global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm, 18.04.2016).
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Golpazari ve Inhisar ilgelerinde sekil 3.15-16 da goriildiigii gibi haziran ayinda

en yiiksek radyasyon, aralik ayinda ise en diisiik radyasyon tespit edilmistir.
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Sekil 3.16.Inhisar global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm,18.04.2016).
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Sekil 3.17.0smaneli global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm,18.04.2016).

Osmaneli ve Pazaryeri il¢elerinde sekil 3.17-18 de goriildiigii gibi haziran ayinda

en yiiksek radyasyon, aralik ayinda ise en diisiik radyasyon tespit edilmigtir.



30

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00 A
3.00 -
2.00 A

- i
1.00 4

0.00 -

HAZIRAN
AGUSTOS

Sekil 3.18.Pazaryeri global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm,18.04.2016).
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Sekil 3.19.S6giit global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm,18.04.2016).

Sogiit ve Yenipazar ilgelerinde sekil 3.19-20 de goriildiigli gibi haziran ayinda
en yiiksek radyasyon, aralik ayinda ise en diisiik radyasyon diger il¢elerde oldugu gibi
tespit edilmistir.
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Sekil 3.20.Yenipazar global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)(Yegm,18.04.2016).

8.00

7.00

£.00

5.00
4.00
3.00 -
2.00 A

1.00 M

0.00 -

HAZIRAMN
AGUSTOS

Sekil 3.21.Bilecik global radyasyon degerleri(KWh/m2-giin)(Yegm,18.04.2016).

Grafiklerde de gorildiigi gibi en yiiksek global radyasyon orami ilgeleri
kiyasladigimizda Boziiylik ilgesinde ve tiim ilgelerde haziran ayinda oldugu
gorilmektedir. En diisiik ise Osmaneli ilgesinde ve yine ayni sekilde tiim ilgelerde ortak
olarak aralik ayinda goriilmektedir. Bilecik ilinin gilineslenme siireleri de asagida

grafikler halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.22.Boziiyiik glineslenme siireleri (Saat)(Yegm,18.04.2016).
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Sekil 3.23.G6lpazar1 giineslenme siireleri (Saat)(Yegm,18.04.2016).

Golpazari ve Inhisar ilgelerinde sekil 3.23-24 de goriildiigii gibi temmuz aymda

en yiiksek giineslenme siiresi,

gorilmektedir.

ocak ayinda ise en az gilineslenme siiresi oldugu
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Sekil 3.24.Inhisar giineslenme siireleri (Saat)(Yegm,18.04.2016).

14.00

12.00

10.00

.00

&.00

4.00

2.00

0.00

=
=T
A0
=

[AYIS

TEMPAL

AGUSTOS

Sekil 3.25.0smaneli giineslenme siireleri (Saat)(Yegm,18.04.2016).
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Osmaneli ve Pazaryeri ilgelerinde ise sekil 3.25-26 da goriildiigii gibi temmuz

ayinda en yiiksek giineslenme siiresi, aralik ayinda ise en az glineslenme siiresi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.26.Pazaryeri giineslenme siireleri (Saat)('Yegm,18.04.2016).
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Sekil 3.27.S6giit giineslenme siireleri (Saat)(Yegm,18.04.2016).

Sogiit ve Yenipazar ilgelerinde sekil 3.27-28 de gorildiigi gibi yine ayn1 sekilde
temmuz ayinda en yliksek glineslenme siiresinin goriildiigli, ancak en diistik glineslenme

stiresinin burada ocak ayinda oldugu goriilmektedir.



35

14.00
12.00
10.00
2.00
G.00 -
4.00 -+
2.00 4
0.00 -

= = = [} = P4 v — = = =

z = = S = £ 35

s 33 z2z2¢g 3255 3

= = = z B £ % o T o=

= O D <

T £ I

Sekil 3.28.Yenipazar giineslenme siireleri (Saat)(Yegm,18.04.2016).
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Sekil 3.29.Bilecik giineslenme siireleri (Saat)(Yegm,18.04.2016).

Yukarida sekillerde anlasilabilecegi gibi genel itibariyle giineslenme siirelerine
bakildiginda temmuz ayinda ortalama 10.60 saat ile en ¢ok Boziiyiik il¢esinin giines

aldip1 en az ise 3.03 saat ile ocak ayinda Inhisar ilgesinin yararlandig1 goriilmektedir.
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4. YAPAY SiNiR AGLARI

4.1. Yapay Zeka

Yapay Zeka kavraminin ge¢misi modern bilgisayar biliminin tarihi kadar
eskidir. Fikir babasi, "Makineler diisiinebilir mi?" sorusunu ortaya atarak Makine
Zekasini tartismaya agan Alan Mathison Turing’dir. 1943°te II. Diinya Savasi sirasinda
Kripto Analizi gereksinimleri ile iiretilen elektromekanik cihazlar sayesinde bilgisayar
bilimi ve yapay zeka kavramlari ortaya ¢ikmustir.

Newell ve Simon, insan gibi diisiinme yaklagimina gore tretilmis ilk program
olanGenel Sorun Coziicii'yii gelistirmislerdir. Simon’un ortaya attigi fiziksel simge
varsayimi insandan bagimsiz zeki sistemlerin alanini olusturmustur (Giilay,2009).

Bugiin, bu calismalar1 tesvik etmek amaci ile Alan Turing'in adiyla anilan

Turing Testi A.B.D 'de Loebner ddiilleri adi altinda Makine Zekasina sahip yazilimlarin
tizerinde uygulanarak basarili olan yazilimlara ddiiller verilmektedir.
Testin igerigini kisaca soyle agiklayabiliriz; Birbirini tanimayan birkag¢ insandan olusan
bir denek grubu birbirleri ile ve bir Yapay Zeka diyalog sistemi ile gecerli bir siire
sohbet ediyorlar. Birbirlerini yiiz yiize gérmeden yazigma yolu ile yapilan bu sohbet
sonunda deneklere sorulan sorular ile hangi denegin insan hangisinin Makine Zekasi
oldugunu saptamalari isteniyor. Ilgingtir ki simdiye kadar yapilan testlerin biiyiik bir
kisminda makine zekas1 insan zannedilirken gergek insanlar makine olarak goriilmiistiir.
4.2.  Yapay Sinir Aglar (YSA)

YSA’lar, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar
sistemleri olarak tarif edebiliriz. YSA’larmin programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin
degildir (Yilmaz, 2004).

4.2.1. YSA’mn tarihi gelisimi

YSA’nin tarih¢esi nodrobiyoloji konusuna insanlarin merak duymast ve
ogrendikleri bilgileri bilgisayar bilimine uygulamalari ile baglamaktadir. YSA tarihini
1970 oncesi ve sonrasi diye ikiye ayirmak miimkiindiir. 1970 yilina kadar, kullanilamaz
denen YSA tekrar dogmustur. Herhangi bir hesaplanabilir fonksiyonun sinir
hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegi, = mantiksal ve/veya islemlerini

gerceklestirilebilecegi ispat edildi. Bu ag yapilarinin uygun sekilde tanimlanmalari
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halinde O6grenme becerisi kazanabilecegi goriilmistiir. Hebb (1949), yilinda sinir
hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek i¢in basit bir kural 6nerince,
ogrenebilen YSA modeli ger¢eklestirmek ihtimal haline gelmistir.

[k yapay sinir ag1 temelli bilgisayar SNARC, MIT Universitesinde Minsky ve
Edmonds tarafindan 1951°de iiretildi. Calismalarmi Princeton Universitesi’nde siirdiiren
McCarthy, Minsky, Shannon ve Rochester’le birlikte 1956 yilinda Dartmouth’da iki
aylik bir acik oturum seklinde toplant1 yapti. Bu toplantida birgok ¢alismanin temelleri
atilmakla birlikte, toplantinin en 6nemli 6zelligi McCarthy tarafindan onerilen “Yapay
Zeka” admin kabul edilmesidir. Kuram ispatlayan ilk programlardan LogicTheorist
(Mantik kuramcisi) burada Newell ve Simon tarafindan gruba tanitilmigtir. 1960’larin
sonlarina dogru YSA c¢aligmalarinin yavaglayarak durma noktasina gelmesine
sebepMinsky ve Pappert tarafindan yazilan Algilayicilar(Perceptrons) adli kitaptir. Bu
kitapta dogrusal olmayan problemlerin YSA’lar tarafindan ¢oziilemedigi, XOR
problemi ile ispatlanmistir. Bunun sonucu olarak YSA’lar ile ¢aligmalarin verimsiz
oldugununun séylenmesi, arastirmacilarin bu konudaki ¢aligmalarini durma noktasina
getirmistir (Yilmaz, 2014).

1980’lerin baslarindan itibaren bu konuda calisan az sayida bilim insaninin
diizenledigi konferanslar ve bazi basarili ticari uygulamalar sayesinde,YSA calismalari
yeniden ivme kazanmistir. 1982-1984 Yillarinda Hopfield tarafindan yapilan caligmalar
sonucunda YSA'larin genellestirilebilecegini ve ¢oziimii zor olan birgok problemin
¢oziilebilecegini gosterdiginden YSA’lar tekrar onem kazanmigtir. Bu g¢alismalar
sonucunda Hinton ve arkadaslari'nin yaptigi Boltzman Makinasi'nin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur( Oztemel, 2003).  Spect, bu aglarin daha gelismis sekli olan
Olasiliksal Sinir Aglar1 ve Genel Regresyon Sinir Aglar’mi gelistirmistir
(Yilmaz,2014).

4.3. Tek Katmanh Yapay Sinir Aglar
Tek Katmanli Yapay Sinir Aglart (T.K.Y.S.A.) yalnizca girdi ve ¢ikti
katmanlarindan olusur. Her agin bir ya da daha fazla girdisi veya ¢iktis1 olabilir.

Sekild.1 ‘de tek katmanli ag yapis1 goriilmektedir.
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Tek katmanli yapilarda ¢ikti fonksiyonu dogrusal bir fonksiyon olup, aga
gonderilen 6rnekler iki sinif arasinda paylastirilir. Daha sonra, bu iki sinifi birbirinden

ayiran dogru bulunmaya c¢alisilir.

Esik Girdisi =1

Cikti

Tek Katmanl Ag b

Sekil 4.1.Tek Katmanlt YSA Yapisi.

Burada;

X:Giris degeri

W:Agirlik

n: Girig parametresi sayi1si

¢: Esik Girdisi

C:Cikis degerini ifade etmektedir.

Cikis degerleri C=X1*Wi+X,*W+X3*Ws,...+X*Wy+ ¢ denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Tek katmanli YSA yapisinda agin ¢iktisi, girdilerin agirliklariyla garpilip esik
degeri ile toplanmasi sonucu sonrasinda elde edilen degerlerin aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmesiyle hesaplanir. T.K.Y.S.A. dogrusal olmayan problemlerin
¢ozlimde etkili olmayabilir.

44. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar
Daha Once bahsettigimiz gibi tek katmanli aglarin XOR problemini ¢ézmesi
miimkiin olmayinca dogrusal olmayan iligkilerin tasarlanmasinda bu aglar kullanilmaya

baslanmustir. 11k olarak Rumelhart (1986), tarafindan gelistirilen hatay1 geriye yayma
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yontemi (backpropagation) uygulanan problemlerin alanini da ¢ok daha kapsamli hale
getirmigtir. Bu aglara 6grenme yoOntemine gore bakildiginda, denetimli 6grenme
bi¢cimini kullanirlar. Hatay1 azaltarak diisiirme (gradientdescent) denilen kademeli
azalma yontemi kullanilir, buna ragmen islemler yapilirken dogrudan geri-besleme
baglantilar1 yoktur. Geriye hata hesaplamasi ileriye dogru hesaplamalardan sonra
yapilir. Bu yiizden bu aglara ileri beslemeli aglar da denilmektedir. Katmanlardaki her
islemler alt katmanlardaki tiim islem elemanlarmma baglanir. Bu model
teknik/miihendislik problemlerinin biiyiik bir kismina uygulanabilmektedir. Bu aglara
denetimli ag denmesinin sebebi verilen girdilere karsilik hesaplanan sonuglar tipk: tek
katmanli aglarda oldugu gibi ¢iktt degerleri iizerinden beklenen degerlere

yaklastirilmaya ¢aligilir (Yilmaz,2014).

(iris Fatmar (Gizki K atmandar iy Fatmarm

Sekil 4.2. iki ¢ikish ¢cok katmanli ag yapis1 (Karakuzu, 2014).

Sekil 4.2°te goriildiigii lizere ¢cok katmanli aglar en az ii¢ katmandan olusur.
Birinci katmani girigler olusturur. Girdi katmaninda bilgi isleme ger¢eklesmemektedir.
Sadece gelen bilgiler bir sonraki katman olan ara katmanlara gonderilir. Her islem
elemanlarinin bir girdisi ve bir ¢iktis1 vardir. Bu ¢ikt1 biitiin ara katmanlara gonderilir.
Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyip ¢ikt1 katmani veya bagka bir ara
katmana gonderirler. Bu katmandaki elemanlarda bir sonraki katmandaki her elemana
baghdir. Cikti katmaninda ise gelen bilgilerden beklenen ciktilar {iretilir. Cikt
katmaninin sekilde goriildiigii gibi tek olmasi zorunlulugu yoktur. Fakat c¢ikt

elemanlarinin tek katmanli aglarda oldugu gibi sadece birer ¢iktisi olmaktadir. Ag
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kendisine verilen Orneklerden tipki tek katmanli aglarda oldugu gibi genellemeler
yaparak beklenen ¢iktilara ulagsmaya caligir.

Ulasmaya calisilan benzer ornekler i¢in benzer ciktilarin hangi dogrulukta
¢Oziimlenecedi Onemlidir. Burada daha iyi anlamak ig¢in ilk Once bazi tanimlarin
aciklanmasi gerekmektedir.

4.4.1. Ogrenme Katsayisi

Bu deger agirlik degerlerinde hangi diizeyde bir degisim olabilecegini
tanimlamak i¢in kullanilan bir degerdir. Eger biiyiik degerler verilirse agin yerel
cozlimler denilen belirli bir hata diizeyi araliginda kalmasi saglanmakta ve
performansinin iyilestirilmesi olmamaktadir. Bu yilizden her zaman belirli bir hata
diizeyi en bastan kabul edilir. Kiiciik degerler ise agin Ogrenme siiresini ¢ok
uzatmaktadir. Genelde bu degerler 0,2 ve 0,4 agirliginda verilir.

4.4.2. Momentum Katsayisi

Bu katsay1 da tipki 6grenme katsayist gibi 6grenme performansini etkileyen bir
etkendir. Bu sabit Onceki iterasyondaki degerin belirli bir oranda yeni degisime
eklenmesini saglar. Yerel ¢oziimlere takilmaktan kurtulmak icin bu degerler yiiksek
verilebilir fakat o zaman agin osilasyon denilen salinim diizeyi ¢ok artip tek bir ¢dziime
ulagsmayr zorlastirmaktadir. Kiiclik olmasi1 1ise yerel ¢6ziimlere takilmasini
saglamaktadir. Genelde bu degerler 0,6 ve 0,8 agirhigindadir (Yilmaz, 2014). Bu
degerler problemden probleme degisebilmektedir. Bunlarin disginda 6grenmeyi
tyilestirmek i¢in bias denilen aktivasyon fonksiyonlarimi dengeye getiren sabit bir
degerde kullanilabilmektedir. Ik énce yapilmas1 gereken gerekli olan agin topolojisinin
ne olacagina karar vermektir. Sonra 6grenme katsayist ve momentum katsayis1 gibi
sabit degerlerin belirlenmesi gerekir. Genelde agin baslangicinda agirliklar rastgele
atanmaktadirlar.

Ilk olarak yapilan ¢ok katmanli agin gercek ciktilarini belirlemektir.(ileriye
dogru besleme) Ikinci olarak yapilan gercek ciktilar ile beklenen giktilar arasindaki
hatayi aga yaymaktir (Yilmaz,2014).

Hatay1 geriye yaymada ara katman ve ¢ikti katmani arasindaki baglanti
degerlerinin hesaplanmasi birbirlerinden farklilik arz etmektedir.
Cok katmanli agin ¢alismasi i¢in ilk 6nce belirli konuda belirli 6rneklerin toplanmasi

gerekmektedir. Bu daha onceden gerceklesmis drneklerin toplanmasi iglemidir. Buna
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egitim seti veya egitim kiimesi ad1 verilmektedir. Agin yeni degerlerle test edilmesi i¢in
de test seti veya test kiimesi toplanmasi gerekmektedir. Test seti ilk basta aga
gosterilmemektedir. Egitim setindeki 6rnekler ise diger aglarda oldugu gibi sirayla aga
gosterilir ve ag tarafindan Ogrenildikten sonra test seti ile bu agmn performansi
Ol¢iilmeye caligilir. Burada performanstan kastedilen sey agin hi¢ gérmedigi ornekler
karsisinda basarisinin hangi diizeyde olacagidir. Zaten uzman sistemlerden en onemli
farki da bu onceden kestirilip belirlenememe durumudur. Bunun nedeni bilginin ag
tizerinde dagilarak tek tek elemanlarin agirlik degerlerinin iizerinde bir anlam ifade
etmemesidir. Fakat istenen ¢6ziime nasil ulasilacagi konusunda elimizde bir bilgi
yoktur. Yani ag egitim sirasinda kendisi bu degerleri bulmaya c¢alismaktadir. Bu
yiizdendir ki her zaman tolerans degeri denilen hata paylar1 kabul edilir. Her zaman en
iyi ¢ozlimlerin lretilmesinin hicbir garantisi yoktur. Cogu zamanda tahmin edilmesi
miimkiin olmamaktadir.

Problemleri sonuglara ulagtirmada 6rnekleri toplama ana problemlerden biridir.
Ciinkii orneklerin problem uzaymin tamamini ifade etmesi zordur. Burada ki diger bir
sorun ise belirlenen 6rneklerin uzay temsil edip edememe yeteneklerini 6lgebilecek su
ana kadar belirlenmis bir 6rnek bulunmamaktadir. Genel olarak verilerin % 80’1 egitim
%20’s1 1se test icin kullanilmaktadir. Burada 6nemli olan sadece belirli bir bolgeden
verilerin alinmamasidir. Parametrelerde ki ufak degisiklikler sonuglarda biiyiik
degisikliklere neden olabilmektedir. Her agmn topolojisi probleme uygun
olmayabileceginden dolayi, globalanlamda ¢6ziimlerin  bulunmasi ¢ok  zor
olabilmektedir. Yapilan denemelerde belirli iterasyon sayisindan sonra hatanin
azalmadig1 6grenmenin durdugu bir noktaya varilir, bunun iizerine ag iizerinde belirli
degisiklerin yapilmasi gerekmektedir. Kisacasi aga ne gosterilirse onun benzeri
sonuclara ulasilir varsayimsal oOrnekler sonuca ulastirmayr da zorlagtiracaktir.
Orneklerin toplanmasinda 6nemli olan bir diger nokta ise girdilerin nasil
belirlenecegidir. Yapay sinir aglar1 sadece niimerik degerlerle caligmaktadir. Bu ylizden
niimerik olmayan degerler varsa bunlarin sayisal degerlere cevrilmesi gerekir. Bazi
durumlarda ise girdilerin niimerik olarak gosterilmesi tamamen yapan Kkisinin
kontroliindedir. Yani istenilen degerler verilebilir. Tabi bu yontem ulasilan sonuglarda
ki basartyr da etkileyecektir. Ornekler aga genelde sirali veya rastgele bicimde

sunulurlar. Adlarindan da anlasilacagi gibi bunlarin arasindaki tek fark orneklerin
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secilme sirasidir ve segme bi¢imdir. Fakat rastgele secim de tipki sirali se¢im gibi hep
farkli ornekler iizerinden olur yani tekrar ayni ornegin se¢ilmesi séz konusu degildir.
Girdileri uygun agirlik degerlerinin ag tarafindan rastgele atanmasi da ¢iktilar agisindan
onemli bir sorundur. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in su ana kadar belirlenmis bir
standart bulunmamaktadir. Genel olarak -1 ve 0 ile 0 ve 1 arasindaki degerlerin daha
hassas sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Agirliklarin ne zaman degistirilecegi kullanici
tarafindan ayarlanabilir. Bu degerler her 6rnekten sonra, belirli sayidaki 6rnekten sonra
veya biitiin 6rnekler gosterildikten sonra seklinde uygulanabilir. Son durum dedigimiz,
biitiin 6rnekler gosterildikten sonra, genelde az 6rnek sayilarinin oldugu durumlarda
tercih edilmektedir. Girdilerde karsilagilan diger 6nemli sorunlardan biri de 6rneklerin
birbirinden ¢ok farkli(asir1 biiyiik veya kiiciik) degerler icermesi veya farkli formatlarda
degerlerin olmasi ve bir kisminin yanliglikla bu 6rnek setlerine girme olasiligidir.

Bu yukarida saydigimiz giris problemlerini dnlemek igin biitiin girdilerin belirli
araliklara indirgenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de ¢ogunlukla O ve 1 aralifi en
uygun indirgenme aralig1 olarak segilir. Bu yilizdendir ki aktivasyon fonksiyonlarindan
biri olan sigmoid fonksiyonu YSA’larda yiliksek oranda tercih edilmektedir. Ciinki
indirgenebilir bu fonksiyon sadece 0 ve 1 arasindaki degerleri liretmektedir. 0’dan
kiiciik degerler sadece 0 degeri almakta 1’den biiyiik olanlar ise 1 olarak kabul
edilmektedir. Bu indirgeme isleme i¢in ¢ok farkli denklemler ve formiilasyonlar
kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan yap1 asagida denklem 1°de goriildiigi

sekildedir;

X — X
X, .= —-n 4.1
sy @)

Burada Xyeni, girdilerin yeni degeridir. Xwin, girdiler igindeki olasi en kiiciik,
Xwmax ise girdiler igindeki olasi en biiyilk degeri ifade etmektedir. X degeri ise
indirgenecek degeri ifade etmektedir. Agin irettigi ¢iktilar dis diinyaya verilirken yine
ayn1 sekilde orijinal degerlerine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu yiizden yukarida

kullanilan denklem tersine isletilir ve formiil denklem 2’deki olur.

X X+ X (4.2)

yeni max min min
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Ornekler belirlendikten sonra ¢ok katmanli aglarda belirlenecek ikinci en dnemli
islem bu agin topolojik yapisinin yani kag¢ tane girdi katmanika¢ tane gizli katman
dedigimiz ara katman ve c¢ikti katmani olacaginin belirlenmesidir. Daha oncede
bahsettigimiz gibi 6rnek setine gore ileri hesaplamalar yapildiktan sonra agin {irettigi
cikt1 degeri ile beklenen c¢iktilar karsilastirilir bu hata olarak ele alinir ve geriye dogru
hesaplama yontemiyle tiim elemanlara geriye dogru gidilerek dagitimi yapilir.

Biitiin bu islemler yapildiktan sonra agin 6grenebilmesi i¢in ana kriter bu agin ne
zaman durdurulacagidir. Ciinkii hata diizeyi en aza inip ¢Oziim lretecek sonuglar
bulunduktan sonra ag calistirilmaya devam edilirse bu agin performansi diisebilir. Bu
yiizden agin ne zaman durdurulacagi konusunda bir karar vermek gerekecektir. Bunun
icin ilk 6nce belirlenmesi gereken iki kriter bulunmaktadir.

Yilmaz (2014), calismasinda; hatanin belirli hata diizeyinin altina inmesi sonucu
durdurma fakat bu durdurma hatalarin ortalama degerlerinin belirli bir diizeyin altina
diismesi seklinde hesaplanmaktadir. Her Ornek i¢in hatalarin teker teker diisiirtilmesi
daha iyi bir yontemdir. Bu se¢im uygulanan problemlere gore degisebilmektedir. Agin
belirli bir iterasyon sayisin1 tamamlamasi sonucu durdurma bunun i¢in basta birkag
deneme sonucu ne tiir bir iligkinin ¢iktig1 saptanabilir buna gore gerekli goriilen

iterasyon sayilarina karar verilir demektedir.

Yukaridaki agiklamalardan sonra sunu diyebiliriz; Herhangi bir problemin ¢ok
katmanli aglar kullanilarak ¢ézlimiinde hangi parametrelerin kullanilip hangi topolojinin
secilecegini bastan kesin olarak belirleyecek herhangi bir yontem yoktur.Bazi
durumlarda bu aglar biiyiiltiiliip, kii¢iiltiilerek istenilen sonuclara varilabilir. Burada
biiyiiltme ve kiigiiltme ile anlatilmak istenen agin egitimi sirasinda islem elemanlarinin
sayilarini arttirmak ve azaltmak olarak kastedilmistir. Bu siiregte genelde bilginin ilk
olarak islendigi ara katmanlar biiyiiltiiliip, kiiciiltiiliir. Tek katmanli aglarin kullanilma
alanlar1 cok katmanli aglara gore daha dar kapsamlidir.

4.5.  Geriye yayihim algoritmasi

Burada ¢ok katmanli aglarin nasil ¢alistigi ve dogrusal olmayan problemlere
nasil ¢éziim iirettigi konusunda uygulama yapilarak daha iyi anlasilmasi saglanacaktir.
Asagidaki uygulamalarda da goriildiigli gibi problemde iki girdi bir ¢ikt1 oldugundan iki

girdi, iki ara katman ve tek bir ¢ikis katmani kullanilacaktir.
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Girdi 1 Girdi 2 Cikt1
1.Uygulama: 0 0 0
2.Uygulama: 0 1 1
3.Uygulama: 1 0 1
4.Uygulama: 1 1 0

Esik degerlerde ara katmanlar ve ¢ikis katmanmi igin tektir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullamlacaktir. Ogrenme(A) ve
momentum katsayilari(a) su sekilde verilmektedir;
2=0,3a=0,6

Girdi setleri genelde matrisler biciminde satir ve siitunlar halinde dizaynedilirler.

Stitunlar yukaridan agagiya dogru sirastyla islem elemanlarinin agirliklarini gosterir;

X=0,136 0,420
X=-0,843 0,235

Cikt1 katmani ile ara katman arasinda ki agirliklar;

X1=0,154 0,642

Esik degerlerinin agirliklari ara katmanlardan baslamak iizere sirasiyla;

®a= 0,251 -0,018 ve ¢ikt1 katman1 i¢in
®¢ = -0,873 verilmektedir.

45.1. lleriye dogru hesaplama
Toplam girdiler tek katmanli aglarda oldugu gibi agirhik ve girdilerin carpilip
esik degerleriyle toplanmasi ile hesaplanir. Girdi1=0 Girdi2=0 Beklenen Deger=0 i¢in;

Toplam1= (0*0,136) + (0*-0,843) + 0,251= 0,251
Toplam2= (0*0,420) + (0*0,235) + -0,018 = -0,018
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Bu sekilde agirliklarla yapilan islemlerden sonra, ara katmana gelen veriler ara
katmanda aktivasyon fonksiyonu olan sigmoid fonksiyonu ile isleme tabii tutulurlar.
Onemli olan burada tiirevi almabilir bir fonksiyon kullanmaktir. Bu geriye dogru
hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan 6nemlidir. Bu fonksiyonun

f(x) =1/ (1+e™)
seklinde alinir ve bu fonksiyonda buldugumuz toplam degerleri yerine koyarsak ara
katman ¢iktilar1 asagidaki gibi elde edilir (Karakuzu, 2014).

Y1=1/(1+€-0,251) = 0,562
Y2=1/(1+e0018 ) = 0,504

Buradan ¢ikti katmanina ulasan toplam girdiler aym1 sekilde bu isleme tabii
tutularak hesaplanir. Yani ¢iktilar agirliklar ile ¢arpildiktan sonra toplanir ve esik degeri

eklenir;

Toplam3=(0,562*0,154)+(0,504*0,642)+-0,873
=0,087+0,324+-0,873
= -0,462

bu toplam degere bagli olarak agin ¢iktisi;

Y3=1/ (1+e**%)= 0,386

Bu islemlerden beklenen ¢ikti, B, 0 olduguna gore agm hatasi, H=B-Y
esitliginden;
H=0 - 0,386 = - 0,386 bulunurve boylece ilk siire¢ tamamlanmis olur. Burada Y ¢ikt1

degerini H ise hesaplanan hata miktarin1 belirtmektedir.

4.5.2. Hatanin geriye dogru yayilmasi
[k &nce gerekli olan degisim miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun
i¢in sigmoid fonksiyonunun indirgenmis hali olan

A=Y(1-Y).H
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formiiliikkullanilir. Degerleri yerlerine koyarsak;

Aa=Y3(1 - Y3).H = 0,386 *(1 - 0,386)*( -0,386)= -0,091

bulunur. Agirlik degisim miktarlar1 hesaplandiktan sonra agirliklarin belirli bir

zamandaki (t) yeni degerleri su formiille bulunur;

Ay ()= Ay (t-1) + A Ay (1)

Buradaki t-1 belirli bir iterasyondan 6nceki bir zamani belirtmektedir. Ayn1 sekilde ¢ikti
katmaninin esik deger agirliklar1 da sdyle bulunur;

A O¢(t)=*Aat+o*AB(t-1) bu degisim degerinin t iterasyonunda ki degeri ise;

A O¢(t)=AO(t-1)+AB(t) ile hesaplanir (Yilmaz, 2014).

Agirlik degisim miktar1 hesaplanirken goriildiigli gibi (Aa) hatalar hesaplanirken
sadece c¢ikt1 katmani hesaba katilmistir. Bu hatanin tiim katmanlar (ara ve girdi) i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Temelde bu hatalar girdi ve ara katmanlarma da
bagimlidir. O ylizden girdi ve ara katmanlarin agirliklar1 degistirilirken ¢ikti katmaninda
ki hatalardan da etkilenir. Girdi ve ara katmanlarda ki agirliklarin degisimi ise sOyle
hesaplanmaktadir;

AX(t)=*Aa*Y+o*AA(t-1) buradan ara katmanlar ve ¢ikti katmani i¢in gerekli
degerleri yerlerine koyarsak;

AX(t)a=0,3*-0,091*0,562+0,6*0 agirliklar ilk defa aga yayildig1 i¢in (t-1) an1 0
olarak alinmaktadir.

AX(t)a=-0,020619 bu birinci ara katmanin degisim degeridir. Ayn1 sekilde ikinci
ara katman ve ¢ikt1 katmanindaki esik degeri i¢in uygulanirsa;
AX(t)a=0,3*-0,091*0,504+0,6*0=-0,013
AX(t)¢ = 0,3*-0,091*0,386 + 0,6*0 = -0,010

Agirliklarin degisim miktarlarinin yeni degerleri de daha dnce belirtilen formiile

dayanarak;

Ay (t)= Xy (t-1) + A Xy (t)= 0,154 - 0,020 = 0,134 ilk ara katman
Ay ()= Xy (t-1) + A Xy (t) = 0,642 - 0,018 = 0,624 ikinci ara katman
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Ay ()= Xy (t-1) + A Xy (t) =-0,873 - 0,014 = -0,887 ¢ikis esik degeri

Benzer bir bigimde girdi katmani ile ara katman arasindaki agirliklarin degisim
orani sonra da yeni agirlik degerleri hesaplanir fakat ilk once yeni hata degerleri aga

yayilir bunun i¢in sigmoid fonksiyonunun indirgenmis hali olan Y(1-Y) kullanilir;

Aayl =YI(1-Y1)*Aa* AX(t-1)= 0,562*(1- 0,562)*(-0,091)*(0,154)
Aa yl =-0,0034 ayni islemi ikinci ara katman i¢in yaparsak;

Aay 2=Y2(1-Y2)*Aa* AX(t-1)= 0,504*(1- 0,504)*(-0,091)*(0,642)
Aay?2=-0,014

Bu degisim oranlarini formiilde yerlerine koyarsak ;
AX(t)=*Aa*Y+a*AX(t-1)=0,4*-0,0034*0 (Cikt1 olmadigindan 0O alinir)+0,6%0 (eski
agirlik degeri olmadigindan 0 alinir)=0
elde edilir.

Ayni sekilde ikinci ara katmanin yeni degisim degerleri de ayn1 formiilden
AX(t)=* Aa*Y+ o* AX(t-1) = 0,3*-0,014771+0,6*0 = 0’dur.

Bu yiizden girdilerin agirlik degerlerinde bir degisiklik yapilmaz. Girdi katman

ile ara katman arasinda yer alan yeni esik degerleri ise;

A Oyl(t) = A Oy2(t) =* Aayl ’den = 0,3*-0,0034 = -0,0010
* Aay2 ‘den =0,3*-0,014 = -0,0042

®yl(t)=0,251 - 0,0013 = 0,249

®y2(t) =-0,018 - 0,0059 = -0,0239

olur.

Yukarida bahsettigimiz sadece birinci iterasyonun sonlandirilmasidir. Bu
bittikten sonra ikinci iterasyon baglayacaktir. Yani G1=0, G2=1 ve B=1 degerleri i¢in ag
calistirilacaktir. Onemli olan tiim ¢iktilarin en sonunda beklenen degere yakin sonuglar
iiretip agin 6grenmeyi saglamasidir. Biitiin bu iyi 6zelliklere karsin cok katmanli aglarin

O0grenme yerine bazen ezberledigi de goriilebilmektedir.
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4.5.3. Girdilerin dl¢eklendirilmesi

Giriglerin sabit bir sayiya boliinmesi/carpilmasi en basit normalizasyondur.

[0,1 araliginanormalizasyon igin ] Yyeni= (Y-Ymin)/ (Y max-Y min)
[-1, +1 araliginanormalizasyon i¢in ] Y yeni=2X(Y =Y min)/ (Y max-Y min)-1
[a,b araligina normalizasyon igin ] Y yeni= (Y-Ymin)/(Ymax-Y min)X(b-a)+a

Denklemleri kullanilarak veriler istenilen araliga normalize edilir.

4.5.4. Ciktilarin 6lceklendirilmesi
Ciktilarin  Slgeklendirilmesi de O6grenme islemi tamamlandiktan sonra agin
ciktilarinin dis diinyaya aktarilmasi ve anlasilabilir ifadelere doniistiirmek icin ters

6l¢ekleme kullanilir. Biz uygulamamizda;

Y=Y yeni (Y max=Ymin)+ Y min (4.3)

denklemini kullandik. Burada Y enielde edilenY degerini, Y max tiim veriler arasinda olas:

en biiyiik degeri, Ynin ise tiim degerler arasinda olasi en kiiciik degeri ifade etmektedir.



5.1.  Verilerin Toplanmasi

5. UYGULAMA
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2013 yilina ait saatlik nisbi nem, riizgar siddeti, hava basinci, su buhari basinci

ve sicaklik degerlerinin ham verileri Bilecik Meteoroloji miidiirliigiinden alindi. Bu ham

verilerden Oncelikle besinin de ortak oldugu giin ve saatler 6zel bir yazilimla tespit

edilerek cakistirildi. Ortak olmayan veriler veri listesinden silindi. Yaklasik 42540 veri

arasindan 8970 verinin ortak oldugu tespit edildi. Bu verilerden de nisbi nem, rilizgar

siddeti, hava basinci, su buhar1 basinct ve sicaklik degerlerinden 1794’ar tane oldugu

hesaplandi. Sekil5.1. de verilerin diizenlenmis formatindan bir kesit goriilmektedir.

Yil
Ay
Giin
Saat

Riizgar Siddeti
Hava Basinci

Su Buhar Basinei
Nizpi Nem
Sicaklk

2013

2013

2013

32
836,5
6.4
80

37

7 8
2013 2013
1 1

p. 2

£, 12

38 38
938 6 9377
67 3,2
58 6.4

2013

15

o
o w

oG

-]

Sekil 5.1. Ham verilerin diizenlenmesi.

10

2013

11

2013

12

2013

Bu ham veriler daha sonra kullanacagimiz aktivasyon fonksiyonuna gore, ki oda

logsig fonksiyonudur,

gorilmektedir.

il

Ay

Giin

Saat
NORMALIZASYON (0-1)
Riizgar Siddeti

Hava Basinci

Su Buhari Basine

Nispi Nem

Sicakhik

0,140845
0,262243
0,201878
0,905882
0,257757

0-1

0,112676
0,193084
0,225352
0,741176
0,336516

araligima normalize edildi.

12

0,366197
0,126801
0,338028
0,635294
0,381862

2013

15

0,352113
0,152738
0,352113
0,764706
0,324582

13

0,338028
0,775216
0,380282

0.8
0,303103

0408451
0,074928
0,173709
0,776471
0,267303

7 3
2013 2013
1 1
4 2
4 12

0,492958 0,492938
0,135447  0,10951
0,187793 0,117371
0,682353 0,703882
0,317422 0,331742

Sekil5.2 de bir kesit

2013

15

0,4225333

0,14121
0,107981
0,752941
0,300716

10

2013

13

0,28169
0,570605
0,122066
0,823529

0,26253

Sekil 5.2. Verilerin 0-1 araligina normalize edilmesi.

11

2013

0,126761
0,291066
0,164319
0,847059

0,23389

12

2013

0,183099
0,3342%4
0,187793
0,764708
0,285396
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Normalizasyon isleminde Xy = (X — Xmin) /( Xmax — Xmin ) esitligi kullanildi.
5.2.  Uygun Olan Ag Yapisim1 Se¢me

Uygulamamizda Matlab programinda neural network paketini kullanarak
analizlerimizi yapmaya calistik. Sekil 5.3 te secilen agin yapisi goriilmektedir. Sekil5.3’
te gorildiigi gibi agimizin tipi feed-forward backrop olarak segildi. Giris verisi olarak
ta daha Once diizenlenen saatlik nispi nem, riizgar siddeti, hava basinci, su buhari
basmct verilerinin %80 ‘ni olan 1435 veri egitim kiimesi olarak segildi. Hedef
veri(Target data)olarak sicaklik degerlerinden 1435 tanesi se¢ildi. YSA yapisina uygun
O0grenme algoritmasi ve parametreleri Sekil 5.3 te verilmistir. Bu yapiya uygun giris,
ara katman ve ¢ikis sayilari da belirlenmistir. Gizli katmanda bulunacak noron
sayilarinin se¢imi YSA i¢in olduk¢a 6nemlidir. Daha sonra, kullanilacak aktivasyon

fonksiyonu belirlendi.

Mebwork Dakta
Mane

nekbworkl

NMetwork Properties

{

Mlebtvsark Twpe: Fesed-Farward backprop

Imnpuk daka: impukEl —~
Targesk daka: targekl —
Training Function: TRAIMLM -
Adaption learning Funckion: LEARMIGOR | e

-

PerfFormance Function: FMSE

rumber of lavers: =

Properkies For: Lawer 1 =

rumber of neurons: 1i0

TransFer Functian:

[ ) Wiews ] [ % Restore Defaults ]

[ (¢ create | [ & clo== |

Sekil 5.3.Secilen ag yapisi.

Training, learning, performans ve transfer fonksiyonlari olarak en uygun
fonksiyonlar secildi. Gizli veya ara katman olarak 10 segildi ve egitim baslatildi. Egitim
tamamlanincaya kadar iglemlere devam edildi.

Agimizin yapist sekil 5.4 te goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Ag yapisi.

YSA modeli icin 6@renme algoritmasi se¢imi: YSA yapisinin belirlenmesinden
sonraki en oOnemli faktér Ogrenme algoritmasinin se¢imidir. Genellikle ag yapisi
O0grenme algoritmasinin se¢iminde belirleyici oldugundan se¢ilmis olan ag yapisi
tizerinde kullanilabilecek 6grenme algoritmasinin segimide agin mimarisine baglhdir.

Ogrenmenin durdurulmasi: En uygun &grenme, her zaman o6grenme
fonksiyonunun kontroliinde kullanilan performans fonksiyonunun hedeflenen degere
ulagmasi ile saglanamayabilir. Eger en uygun 68renme seviyesine, hedeflenenden 6nce
ulagilmas1 halinde egitim erken donemlerde de sonlandirilabilir. Sekil 5.5 te

olusturdugumuz agin performansi goriilmektedir.

Best Validation Performance is 0.0034801 at epoch 7
10 :
H Train
“alidation
Test
rmy [ Best
@ :
E :
= 5
= '
E :
(I} :
2 :
Be s
o '
3 '
=2 :
(7} '
= .~ S ——————
3 ==
= :
10° 5
u] 2 4 51 g 10 12
13 Epochs

Sekil 5.5. Agin performansi.
Agm egitimi tamamlandiktan sonra ise verilerimizin geri kalan %20 ‘si ile test islemi
baglatilmistir. Verilerimizin %20 si 358(72 giin)dir.
2013 yilina ait YSA modelimiz i¢in hesaplanan hatalar, RMSE = 0.0529, MAE
= 0.0334 ve determinasyon katsayis1 R? =0.912 olarak bulunmustur. Bu hata degerleri

icin ortalama saatlik sicakliklarin tahmininde yeterince iyi bir yaklasim elde edildigi
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goriilmektedir. Hatalarin ve determinasyon katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan

formiiller asagida verilmistir:

RMSE =

n

1 .
MAE ==>"|y, - ¥,
[ Ry

R2 _ SSR _ regresyon kareler toplam:
SST genel kareler toplam:
ssT=> y-y°
i=1
SSR=>" §,-y°
i=1
SSE=Y y -y °

i=1

SST =SSR+ SSE.

(5.1)

(5.2)

0<R%*<1.

(5.3)

Burada SST; ortalamadan sapmalarin kareleri toplami, SSR; regresyona dayali

kareler toplami, SSE; hataya dayali kareler toplami ve Y, ¥, ve ¥ , sirasiyla, %20’lik

gercek normalize edilmis saatlik ortalama sicaklik degerleri, YSA modeli kullanilarak

tahmin edilmis saatlik ortalama sicaklik degerleri ve %20’lik gergek normalize edilmis

saatlik ortalama sicaklik degerlerinin ortalamasidir.

2013 yilina ait tim verilerle yapilan test islemi sonucunda sekil 5.6. da

gortldiigi gibi YSA’dan elde edilen tahmini degerler ile gercek degerler arasinda

oldukca iyi bir korelasyon oldugu acgik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.6.Gozlenen ve YSA ile tahmin edilen 72 giinliik degerler arasindaki iliski.

Sekil 5.7 de [0,1] araligina normalize edilmis gozlem verileriyle YSA’dan elde edilmis
verilerin karsilastirildigi grafik verilmistir. YSA ile elde edilen degerler ile Bilecik
Meteoroloji miidiirliigiinden almman gercek degerlerin karsilastirildigi bu sekilden

oldukgca 1yi bir sonug ¢iktig1 goriilmektedir.

DB| a T T T ‘ T | T T T T T T T T T T T ‘ T I T I T T T
T —4— Giizlenen Dederler []
07 g 04 . —— Tahmini Degarler ||
06 by ii& +. J‘k .5 "
e
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YA T G A T T R Y DR 4 A T/ s
v ¥ T yariree ¥ EAEE .%
03 4 i v E é:y" | A :’._...._ &l 3 k]
: : W b %;i oo
[} Wep + [
02 IR Y R
o T g ey
B! 134}
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Sekil 5.7.Gozlenen ve YSA ile tahmin edilen 72 giinliik degerlerin karsilastirilmasi.
2013 yilinin tiim verileri kullanilarak yapilan bu analizin benzeri 2013’{in tim
aylar1 icin yapilmistir. Bunun sonucunda, her aya ait agin performans analizi
veYSA’nin iirettigi tahmini degerler ile gercek degerlerin karsilagtirilmasi ¢ikarilmistir.
Bu grafikler ek 1-24 arasinda verilmistir.
Bu yapilan incelemede verilerin karsilastirilmasina ait bazi 6rnekler asagida

verilmigtir. Diger aylar tezimizin ekler boliimiinde verildi. Sekil5.8 de Ocak ayma ait
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test kiimesi sonuglar1 olarak gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastirmali grafigi

goriilmektedir.
0,5 Gprr;pl( npépr YSA
0,4
0,3 \ ‘ \ /‘ “
0,2 _W\
0,1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Sekil 5.8. Ocak 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilagtiriimasi.
Asagida sekil 5.9’da Nisan ayma ait degerlerin karsilastirmali grafigi
goriilmektedir. Nisan ayina yonelik olarak egitim kiimesinde 480 giris verisi, 120 ¢ikis
verisi kullanilarak agin egitimi yapilmistir. Bu verilerle egitim tamamlandiktan sonra
120 veri ile de test islemi yapilmistir. Test islemi sonucunda agin iirettigi degerler ile
Meteoroloji Miidiirliiglinden alinan gergek degerler sekil 6.9 da gorildiigii gibi
karsilastirilmistir. Sekilde goriildiigl gibi yiiksek oranda ayni ¢ikmustir.

= GERCEK DEGER ==——YSA

0,9
08
07 -
06 -

05 AV ~ \
0,4
03
0,2
0,1
0

AN AN SR I R I P B R A

Sekil 5.9. Nisan 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastiriimasi.

5.3.  Uygulamada Karsilasilan Giicliikler
Deneme yanilma yoluyla en uygun YSA yapist veya mimarisinin elde edilmeye

calisilir. Burada karsilasilan giicliikler asagida verilmistir:



Ara katmanda bulunacak noron sayisinin belirlenmesi,

Ara katman sayisinin belirlenmesi,

YSA’da kullanilacak 6grenme algoritmasinin belirlenmesi,
Egitimde parametrelerinin se¢imi,

Veri normalizasyonunun yapilmast

Secilen transfer fonksiyonunun yapisi,

Performans fonksiyonunun segimi,

[terasyon sayisinin segimi,

Veri tipinin ve sayisinin belirlenmesi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada olusacak hatayr minimize edecek sekilde uygun bir YSA modeli
kullanarak saatlik ortalama hava sicakligi tahmininde bulunulmustur.Elde edilen
tahminler dogrultusunda, degisen atmosferik sartlara hizli bir sekilde uyum saglanmasi,
Bilecik ili ve ¢evresinde tahmini saatlik ortalama sicaklik degerlerinden yararlanmak
isteyenler i¢in referans olusturmaktir. Bu ¢alismada Bilecik iline ait YSA kullanilarak
en az hata ile saatlik ortalama sicaklik tahmini islemi i¢in Meteorolojiden alinan ham
verilerden yararlanilmistir. YSA modeli i¢in giris ¢ikis parametreleri kullanilarak
sistemin uygun birsimulink modellemesi MATLAB ortaminda yapildi. YSA
modelimizden elde edilen sayisal tahmini sonuglarin bazi hata degerleri RMSE sonucu
0,0529, MAE degeri 0,0334 ve R?determinasyon katsayist ise 0,91olarak hesaplanmustir
ayrica grafik olarakta gosterilmistir. Literatiirde YSA kullanilarak giinliik hava sicaklig:
tahmini mevcut olmasina karsin saatlik ortalama hava sicakligi tahmini ve Bilecik ili
i¢in yapilan herhangi bir ¢alismaya rastlanilmadigindan ¢alismamizin orijinal sonuglar
igerdigi kolayca goriilebilecektir.

Bu caligmada, ileri beslemeli geri yayilim algoritmas: kullanilarak
gerceklestirilen saatlik ortalama sicaklik tahmini uygulamasi ile sicaklik tahmini
yapilmistir ve ileriki ¢aligmalarimizda bu calisma 1s1¢inda daha baska veri tahminleri
yapmay1 hedeflemekteyiz.

“Bilecik ili i¢cin hava sicakhiginin yapay sinir aglari ile tahmini” baghklh
caliymamizda ortaya cikarilan yaymmmuzin Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik
Boliimii tarafindan gergeklestirilen V. Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi’nde
s6zIlii sunumu yapildi ve kongre bilim kurulu tarafindan Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik dergisine tam metin olarak yayimlanmak

izere gonderildi.
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EK-1: Bilecik Ili 2013 y1l1 YSA’nin aylara gére performans analizleri(Ocak).

Mean Squared Error (mse)
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EK- 2. Bilecik Ili 2013 y1li YSA’nin aylara gére performans analizleri(Subat).

Mean Squared Error (mse)
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EK -3: Bilecik ili 2013 yil1 YSA nin aylara gore performans analizleri(Mart).

Mean Squared Error (mse)
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EK -4: Bilecik ili 2013 y1lt YSA nin aylara gore performans analizleri(Nisan).

Mean Squared Error (mse)
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EK -5: Bilecik ili 2013 y1li YSA nin aylara gore performans analizleri(May1s).

Best Validation Performance is 0.0010052 at epoch 3
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EK -6: Bilecik ili 2013 yil1 YSA nin aylara gore performans analizleri(Haziran).

Best Validation Performance is 0.0017956 at epoch 5
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EK -7: Bilecik ili 2013 y1li YSA nin aylara gore performans analizleri(Temmuz).

Best Validation Performance is 0.0031414 at epoch 4
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EK -8: Bilecik ili 2013 yil1 YSA’nin aylara gére performans analizleri(Agustos).

Best Validation Performance is 0.00035029 at epoch 7
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EK -9: Bilecik ili 2013 yil1 YSA nin aylara gore performans analizleri(Eyliil).

Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 0.00033495 at epoch 7
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EK -10: Bilecik ili 2013 y1li YSA nin aylara gére performans analizleri(EKim).

Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 0.00062528 at epoch 8

— Tr=in
Validation
Test

2 4 f 8 10 12 14
14 Epochs

64



EK -11: Bilecik ili 2013 y1l1 YSA’nin aylara gore performans analizleri(Kasim).

Best Validation Performance is 0.0017195 at epoch 10
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EK -12: Bilecik 1li 2013 y1l1 YSA’nin aylara gére performans analizleri(Aralik).

Best Validation Performance is 0.00088114 at epoch 0
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Ek- 13:Ocak 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastirilmasi.

Gergek Deger YSA
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Ek- 14:Subat 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastirilmasi.

0,7

0,6

~——GERGEK DEGER ~=——YSA

A\ /\

0,5
04 -

0,3

0,2

0,1

0

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728

66



Ek- 15:Mart 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilagtiriimast.

Gergek Sicaklik ~ ==——YSA
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Ek- 16:Nisan 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastirilmasi.
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Ek- 17:Mayis 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastirilmast.
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Ek- 18:Haziran 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Ek- 19:Temmuz 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastirilmasi.
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Ek- 20:Agustos 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilagtiriimast.
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Ek- 21:Eylil 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastirilmasi.
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Ek- 22:Ekim 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastiriimasi.
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Ek- 23:Kasim 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilastiriimasi.
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Ek- 24:Aralik 2013 Gergek degerler ile YSA degerlerinin karsilagtirilmasi.
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