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OZET

iklim sistemlerinin tasariminda meteorolojik parametrelerin tahmini oldukga énemlidir. Bu g¢alismada,
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudurligi’'nden temin edilen Antalya iline ait 2000-2010 yillari igin
Olcilmis meteorolojik veriler kullanilarak, yapay sinir aglari ile modellemesi gergeklestirilmistir. Son
yillarda genisce kullanim alani bulan yapay sinir aglari (YSA) metodu ile aylik ortalamagunes isinimi
siddeti, nispi nem ve sicaklik degerleri tahmin edilmistir. YSA modeli olarak Geriye Yayilimh (GY) ¢ok
katmanl YSA kullaniimistir. YSA modelinin performansi orta katmandaki néron sayisi, giris sayisl,
o6grenme katsayisi gibi parametreler degistirilerek ayarlanmistir. Olusturulan YSA modeli ile istenen
meteorolojik parametrelerin ylksek bir hassasiyetle tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Yapay sinir aglari, Meteoroloji, Modelleme

ABSTRACT

Indesign of climatesystems, theprediction of meteorologicalparameters, is considerablyimportant.

In this paper; meteorologicalparameters belong to Antalya city between 2000-2010, which were taken
from Turkish State Meteorological Service have been used. Foundwideusagein recent years, artificial
neural networks (ANN) method for themonthlyaveragesolarradiationintensity,
relativehumidityandtemperaturevalueswere estimated. In this paper, back-propagation (GY) multi-layer
artificial neural networks were used to estimate meteorological parameters in future. Performance of
artificial neural networks was adjusted by changed number of neurons in hidden layer, learning rate
and momentum constant. The model based on the artificial neural network (YSA) achieved solar
radiation forecasting with high accuracy.

Key Words: Atrtificial Neural Networks. Meteorology, Modeling

1.GIRIS

Atmosferde meydana gelen hava olaylarinin olusumunu, gelisimini ve degisimini, nedenleri ve
sonuglariyla inceleyen ve bu hava olaylarinin canlilar ve dinya tzerindeki etkilerini arastiran bir bilim
dali olan meteoroloji, ilk ¢caglardan bu yana insanoglunun dikkatini ¢ekmistir. Tarihin her déneminde
insanlar, ellerindeki imkanlara gore atmosferde neler olup bittigini arastirma, anlama ve mimkinse
tedbir alma gabasi igerisinde olmuslardir[1].iklim, yerlesimlerin planlanmasini ve yapi tasarimini
etkileyen fiziksel etkenlerin basinda gelir. iklimi olusturan hava sicakh@i, badil nem, riizgar, giines
Isinimlari ve yagiglar kisilerin agik mekanlarda isisal konfor duygusunu dogrudan etkiledigi gibi kapali
hacimlerde de dolayh olarak etkiler. Ozellikle giinesin 1ginim etkisi ve hava sicakli§i sicak ve soguk



hava kosullarinda yapi ici isisal konfor agisindan énemlidir [2].Ancak, Ulkemizde meteorolojinin dnemi
henliz tam olarak anlasiimis degildir. Genel olarak meteorolojinin hava sicaklidi ile ilgili oldugu
disunulmekte ancak muhendislik tarafi oldugu dustnidlmemektedir[3] Meteorolojik olaylarin insan
yasaminda blyUk bir éneme sahip olmasi nedeniyle degerlerinin bilinmesi biylk énem tasimaktadir.
Meteorolojik veriler gok sayida degiskene bagli olmalar ve her yerde élgllememeleri sebebiyle, cesitli
yontemler ile modellenmeye ve bu modeller yardimiyla tahmin edilimeye c¢alisiimaktadir [4-6].

Bu modelleme calismalarindan bazilari; Akpinar ve ark. (2005) Dogu Anadolu’daki bazi iller i¢in hava
sartlari ve rlizgar glcunuU lineer ve lineer olmayan regresyon metotlari kullanilarak modellemislerdir.
Gelistirdikleri modellerin ¢calismalarda kullanilabilirligini gdstermislerdir[7]. Tang ve ark. (2010) Cin’de
global gunes 1siniminin tahmini ve kalite kontroli adli c¢alismalar genis alanlar icin modellerin
kullanilabilecegini gostermistir [8]. Marti ve ark. (2011) meteorolojik veriler yardimiyla, kiresel gines
Isinimi tahmini icin  YSA modelleri gelistirme calismalari yapmiglardir [9]. Bu &rneklerde
gOstermektedir ki modelleme c¢alismalari oldukga popdlerdir. Bu popdlerlidi saglayan ve besleyen
oncelikli neden, meteorolojik parametrelerin her yerde ve surekli 6lgimindn yapilmasinin mimkun
olmamasidir. Dider bir neden ise, bilgisayar teknolojisinin gelismesine bagl olarak, daha fazla verinin
islenebilmesi ve meteorolojik parametrelerin akilli sistemlere rahatlikla uygulanmasidir.

Gunes enerjisinin ekonomik, verimli ve dogru bir sekilde kullanilabilirlidi zamana ve yere gore
degismektedir. Gines enerjisi dogrudan ve difiize olmak Uzere iki bilesenden olugsmaktadir. Gines
enerjisi tayfi; kizilétesi, gorinlr ve ultraviyole boélgelerini kapsamaktadir. Guines radyasyonu olgimleri;
maliyet, bakim ve kalibrasyon ile dlgme ekipmanlarinin gereksinimi nedeniyle zor olmaktadir. Birgok
meteoroloji istasyonunda yatay ylzeye gelen tim guines radyasyonu olcllebilmektedir. Ancak guines
enerjisinin tim bilesenini olusturan direk ve yayili glines radyasyonu bu meteorolojik istasyonlarda
Olcllememektedir [9-11]. Calismalarda dikkat edilirse en ¢ok Uzerinde durulan parametre kiresel
glnes 1sinimi degeridir. Global glnes radyasyonu verileri ¢esiti muahendislik, mimarlk
uygulamalarinda ve pek ¢ok arastirmada kullaniimaktadir. Bununla beraber glines radyasyonu, hava
sicakhgi gibi hazir kullanilabilen bir veri degildir [12]. Gines radyasyonu o6l¢cimlerinde kullanilan
piranometre cihazi birgok yerlesim yerinde ya sinirh sayidadir ya da mevcut degildir. Fakat birgok
yerlesim bdlgesinde rlizgar hizi, nispi nem, buhar basinci, hava basinci, hava sicakligi, gineslenme
suresi gibi meteorolojik veriler dlgulebilmektedir. Bu meteorolojik verilerin, gliines radyasyonu degerinin
dogru olarak hesaplanmasinda oldukga etkili oldugu, yapilan arastirmalar sonucunda ortaya gikmistir.
Gunes radyasyonunun belirlenmesi konusunda cesitli ¢calismalar yapiimis ve degisik matematiksel
ifadeler turetilmistir. Son yillarda gines radyasyonunun dogru tahminine duyulan ihtiyag, guines
radyasyonu verilerinin bazi enerji sistemlerinin kontrol ve optimizasyon islemlerinde kullaniimalarindan
dolay! artmigtir. DUnyanin farkli yerlerinde kiresel gunes radyasyonunun tahmini i¢in en yaygin
kullanilan metot yapay sinir aglari metodudur [13-14].

Calismanin yapildigi; Antalya ili, Turkiye’nin Akdeniz Bolgesinin bati kesiminde yer alir. 36° 53' E ve
30° 42’ B yer almakta olup, denizden ylksekligi 47 m’dir [15].Toros Siradaglari ilin kara sinirlarini
meydana getirmektedir. il glineyinde Akdeniz, dogusunda igel, Karaman ve Konya, kuzeyinde Isparta
ve Burdur, batisinda ise Mugla illeri ile gevrelenmektedir.1966 yilindan bu yana “Meteoroloji Bélge
Mudurligl” olarak faaliyet gosteren Antalya, pilot bolge olarak istanbul ile birlikte 2005 yili itibari ile
bdlgesel tahmin merkezi olarak da faaliyet gostermektedir. Ayni zamanda sinoptik ve deniz rasatlar
yapan bir meteoroloji istasyonudur. Ayrica 2003 yilinda kurulan bir otomatik meteoroloji istasyonuna
da sahiptir. Bu calismada, Antalya ili igin odlgllen bazi meteorolojik veriler yardimiyla, glnes
radyasyonu, nispi nem ve sicaklik degerleri Yapay Sinir Aglari metoduyla tahmin edilmistir. Yapay sinir
agdlari, lineer olmayan karmasik problemlerin ¢éziminde &6zellikle son yillarda kullaniimaya baglanan
alternatif bir ¢6zim metodudur. Bu metot, eksik verilerin tamamlanmasi ve enerji sistemlerinin
modellenmesi konularinda oldukg¢a genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu yeni metotla tahmin edilen
glnes radyasyonu degerleri, dlgllen glines radyasyonu degerleriyle karsilastiriimistir. Sonug¢ olarak;
YSA metoduyla bulunan degerlerin, dlgiim degerleriyle uyum goésterdigi géralmustir [16].



2.YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglari, sayisal bir modelleme teknididir. Yapay sinir aglari anahtar bilgi kaliplarini
o6drenebilen ¢cok boyutlu bilgi alanlaridir. Bir sekilde yapay sinir aglari, insan beynini ve 6grenme
surecini taklit etmektedir. Bu nedenle sistem hakkinda karakteristik bilgiye ihtiya¢ yoktur. Yapay sinir
adlari bunun yerine dnceden girilmis veriler olan girdi ve c¢ikti parametreleri arasindaki iliskiyi
incelemektedir. Dolayisi ile yapay sinir aglari, bir veya daha fazla girdi ve ¢ikti arasindaki muhtemelen
dogrusal olmayan iliskinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir [17-18]. Yapay sinir aglarinin iki agamali
calisma sekli bulunmaktadir. Bunlardan biri; egitme, digeri; test (kullanma) agsamasidir. Bir yapay sinir
adlarinin kullanilabilmesi icin 6nce egitilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglari Sekil 1'de goruldugu
gibi temel olarak girdi, gizli ve ¢ikti tabakalari olmak Uzere U¢ tabakadan olusmakta ve her tabakada
birgok néron (digum) bulunmaktadir. Yapay bir sinir hiicresi Sekil 2'de gértlmektedir. Burada néronun
gorevi; girisindeki sayilari kendi agdirlik degerleri ile carpmak, daha sonra carpimlari toplamak ve
toplami bir yumusatma fonksiyonundan (genelde sigmoid veya tanh) gecirdikten sonra cikisa
vermektir. Bir néronun c¢ikisindaki degerlerin genelde 0—1 (sigmoid) veya -1-1 (tanh) arasinda olmasi
istenir.
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Sekil 2. Yapay sinir hiicresi
2.1.Model Performans Kiriterleri

Bu calismada olusturulan YSA modelinin performanslari G¢ farkl istatistiksel 6lgit kullanilarak
karsilastinimigtir. Bu dlgutler, Ortalama karesel hata karekokt (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE)
ve korelasyon katsayisi (R) gibi istatistiksel parametrelerdir.

Ortalama karesel hata karekdokl (RMSE), dl¢im degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranini
beliremek amaciyla kullaniimakta ve RMSE degerinin sifira yaklasmasi modelin tahmin kabiliyetinin
artmasi anlamina gelmektedir. RMSE asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [19].
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Burada Ymedsl i ve- siraslyla model tahminlerini ve dl¢im degerlerini, n ise gdzlem sayisini
gOstermektedir.

Ortalama Mutlak Hata (MAE), élgim degerleri ile model tahminleri arasindaki mutlak hatayi belirlemek
amaciyla kullaniimaktadir. MAE degeri sifira ne kadar yakin olursa modelinin tahmin yetenegi o kadar
iyi demektir. MAE asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir[19].
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Korelasyon katsayisi (R), 6lcim dederleri ile model tahminleri arasinda dogrusal bir iliski olup
olmadidini beliremek amaciyla kullanilir. R degeri 0 ile 1 arasinda degismekte ve bu degerin 1’e
yaklasmasi model tahminleri ile 6lgim dederleri arasindaki bagimhhgin kuvvetli oldugu anlamina
gelmektedir [20].

3.CALISMADA KULLANILAN MODEL

Bu c¢alismada; Antalya ilinin aylik gines radyasyonu, sicaklik ve nispi nem degerleri, farkl
meteorolojik verilerden yararlanarak YSA modeli yardimiyla tahmin edilmistir. Modelde; gineslenme
suresi, ortalama hava basinci, agik gun sayisi, bulutluluk, buharlasma ve aylik toprak Ustld minimum
sicaklik girdi degerleri olarak alinmistir. Uygulamada kullanilan YSA modeli, farkli tabaka ve ndron
sayllari i¢in denenmistir. Sonug olarak en iyi ¢6zUm mimarisini, 2000 iterasyon sonucu $ekil 3'de
goérilen tek gizli tabaka ve 10 ndrona sahip ileri beslemeli YSA modeli temsil etmektedir. Yapay sinir
agini egitmek igin geriye yayllma algoritmasi ve esik (sigmoid) aktivasyon fonksiyonu secilmisgtir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan YSA modeli

Antalya ilindeki meteoroloji istasyonu tarafindan 2000 — 2010 yillar arasinda dl¢tuimUs degerlerin aylk
ortalamalari DMi Genel Mudurliigi’'nden temin edilmistir. Temin edilen bu veriler YSA'y1 egitmek igin
kullanilmistir. Modelden elde edilen nispi nem, sicaklik ve giines radyasyonu degerleri, dlglilen gergek
degerlerle uyum g0Ostermistir. Calismada olusturulan YSA modelinin performanslar G¢ farkl
istatistiksel olgut kullanilarak karsilastiniimistir. Bu dlgutler, Ortalama karesel hata karekéki (RMSE),
ortalama mutlak hata (MAE) ve korelasyon katsayisi (R) gibi istatistiksel parametrelerdir. Tablo 1 de
bu degerler gérilmektedir.

Tablo 1. YSA modelinin performans degerleri

Parametre | R degeri | RMSE dederi | MAE degeri
Sicaklik 0,998 0,0077 0,055
Isinim 0,993 0,046 0,031

Nem 0,995 0,0237 0,0191

Bu sonug; degisik meteorolojik veriler yardimiyla (girdi degerleri), istenen diger meteorolojik dederlerin
blylk bir dogrulukla tahmin edilebilecegini géstermistir. Model ve gergek degerler arasindaki grafikler
Sekil 4,5 ve 6'da gortlmektedir.
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Sekil 4. Antalya ili icin YSA ile tahmin edilen sicaklik degerlerinin, gergek 6lgim

degerleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6. Antalya ili icin YSA ile tahmin edilen bagil nem degerlerinin, gercek dlgim
degerleri ile kargilastiriimasi

SONUG

HVAC sistemleri icin gok énemli parametre sayilabilecek sicaklik, nem ve i1sinimin énimuzdeki zaman
dilimleri igin bilmek c¢ok 6nemlidir. Bu sebeple g¢esitli parametrelerden yola c¢ikilarak modeller
hazirlanmaktadir. Akilli sistem uygulamalarinin bir tird olan YSA’da bu modellerden biri olarak
kullanilabilecegi ¢alismamiz ile gosterilmistir.Modelimiz ile Antalya ili igin 2001-2010 yillari arasindaki
10 yilhik meteorolojik verilere gore tahmin yapiimistir. 2001-2010 yillari arasindaki 10 yillik meteoroloji
verileri YSA'nin egitiminde kullanildiktan sonra gercek veriler ile model tarafindan dretilen veriler igin
yapilan test sonucunda korelasyon katsayisi(R), Ortalama karesel hata karekdki (RMSE) ve Ortalama
Mutlak Hata (MAE) degerleri oldukga iyi sonuglar vermigtir. Bu degerler YSA’nin uygun ag mimarisi ve
egitim seti ile 1IsiInim siddeti, nispi nem ve hava sicaklidi verilerinin tahmininde de basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica bu metot, glines radyasyonu gibi dl¢imu direkt olarak
yapilamayan farkli yerlesim bolgelerinin glines radyasyonunun tespit edilmesinde de rahatlikla
kullanilabilecektir.
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