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Solar radyasyon (SR), enerji donilisiimii, yesil bina konsepti, meteoroloji, kiiresel iklim
degisikligi, tarim ve hayvancilik ile ilgili calismalar i¢in 6énemli bir parametredir. Solar
radyasyonun belirlenebilmesi icin gereken alicilarin tiim noktalar i¢in temin edilememesinden
dolay1 bu parametrenin cesitli yontemlerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Tirkiye'nin 3600 grid noktasinin 2004-2021 yillarina ait yillik ortalama solar radyasyon
degerleri (kWsa/m?) kullanilarak iilke capinda farkl test noktalar icin solar radyasyon tahmini
gerceklestirilmistir. Solar radyasyon degerleri, ¢cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(MARS) ve en kiiciik kareler destek vektor regresyonu (LSSVR) olmak tlizere 2 farkli makine
o0grenmesi teknigi kullanilarak MATLAB platformunda tahmin edilmistir. Solar radyasyon
haritalari i¢in ise ters mesafe agirlikli enterpolasyon teknigi kullanilmistir. Tahmin edilen veriler
ArcMap ortaminda haritalandirilmistir. Solar radyasyon, komsu 6l¢iim grid noktalarina ait
konum bilgileri kullanilarak tahmin edilmistir. Modellerde kullanilan veriler, Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden (MGM) temin edilmis uydu tabanli model olan heliospheric optical satellite
model (HELIOSAT) verileridir. Farkli kombinasyonlar kullanilarak test noktalarindan elde
edilen SR tahminleri goézlenen verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda, karekok
ortalama karesel hata, ortalama mutlak hata, ortalama mutlak bagil hata, Nash-Sutcliffe modeli
verimlilik katsayis1 ve determinasyon katsayis1 yontemleri kullanilmistir. Tahmin edilen SR
degerlerine ait gidis, sacilma grafikleri, Taylor ve Violin diyagramlari olusturulmustur. Ayrica
Kruskal-Wallis testi ile Wilcoxon testi uygulanmistir. Makine 6grenmesi yontemlerinden LSSVR
¢ok basarili tahmin sonuglar1 vermistir. Boylece, makine 6grenme algoritmalarinin literatiirde
yer alan kabul gdérmiis geleneksel yontemlere gore daha kolay ve alternatif bir yontem
olabilecegi gosterilmistir.
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Abstract

SR is an important parameter for studies related to energy conversion, green building concept,
meteorology, global climate change, agriculture and animal husbandry. Since the receivers
required to determine solar radiation are not available for all points, this parameter needs to be
estimated by various methods. In this study, the annual average solar radiation values
(kWh/m?) of Tiirkiye's 3600 grid points for the years 2004-2021 were used to estimate solar
radiation for different test points across the country. SR values were estimated using two
different machine learning techniques, namely MARS and LSSVR on MATLAB platform. Inverse
distance weighting interpolation technique was used for solar radiation maps. The estimated
data were mapped in ArcMap environment. SR was estimated using the location information of
neighboring measurement grid points and the periodicity component of year values. The data
used in the models are the data from HELIOSAT, obtained from the MGM. SR estimates obtained
from the test points using different combinations were compared with the observed data. In
these comparisons, root mean square error, mean absolute error, mean absolute relative error,
Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient and coefficient of determination methods were used.
Grid-based variation, scatter graphs, Taylor and Violin diagrams of the estimated SR values were
created. In addition, Kruskal-Wallis test and Wilcoxon test were applied. LSSVR, one of the
machine learning methods, gave very successful prediction results. Thus, it is shown that
machine learning algorithms can be an easier and alternative method compared to the
traditional methods accepted in the literature.
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1. Giris

Diinyamiz icin elzem bir enerji kaynagi olan giines
yliksek enerji potansiyeli olan c¢evreci bir enerji
kaynagidir (Kili¢c ve Kumas, 2019). Ge¢misten giinlimiize
kullanilmakta olan yersel oOl¢glim istasyonlar1 Solar
Radyasyon (SR) degerlerini olciim aletleri vasitasiyla
O0lgmektedir. Fakat, bu aletlerin maddi ve insan giicli
maliyetleri ve kalibrasyon ihtiyaci yiiziinden global ¢capta
¢ogu bolgede 6lciimii yapilamamaktadir. Solar (Giines)
enerji, gezegenimizde bulunan enerjinin biiylik bir
kisminin kaynagidir ve giiniimiizde yasanan fosil enerji
kaynaklarina ulasimin gii¢liigii baz1 faktorlerden otiiri
arttigindan yakin gelecekte, bilhassa da gelismekte olan
tilkelerde  ¢ok biiyik bir o6nem kazanacagi
beklenmektedir (Guermoui ve ark., 2020). Giinesten
cikip atmosferi gecerek yerytiziine ulasan SR, ulastigi
alanin iklim kosullarim1 etkiler. Yapilarda enerji
sistemlerinin tasarimi, glnes enerjisi sistemlerinin
kurulacagi alanin dogru tespiti ve yapilardaki 1s1 ve 151k
miktarinin belirlenebilmesi i¢in SR bilgisine sahip olmak
gerekmektedir. Bu amag¢ i¢in en iyi veri kaynagy,
yapilmasi planlanan giines sisteminin lokasyonunda
uzun doénem gozlenen verileridir. Ancak SR gozlem
istasyonlarinin yetersizligi, bu parametreyi elde etmekte
giiclik c¢ikarmakta ve SR oOlgim ydntemlerinin
gelistirilmesi  ihtiyacinin her gegen giin Onemini
arttirmaktadir (Ahmad ve Tiwari, 2011). Giinesten
yeryiiziine ulasan elektromanyetik enerji olarak
tanimlanabilen SR, giiniimiizde gilines 1sinlar ile
dogrudan ya da dolayl iligkisi olan, basta giines panelleri
ile elektrik tiretiminde kullanilan santrallerde, tarim ve
hayvancilikta, meteorolojik arastirmalarda, dogal
aydinlatma sistemlerinde ve seralarda olmak tizere pek
¢ok farkl alanda kullanilmaktadir (Jiang, 2009; Seker,
2021). SR, tarimda bitkilerin gelisme asamasi, biiytimesi
ve biyokiitle birikimi i¢in referans terleme-
buharlasmanin hesaplanmasinda 6nemli bir etken olup
(Citakoglu, 2015), giiniimiizde iklim degisimi ile ilgili
olas1 senaryolarin incelenmesinde SR  verileri
kullanilmaktadir (Bora ve ark., 2015). Giines enerjisi
santrallerinin tasarim asamasinda SR degerlerinin
bilinmesi elzemdir (Citakoglu ve Demir, 2021). Bu
nedenle SR’nin  alternatif yo6ntemlerle tahmin
edilebilmesi, giines enerjisi santrallerinin tasarlanma ve
gelistirilme asamalar1 icin biiyiik bir 6neme sahiptir.
Yapilarda 1sinma veya sogutma, atmosferik enerji
dengesi calismalar1 dogal veya yapay yollarla biriken
temiz su kaynaklarinin buharlasma seviyesinin dengede
tutulmasi ve meteorolojik tahminler gibi pek ¢ok konuda
SR degerlerinin bilinmesi gerekmektedir (Ozgéren ve
ark, 2012). Calisilacak olan cografi bolgelerde solar
radyasyon degerlerinin dogru tahmin edilmesi, bir¢cok
miihendislik, akademik, kamu kurumlari ve 6zel sektor
calismalar1 icin olduk¢a ©6nem arz etmektedir.
Tirkiye’nin yillik ortalama SR verileri incelendiginde
2005 yilindaki gtinlik 151n1im degeri 3,6 kWsa/m?2 olarak
kaydedilmis olup, toplam yillik radyasyon donemi
yaklasik 2610 saat olarak hesaplanmistir (Sozen ve
Arcaklioglu, 2005). 2022 yilinda ise T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar1 Bakanligi resmi web sitesinde yayinlanan,
Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
giinliik 1s1n1m degeri 4,2 kWsa/m? olarak gézlenmis olup,

ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat
olarak hesaplanmistir (Enerji Isleri Genel Midiirligii,
2023). Gozlem yapilan cografi bolgelerde oOlgiilen
glineslenme siiresi, riizgar hizi, hava basinci, nispi nem,
buhar basinci ve hava sicakligl gibi meteorolojik
degerlerin SR’nin en dogru sekilde oOlglilmesi igin
kullanilabilecek onemli parametreler oldugu
belirtilmektedir (Kili¢ ve Kumas, 2019). Ancak SR'nin
6lciilmesi yukarida anlatilan sebeplerden 6tiirii zaman,
insan giicii ve ekipman/bakim maliyetleri acisindan
cesitli dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, uydu tabanh
veya gozlem istasyonlarindan elde edilen SR
degerlerinden faydalanilarak tahmin yodntemlerinin
gelistirilmesine ve test edilmesine olan ilgi giin gectikce
artmaktadir (Giil ve Celik, 2017). SR, giinlimiizde basta
miithendislik olmak tizere pek ¢ok alanda yapilan bilimsel
faaliyetler icin ihtiya¢ duyulan 6nemli bir degisken haline
gelmistir. Gozlenen verinin yetersizliginden o6tiirii, bu
gozlenen verilerden yola ¢ikararak SR gozlemi
yapilamayan istasyonlarin verilerinin elde edilmesine
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Son yillarda SR tahmini igin
gozlem verileri referans alinarak c¢alisilan metotlar
artmaktadir (Alizamir ve ark., 2020). SR degerleri nem,
sicaklik, rizgar hizi ve bulut ortiisii gibi glinlimizde
kolaylikla elde edilebilen iklimsel degiskenler
kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Giliniimiizde, SR
degerlerini tahmin etmek icin pek c¢ok yo6ntem
onerilmistir. Bunlardan geleneksel olanlar1 matematiksel
denklemlerle elde edilen ampirik yontemlerdir. Ampirik
modellerin avantajli yonii kolay hesaplanabilir olmasi ve
SR degerlerini tahmin etmede faydali bir yontem olarak
kabul goérmiis olmasidir. Ampirik ydntemlerin
dezavantajli yonii ise kisa donem SR degerlerini tahmin
ederken bulut ortiisii, nem miktari, riizgar hizi ve yagish
gecen siireler gibi hava kosullarindaki ani degisimler
sebebiyle kisa donem gilines radyasyonu verilerini
isabetli bir sekilde tahmin edemiyor olmasidir. Ayrica,
literatlirde baz1 arastirmacilarin bu yontemlerin, yagish
glinlerde yogun bulutlardan SR’nin biiyiik olgliide
etkilendigini, nem oran yiiksek bolgelerde hem bagiml
hem de bagimsiz parametreler arasindaki karmasik ve
nonlineer iliskileri aktaramadiklarini belirtmislerdir
(Agbulut, ve ark, 2021). Bu sebeplerden otiri
meteorolojik degiskenler yerine cografi degiskenlerle
yapilan tahminler (enlem, boylam, periyodiklik ve
yukseklik gibi) daha kolay ve ucuzdur. Giiniimiizde
ampirik modellere alternatif olan makine 06grenimi
modelleri gibi modeller isabetli sonuglar vermesi
sebebinden o6tiirii SR tahminleri i¢in alternatif bir yol
olarak goriilmektedir. Literatiirde yaygin olarak tercih
edilen yontemler yapay zekd ve makine O6grenmesi
uygulamalaridir. Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda, ¢evre dostu ve yiiksek potansiyel barindiran
glines enerjisi, endiistriyel, kentsel ve tarimsal iiretim
icin umut verici bir enerji kaynag olarak kabul
edilmektedir.

3600 grid noktasiyla yapilan akademik calismalar icin
Google Akademik, TRDizin, Web of Science, Scopus ve
Ulusal Tez Merkezi de dahil olmak ftizere literatiir
taramasi yapilmis fakat bir ¢alisma bulunamamistir. Bu
makalenin 6zglinligii 3600 grid noktasi ile tahmin
yapilmis olmasidir. SR tahmini ile ilgili yapilan bazi
onemli calismalar incelendiginde, Bhardwaj ve ark.
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(2013), SR tahmini i¢in gizli markov modeli ve
genellestirilmis bulanik modelin bir kombinasyonunu
kullanarak  sekil tabanli  kiimeleme  modelini
kullandiklar1 gorilmektedir. Arastirmacilar, 6 giris
(ortam sicakligy, nispi nem, atmosfer basinci, riizgar hizi,
riizgar yoni, giines spektrumu) ve 1 cikis (SR tahmini)
kullanmislardir. Calisma sonucunda kullanilan modelin
basarili oldugunu belirtmislerdir. Wang ve ark. (2017),
Cin'deki 21 degisik bolge icin giinlik kiiresel SR
tahmininde grid bolmeli adaptive-network based fuzzy
inference systems (ANFIS)-SC, ANFIS-GP ve M5-Tree
yontemlerini calismislar ve 7 giris (nispi nem,
giineslenme siiresi, ortalama sicaklik, hava basinci,
maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve su buhari
basinci) 1 ¢ikis (SR tahmini) belirlemislerdir. Calisma
sonucunda ii¢ farkli model i¢inde en iyi sonucu M5-Tree
yonteminin verdigini ve en basarili sonucu veren
bolgenin ortalama mutlak hata (OMH) degerinin 2,1
(MJ/m?giin), karekok ortalama karesel hata (KOKH)
degerinin 2,79 (MJ/m?) ve determinasyon katsayisinin
(R?) 0,85 oldugunu, en basarisiz sonug veren istasyonun
ise OMH degerinin 2,95 (M]/m?giin), KOKH degerinin
3,87 (MJ/m?) ve RZnin 0,74 oldugu gériilmektedir.
Cornejo ve ark. (2019), Ispanya’nin Toledo sehri icin 1
yulik saatlik SR degerleriyle destek vektor regresyonu
(SVR), asir1 6grenme makineleri (ELM), gauss slreg
regresyonu (GPR) ve ¢ok katmanl algilayict (MLP) son
teknoloji makine 06grenmesi yontemleriyle yapmis
olduklar ¢alismada farkli makine 6grenmesi regresyon
tekniklerinin basar1 seviyelerini analiz etmisler ve
kiyaslanan yontemlerden en iyi sonucu ELM’nin
verdigini tespit etmislerdir. Demirgiil ve ark. (2023)
yapmis olduklar1 ¢alismada Tirkiye'nin aylik ortalama
SR degerlerini (kWsa/m?), M5 model agac1 (M5-tree),
sezgisel regresyon teknigi kullanarak yapmis olduklari
SR modellemesinde komsu o6l¢lim istasyonlarina ait
konum bilgileri ve periyodiklik bileseni olan ay
degerlerini kullanarak tahminler gergeklestirmislerdir.
Modellerde i¢in MGM’den temin edilen uydu tabanl
hibrit bir model olan HELIOSAT model verilerinin 2004-
2018 yillarim kapsayan uzun dénem aylik ortalama SR
verilerini  kullanan arastirmacilar  ¢alismalarinda
Tirkiye'nin 81 iline ait o6l¢lim ortalamalarini
kullanmistir. 81 noktadan alinan 12 aylik verilerin %75'i
egitim strecinde kullanilirken %?25'i test siirecinde
kullanan  arastirmacilar  rastgele secilen  test
istasyonlarindan elde edilen solar radyasyon tahminleri
gozlenen verilerle karsilastirmislardir. Karsilastirma
kriteri olarak KOKH, OMH, Ortalama Mutlak Bagil Hata
(OMBH) ve R2 kullanilmiglardir. Giizel ve ark. (2023),
Tiirkiye’'nin Isparta ili icin MGM’den temin ettikleri
meteorolojik  verileri  kullanarak SR tahmini
yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada rastgele
orman, k-en yakin komsu (k-nearest neighbor (k-NN)),
yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme yontemlerini
kullanmislardir. Ele ettikleri sonuglar icinde en iyi
sonuglar1 yapay sinir aglari ve derin o6grenme
yontemlerinin verdigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, Meteoroloji Genel Miidiirligi
(MGM)’den temin edilmis olan 2004-2021 yillar1 arasini
kapsayan, heliospheric optical satellite (HELIOSAT)
modeli ile islenen, 3600 grid noktasina ait uydu verileri
kullanilarak Tirkiye’de cesitli veri paketleri igin SR

degerlerinin tahmin edilmesi tzerinedir. Calismada,
solar radyasyon degerlerinin tahmin edilmesi i¢in 2004-
2021 yillan arasindaki 3600 grid noktasina ait veriler 2
farkli makine 6grenmesi yonteminde uygulanmistir. SR
degerlerinin tahmin edilmesi i¢cin kullanilan makine
O6grenmesi yontemleri, ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (MARS) ve en kiiclik kareler destek
vektor regresyonu (LSSVR)'dur. Karsilastirma ve hata
kriteri olarak ise literatiirde tahmin konulu ¢alismalarda
cokca tercih edilen kriterlerden KOKH, OMH, OMBH, R?
ve Nash-Sutcliffe esitligi (NSE) kullanilmistir. SR
haritalar1 i¢in ise ters mesafe agirhikli (IDW)
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismanin
hedefi ise MGM’den temin edilen veri setlerinin
Tiirkiye’nin uzun dénem yillik ortalama SR degerlerini
makine ogrenmesi yontemlerinin egitilmesi ve test
edilmesi icin kullanarak, kullanilacak yo6ntemlerin
avantajli ve dezavantajli yonlerinin ortaya konulmasi,
gecmis (eksik verilerin tamamlanmasi) yillar i¢in SR
degerlerinin tahmin edilmesidir. Tiirkiye'nin 3600 grid
noktasina ait uzun doénem yillik ortalama solar
radyasyon degerlerinin  ¢esitli ~kombinasyonlari
kullanilarak elde edilen tahmin degerleri bes farkl
karsilastirma ve hata kriteri ile degerlendirilmis ve bu
tahminler kullanilarak IDW enterpolasyon yontemi ile
ArcMap platformunda Tirkiye’'nin SR haritalar
olusturulmugtur. iki farkli makine 6grenmesi yéntemini
ile elde edilen en iyi paketleri ve bu paketlere ait KOKH
degerleri ile detayll KOKH haritalar1 olusturulmustur.
KOKH haritalar ile hatalarin dagilimi incelenmis ve
yorumlanmistir. Bu sayede yakin gelecegimiz i¢in hayati
risk olusturabilecek kuraklik, su kithg: gibi dogal afetler
icin onceden tedbir alinabilmesinde ve yenilenebilir
enerjilerin basinda gelen giines enerjisi santralleri i¢in en
verimli bolgelerin belirlenebilmesinde fikir olusturmasi
hedeflenmektedir. Boylece, makine O6grenme
algoritmalarinin literatiirde yer alan kabul gormiis
geleneksel yontemlere gore daha kolay ve alternatif bir
yontem olabilecegi gosterilmistir.

Bu calismada, makine 6grenmesi yodntemleri ile
modellerin etkisinin arastirilmas1 icin elde edilen
sonuclarin grafiksel Kkarsilastirma (Taylor, Violin
diyagramlari, gidis ve sagcilma grafikleri) yoluyla
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica Kruskal-Wallis ve
Wilcoxon testleri yapilmistir. Calismanin hedefleri
detaylandirilacak olursa; temin edilen 3600 grid
noktasina ait verilerin egitim ve test grubu olarak
siniflandirilma islemi igin uygun formata doniistiiriilmesi
saglanmistir. Gruplandirma i¢in MGM’den temin edilen
3600 grid noktasina ait SR degerleri %75 egitim (2700
grid) %25 test (900 grid) olacak sekilde 4 farkh veri
paketi (M1, M2, M3 ve M4) olusturulmustur. Makine
O6grenmesi yontemlerinin karsilastirilmasi yapilarak
avantaj veya dezavantajlar1 incelenmistir. Farkl sekilde
6lciilmiis veri paketlerine ait modellerin karsilastirmasi
yapilarak hangi parametrelerin ve hangi yontemin daha
basarili oldugu incelenmistir. Son olarak elde edilen
bulgularin tartisilmasi avantajli ve dezavantajli oldugu
durumlarin belirlenmesi ve yorumlanmasi ile konumsal
olarak SR degerlerinin nasil degisebileceginin makine
O6grenmesi yontemleri kullanilarak tahmin edilmesi
hedeflenmistir.
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2. Materyal ve Method

Bu calismada Tiirkiye'nin 3600 grid noktasi icin SR
tahmini yapilacaktir. Bu boliimde ¢alisma alani ve temin
edilen verilere ait bilgiler, makine 6grenmesi yontemleri
ve enterpolasyon yontemine ait bilgiler verilecektir.

2.1. Calisma Alam

26°-45° dogu boylamlar ve 36°-42° kuzey enlemleri
arasinda yer alan Tiirkiye, tipik Akdeniz iklimine sahip
olmasindan dolay1 her mevsim giines alan ve giines
enerjisi potansiyeli olduk¢a yiliksek olan bir iilkedir
(Sozen ve Arcaklioglu, 2005). Calisma alani olan

Tiirkiye’de yer alan 3600 grid noktasina ait noktasal
konumlar Sekil 1’de verilmistir. Bu grid noktalarina ait
ortalama yillik SR verileri MGM’'den temin edilmistir
(Meteoroloji Genel Miidiirligi, 2022).

Sekil 1'de goriulen ¢alisma alam1 0,2°x0,2°
coziintirlikte 3600 gridden (i1zgara) olusmaktadir.
Calismada 3600 grid noktasinin 900 gridden olusan ve
rastgele secilerek hazirlanan M1, M2, M3 ve M4 test
modellerine ait haritalar Sekil 2-5te verilmistir.

Sekil 2-5'te M1, M2, M3 ve M4 paketlerine ait
gridlerin konumlarinin gosterildigi haritalar
goriilmektedir. Gridler rastgele secilerek hazirlanmistir
ve tim paketlerin ¢alisma alanina homojen dagildig
goriilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye'nin 3600 grid noktasindan olusan ¢alisma alani.
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Sekil 2. Tiirkiye'nin M1 modeline ait ¢alisma alanu.
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Sekil 5. Tiirkiye'nin M4 modeline ait calisma alan.
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2.2. Veri

Bu c¢alismada enlem ve boylam parametrelerinin
tercih edilmesinin sebebi sadece cografi parametreler ile
yapilan tahmin calismalarinin basarili olup olmayacagini
gormek ve literatiire bu parametrelerle yapilan SR
tahmin sonuglar1 kazandirilarak katkida bulunmak
istenmesidir. Calismada kullanilacak olan verilere ait
tanimlayici istatistiki bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 incelendiginde standart hata degeri
incelendiginde 3600 grid noktasina ait degerlerin ana
kiitleye yakin oldugu goriilmektedir. Standart sapma ve
standart hata degerleri incelendiginde 3600 grid
noktasina ait degerlerin iyi oldugu goriilmektedir. 3600
grid noktasina ait veri setinde ¢arpiklik katsayisi -1 < -
0.0028 < +1 araliginda oldugu icin normal dagilimdan
sapmadig1 ve sola ¢arpik oldugu gorilmektedir. Basiklik
katsayisi sifirdan kiiciik oldugu icin yassi basik oldugu
gorilmektedir. Ancak 3600 grid sayisina ait veri setinin

Tuarkiye'nin 3600 grid noktasina

[ait uzun dénem solar radyasyon]

degerlerinin temin edilmesi

v

Egitim modellerinin olugturulmasi

v

basiklik katsayisi sifira ¢ok yakin oldugu icin kusursuz
egriye cok yakindir. Genel olarak basiklik ve g¢arpiklik
olmadig1 gorilmektedir. Calismaya ait is akis semasi
Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. 3600 gride noktasina ait 2004-2021 uzun
donem yillik ortalama solar radyasyon degerlerinin
(kWsa/m?) tanimlayici istatistiki bilgileri.

Parametre Deger

Ortalama 4.5459
Standart Hata 0.0075
Ortanca 4.5673
Standart Sapma 0.4470
Basiklik -0.496
Carpiklik -0.003
Varyans 0.1998
En biiytik 5.6422
En kiigiik 3.2977
Veri sayis1 3600

r Y
L (Solar Radyasyon)
Veri kimelerinin egitim ve test
kiimelerine ayrilmasi (%75 |—»
Gok Degiskenli egitim, %25 test) v _
Uyarlanabilir 'L
Regresyon Egrileri P
(MARS) | Egitim verileri ile makine a _
odrenmaesi tekniklerinin egitimi
En Kigiik Kareler ~
Destek Vektor ‘L
\ R((afsressglg?u [ Modellerin olusturulmas ]

v

Solar radyasyon L

Modellerin test edilmesi

haritalar 'L

Degerlendirme ve hata

ST idi . . L .
agiima ve gidly kriterleriyle en iyi modellerin

Iy

grafikleri L belirlenmesi
Taylor ve Violin ‘L
grafikleri

A

ve testlerle dederlendiriimesi

Wilcoxon testi L

e =
En iyi modellerin gdrsel kriterlerle

J

Kruskal
Wallis testi

—

SON

Karektk Crtalama Karesel Hata (KOKH)
Ortalama Mutlak Hata (OMH)
Ortalama Mutlak Bagil Hata {OMBH)
Nash-Sutcliffe Verimliligi (NSE)

Determinasyon Katsayisi (RZ)

Sekil 6. [s akis semasi.

2.3.Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(MARS) yontemi

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(multivariate adaptive regression splines) (MARS)
yontemi 1991 yilinda Jerome Friedman tarafindan
gelistirilmistir. Bu  yOntemin amaci  bagimsiz
degiskenlerin  bagimlhi  degiskene olan etkisini

¢oziimlemekte kullanmaktir (Friedman, 1991). Bu
yontemi kullanabilmek i¢cin isminden de anlasilacagi
iizere birden fazla degisken olmasi gerekir. Bu ydontemin
calisma prensibi bagimh ve bagimsiz degiskenler
arasinda regresyon analizi yaparak ortaya c¢ikan
modeller arasindan optimum modeli se¢mek iizerinedir
(Yiiksel, 2016). Bu yontem neticesinde elde edilen
esitlikler dogrusal regresyon olmadig: i¢in bagimh ve
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bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin daha dogru
tespit  edilebilmesi  i¢in  diizlestirme  egrileri
kullanilmaktadir (Yiiksel, 2016). MARS, siirekli dogrusal
olmayan (sezgisel) sayisal c¢iktilar1 tahmin etmek igin
kullanilan bir sezgisel regresyon modelidir. MARS
algoritmasinin iki unsuru vardir: ileri ve geri adimlar.
lleri adim yoéntemi, ilgili girdi degiskenlerinin bir
koleksiyonunu se¢gmek i¢in kullanilir (De Andrés ve ark,,
2011). Geri adim yontemini kullanarak dnceden se¢ilmis
koleksiyondaki gereksiz degiskenleri kaldirir. Asagidaki
temel denklem, X degiskeninden (giris) Y degiskenine
(cikis) bir fonksiyon c¢izmek i¢in kullanilir. Yeni Y
degerleri, giris araligindaki sapma noktasinda
tanimlanan iki temel fonksiyon veya her iki degisken
degeri kullanilarak elde edilir (Sharda ve ark, 2006).
MARS modelinin formiilasyonu Esitlik 1'de verilmistir
(Demir ve Yaseen, 2023).

k
Y =B+ a,B,(X)+¢ 1)
n=2

Bu formiilde bagimh degisken Y ile ifade
edilmektedir. Bo model sabit terimini, k temel fonksiyon
adedini, an n’inci temel fonksiyonun katsayisini, Bn(Xt)
t'inci bagimsiz degisken icin n’inci temel fonksiyonu, X
bagimsiz degiskeni ve € hata terimini géstermektedir
(Friedman, 1991).

2.4.En Kkiiciik kareler destek vektér regresyonu
(LSSVR) yontemi

1995 yilinda Vladimir Vapnik ve arkadaslari, AT&T
Bell Laboratuvarlarinda giris parametreleri ile ¢ikis
parametreleri arasindaki lineer olmayan ilintiyi
minimum hatayla hesap etmek icin tasarlanan en kiiciik
kare destek vektor makine modellerini (LSSVR)
gelistirdiler (Cortes ve Vapnik, 1995; Suykens, 2001;
Smola ve Schoélkopf, 2004). LSSVR, SVR’den (destek
vektor regresyonu) tiiretilen, gercek hayatta karsilasilan
problemleri  regresyon, fonksiyon tahmini ve
siniflandirma = kombinasyonu ile ¢6zmek igin
uygulanabilecek miitkemmel uygunlukta bir yontemdir.
1999 yilinda Suykens ve Vandewalle tarafindan LSSVR
modeli projelendirilerek (Suykens ve Vandewalle, 1999),
karmasik zaman serisi tahminine uygulandi. LSSVR ve
SVR arasindaki temel fark, denklemlerin dikkate
alinmasidir; egitim asamasinda, LSSVR dogrusal
denklemler kullanirken, SVR ikinci dereceden
optimizasyonda kullanir. Geri yayilimli sinir aglar
(BPNN), kismi en kiiciik kare regresyon (PLS) ve ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon (MLR) gibi diger
geleneksel modeller, LSSVR'den hesaplama agisindan
daha kapsamlidir. Dolayisiyla bu modeli uygulamak
digerlerine gore daha kolaydir. Mevcut zaman
serisindeki veriyi onceki zaman serilerindeki verilerle
istatistiksel olarak karsilastirarak giris (X) ve cikis (Y)
arasindaki en iyi islevi bulmak i¢in kullanilir (Yaseen ve
ark., 2016). Bu prosediirii, ¢cok boyutlu bir 6zellik uzay:
ve dogrusal olmayan bir iliski fonksiyonu kullanarak
gerceklestirir. Regresyon fonksiyonu Esitlik 2 ile ifade
edilebilir (Demir ve Yaseen, 2023).

q(p):sign[pr+b] )

iki sinifin verileri ayrilabilir oldugunda, Esitlik 3’teki
gibi ifade edilebilir.

Girdi verileri px € Rn ve ¢ikt1 verileri qx € R olan belirli
bir egitim kiimesi diisiintilmelidir. R sinif etiketleri qx €
{-1, +1} ve dogrusal siniflandirici ile Esitlik 2’teki gibi
elde edilmektedir.

W' p, +b>+1, egerq, =+1
w'p, +b<-1, egerq, =-1

2.5.IDW Enterpolasyon Yontemi

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW) Metodu,
en ¢ok tercih edilen jeoistatistik olmayan ve ornek
noktalar tarafindan o6rneklenemeyen noktalara veri
olusturmak icin kullanilan bir enterpolasyon metodudur.
Yalnizca komsu noktalardan tahminler lirettigi icin, yerel
bir ara deger tahmini yapar (Yilmaz ve ark., 2023; Dogan
ve ark, 2023). Bu verilerin olusturulmasi, c¢esitli
noktalarla komsuluklar degerlendirilerek uygulanan
enterpozisyonel mesafeye ve formiile baghdir (Taylan ve
Damgayiri, 2016; Demirgiil ve ark, 2023). Yonteme ait
genel Esitlikler 4-5’de yer almaktadir.

f(xy)=> wf @
i=1
h—P
W =

' hop (5)

n
j=1

Burada; wi agirliklar1 temsil eder ve degerlerinin
toplami Esitlik 5’teki gibi olmalidir. fi bilinen yiikseklik
degerini temsil eder, p bir giic parametresi olarak alinir
ve Us ile gosterilir, hi 6rnek noktalar ile enterpolasyon
noktalar1 arasindaki uzamsal mesafeyi temsil eder
(Krige, 1951; Shepard, 1968).

3. Bulgular

Farkl veri setlerinin farkli kombinasyonlarinin farkl
yontemlerin tahminlerinde ¢alisilmasiyla beraber ortaya
¢ikan  tahminlerin  birbirleriyle  karsilastirilmasi
sonucunda avantaj ve dezavantaji  yonlerinin
incelenmesi elzemdir. Bu ¢alismada Kriterleri belirlerken
literatiirde en yaygin kullanilan 5 kriter tercih edilmistir.
Hidrolojik ve meteorolojik tahminler degerlendirilirken
gozlenmis deger ile modelde tahmin edilen deger
arasindaki hata olgltlerinin  kullanmimina siklikla
rastlanilmaktadir (Yaseen, 2021). Literatiirde yaygin
olarak kullanilan karsilastirma kriterlerinden Karekok
Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata
(OMH), Ortalama Mutlak Bagill Hata (OMBH),
determinasyon Katsayis1 (R%)’dir ve bu calismada da
benzer karsilastirma kriterleri kullanilmistir.

112



Geomatik - 2024, 9(1), 106-122

Karsilastirma Kriterlerinin Esitlik 6-9’da
gosterilmektedir. Esitlik 6-9’da kullanilan N veri sayisi,
SRp tahmin edilen solar radyasyon degeri, SR, gozlenen
solar radyasyon degeridir. Denklem 10’da ise Gi gozlenen
verileri, Mi modelin tahmin ettigi verileri, G gozlenen
verilerin ortalamasini, n veri adedini gostermektedir.

Degerlendirme kriterlerinin performans degerleri Tablo
2’de verilmistir.

KOKH = \/ﬁi(SRp -SR,)? (6)
i=1
1 N

OMH :WZ‘SRp ~SR,| (7)
i=1

N
1 ;‘SRp ~SR)|
N SR

0

OMBH = *100 ®)

N*(ZSRO*SRD)_(ZSRO)*(ZSRP)

R = (9)

VTR (TR ML ) (T58,

3G - M)’
NSE=1-1 24— — (10)
(Gi _é)z

i=1

Tablo 2. Degerlendirme kriterleri performans deger araliklar1 (Demirgiil, 2023).

Performans Kriteri KOKH/OMH/OMBH R2 NSE

Miikkemmel uyum 0 09<R2<1 0.75<NSE<1
Cok iyi uyum 0 < KOKH < 0.05 0.75<R2<0.9 0.65 < NSE < 0.75
Iyi uyum 0.05 < KOKH < 0.1 0.5<R2<0.75 0.5 <NSE < 0.65
Orta uyum 0.1 < KOKH < 0.2 0.25<R2<0.5 0.25<NSE<0.5
Zay1f uyum 0.2 <KOKH < 0.5 0<R2<0.25 0 <NSE <0.25
Kabul edilemez uyum KOKH > 0.5 0 0

Tablo 2’'de verilen performans araliklarindan KOKH,
OMH ve OMBH kriterleri tahmin degerlerimiz ile
gozlenen degerlere yakinligini  belirlemek icin
kullandigimiz kriterlerdir. Bu yiizden bu kriterler sifira
ne kadar yaklasirsa tahmin degerlerimiz ile goézlem
degerlerimiz arasindaki fark o kadar azalmis olur. R? ve
NSE i¢in ise tam tersine veriler arasindaki uyum ne kadar
fazlaysa 1 degerine o kadar yakinlastifi soylenebilir
(Bayram ve Citakoglu, 2023). Bu ¢alismada kullanilan
veriler MGM’den temin edilen SR verileridir ve birimler
kWsa/m? cinsindendir. Karsilastirma kriterlerinden
Karekok Ortalama Karesel Hata, Ortalama Mutlak Hata
hata sonuglari oldugundan modeldeki hata sonuglarinin
birimleri de ayni sekilde kWsa/m?dir. Hata sonuglarinin
ylksek olmasi modelin gercek veriye gore uzakta yani
kotii sonug verdigini gosterir. Diisiik olmasi ise modelin
gercek veriye gore yakin, hatasi diisiik ve modelin uygun
oldugunun gostergesidir. J. E. Nash ve ]. V. Sutcliffe
tarafindan bulunan Nash-Sutcliffe verimliligi (NSE),
olusturulan modellerin tahmin yetenegini test eden
gosterge degerini verir (Nash ve Sutcliffe, 1970). NSE
degeri —oo ile 1 degerleri arasinda degisebilir. Negatif bir
deger aldiginda modelin basarisiz oldugu kabul edilir. 0
ile 1 arasindaki degerler kabul edilebilir degerlerdir.
Eger sonug 1 veya 1’e ¢ok yakin ¢ikarsa modelin tahmin
ettigi deger ile gozlenen deger arasinda ¢ok iyi bir uyum
oldugu anlasilmaktadir (Aydin ve Diizen, 2011).
Calismanin 6nemli noktalarindan bir tanesi de egitim ve
test veri paketlerinin hazirlanmasi1 adimidir. Makine
ogrenmesi ile tahmin ¢alismalarinda egitilen veya test
edilen verinin fazlalig,, homojenligi, eksiksizligi,

periyodikligi gibi etmenler dogrudan sonuca etki
etmektedir (Alan ve Karabatak, 2020). Bu nedenle veri
setlerinin/kombinasyonlarinin hazirlanmasi son derece
elzemdir. Bu ¢alismada birgok farkl egitim ve test veri
paketi kullanilarak modellemeler gerc¢eklestirilmistir.

3.1. 3600 Grid Noktasi1 I¢in Uzun Dénem SR
Modelleme

MARS ve LSSVR makine 6grenmesi yontemlerinde
kullanilmak tizere 3600 grid noktasimin 2004-2021
yillarina ait yillik ortalama SR degerleri %75 egitim %25
test istasyonu olacak sekilde M1, M2, M3 ve M4 veri
paketleri olusturulmustur. MGM’den elde edilen veri seti
uzun dénem yillik ortalama SR degerlerine ait oldugu icin
bu veri paketinde periyodiklik  parametresi
kullanilamamistir.  MGM  tarafindan = HELIOSAT
yontemiyle elde edilen 2004-2021 uzun ddénem yillik
ortalama solar radyasyon degerlerine ait SR haritasi ise
Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7'de 3600 grid i¢cin 2004-2021 uzun dénem
yulik ortalama solar radyasyon degerleri ile IDW
enterpolasyon teknigi kullanilarak hazirlanmis SR
haritas1 goriilmektedir. 3600 grid noktasina ait
degerlerle olusturulan veri paketlerine ait tanimlayici
istatistiki bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR tahmini) olacak
sekilde iki farkli makine 6grenmesi yontemi icin
modellemelerin yapildig1 toplamda 8 farkli model
olusturulmus ve degerlendirme kriterleri Tablo 4-7'de
verilmistir.
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Sekil 7. 3600 grid noktasinin HELIOSAT yontemiyle elde edilen degerlerine ait SR haritasi.

Tablo 3. 3600 grid noktalarina ait tanimlayici istatistiki bilgiler.

3600 Grid Noktasi M1 M2 M3 M4
Ortalama 4.5288 4.5541 4.5243 4.5762
Standart Hata 0.0149 0.0152 0.0149 0.0146
Ortanca 4.5190 4.6056 4.5181 4.6128
Standart Sapma 0.4459 0.4550 0.4459 0.4392
Basiklik -0.5357 -0.4303 -0.4855 -0.4849
Carpiklik 0.0420 -0.1171 0.1238 -0.0595
Varyans 0.1988 0.2070 0.1988 0.1929
En biiytik 5.6422 5.6209 5.6001 5.6245
En kiiciik 3.2977 3.3030 3.3002 3.3726

Veri sayisi 900 900 900 900

Tablo 4. 3600 grid MARS egitim modellerine ait degerlendirme kriterleri.

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,1943 0,1921 0,1930 0,1952
OMH 0,1567 0,1546 0,1552 0,1579
OMBH 3,4680 3,4179 3,4324 3,5028
NSE 0,8113 0,8129 0,8137 0,8112
R2 0,8113 0,8129 0,8137 0,8112

Tablo 5. 3600 grid MARS test modellerine ait degerlendirme kriterleri

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,1922 0,1992 0,1960 0,1912
OMH 0,1554 0,1616 0,1577 0,1528
OMBH 3,4464 3,5979 3,5043 3,3445
NSE 0,8142 0,8085 0,8070 0,8104
R2 0,8142 0,8095 0,8084 0,8128

MARS makine 0Ogrenmesi yontemiyle MATLAB

Lejant

-3.484
S - 3.596
-3.707
-3810
-3.904
-3.998
-4.092
-4.187
-4.298
-4.392
-4.478
- 4580
-4.683
-4.786
-4.871
- 4,949
-5.034
-5.145
-5274
-5.488

kriterlerinin kotii oldugu gorilmektedir. 3600 grid

platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen egitim asamasinda en iyi sonucu M2
paketi verirken en kotii sonucu ise M4 veri paketinin
verdigi gorilmistir. Ancak tiim veri paketleri
birbirlerine ¢ok yakin degerler verirken RZ ve NSE
kriterlerinin koti oldugu goriilmektedir.

MARS makine Ogrenmesi yontemiyle MATLAB
platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen test asamasinda en iyi sonucu M4
paketi verirken en koétil sonucu ise M2 paketinin verdigi
gorilmistiir. Ancak tiim veri paketlerinde R2 ve NSE

noktasi icin MARS test modeline ait 900 grid noktasi icin
gidis ve sacilma grafigi Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 8’de goruldugii gibi model genel olarak gozlenen
degerlere yakin degerler tahmin edememistir.

Sekil 9’da gorildiigii gibi model genel olarak dogrusal
¢izginin yakininda toplanmistir. Ancak LSSVR yontemine
gore daha basarisiz oldugu gorilmektedir. MARS
yontemiyle en iyi sonucu veren M4 modelinin egitim ve
test tahmin degerleri ile ArcMap platformunda IDW
enterpolasyon yontemiyle hazirlanan SR haritas1 Sekil
10’da verilmistir.
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Sekil 8. 3600 grid M4 paketi MARS modeline ait gidis grafigi.
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Sekil 9. M4 paketi 900 grid noktasinin MARS test modeline ait sagilma grafigi.
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Sekil 10. 3600 grid M4 paketi MARS modeline ait SR haritasi.
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Sekil 10’da Tiirkiye'nin 3600 gridinin 2004-2021
uzun donem yillik ortalama SR degerlerinin M4 paketi ile
egitilen MARS yonteminin tahmin ettigi SR degerlerinin
IDW enterpolasyon yontemiyle ArcMap ortaminda
olusturulmus SR haritasi goriilmektedir. Haritanin Sekil
7'deki gozlem degerleri ile olusturulmus SR haritasina
benzerlik gosterdigi ancak LSSVR kadar basarilh
olamadig1 ve calisma alaninda paraleller olusturarak
tahminlerde bulundugu yani nispeten basarisiz
tahminler yaptig1 goriilmektedir. Bu basari oraninin daha
net goriilebilmesi i¢in karekok ortalama karesel hata
degerleri ile bir harita daha olusturulmustur. M4 paketi
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30°00"F.
1

Rl
1

36°0°0"F
1

MARS yo6ntemi ile tahmin edilen egitim ve test verilerine
ait KOKH haritasi Sekil 11’de verilmistir.
Sekil 11’de M4 paketi MARS yontemi ile elde edilen SR

tahmin degerlerinin goézlenen degerlerle KOKH
degerlerine ait KOKH haritasi verilmistir. KOKH igin
basar1  olgltii  sifira  olan  yakinligidir. Harita

incelendiginde Tiirkiye'nin i¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu bélgelerinin genelinde homojen ve basarili
tahminler yapildigr goriilmektedir. Ancak MARS
yonteminde KOKH degerlerinin yliksek oldugu
noktalarin bolgeler olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 11. 3600 grid M4 paketi MARS modeline ait KOKH haritasu.

Tablo 6. 3600 grid LSSVR egitim modellerine ait degerlendirme kriterleri.

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,0794 0,1072 0,1091 0,1101
OMH 0,1420 0,0784 0,0801 0,0802
OMBH 1,7932 1,7705 1,8069 1,8165
NSE 0,9420 0,9417 0,9405 0,9400
R2 0,9420 0,9417 0,9405 0,9400

Tablo 7. 3600 grid LSSVR test modellerine ait degerlendirme kriterleri.

Degerlendirme Kriterleri M1 M2 M3 M4
KOKH 0,1137 0,1154 0,1096 0,1065
OMH 0,0821 0,0844 0,0815 0,0790
OMBH 1,8571 1,9100 1,8469 1,7668
NSE 0,9350 0,9357 0,9396 0,9411
R2 0,9350 0,9359 0,9399 0,9414

LSSVR makine 0Ogrenmesi yontemiyle MATLAB
platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen egitim asamasinda en iyi sonucu M1
paketi, en kotii sonucu ise M4 veri paketinin verdigi
gozlenmistir. Ancak tiim veri paketlerinde birbirine
yakin degerler oldugu goriilmektedir.

LSSVR makine 0Ogrenmesi yontemiyle MATLAB
platformunda 2 giris (enlem-boylam), 1 ¢ikis (SR degeri)
olarak analiz edilen egitim asamasinda en iyi sonucu M4
paketi, en kotii sonucu ise M2 veri paketinin verdigi
gozlenmistir. Ancak tiim veri paketlerinde birbirine
yakin degerler oldugu goriilmektedir. 3600 grid noktasi
icin LSSVR test modeline ait 900 grid noktasi i¢in gidis ve
sac¢ilma grafigi Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 12’de goriildiigii gibi model genel olarak
gozlenen degerlere yakin degerler tahmin etmistir.

Sekil 13’'te gorildigi gibi model genel olarak
dogrusal c¢izginin yakininda toplanmistir. LSSVR
yontemiyle en iyi sonucu veren M4 modelinin egitim ve
test tahmin degerleri ile ArcMap platformunda IDW
enterpolasyon yontemiyle hazirlanan SR haritas1 Sekil
14’te verilmistir.

Sekil 13’te goruldigi gibi model genel olarak
dogrusal c¢izginin yakininda toplanmistir. LSSVR
yontemiyle en iyi sonucu veren M4 modelinin egitim ve
test tahmin degerleri ile ArcMap platformunda IDW
enterpolasyon yontemiyle hazirlanan SR haritas1 Sekil
14’te verilmistir.
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Sekil 12. 3600 grid M4 paketi LSSVR modeline ait gidis grafigi.
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Sekil 13. M4 paketi 900 grid noktasinin LSSVR test modeline ait sa¢ilma grafigi.
Sekil 14’te Turkiye’nin 3600 gridinin 2004-2021 basar1  Olgiiti  sifira  olan  yakinhgidir. Harita

uzun dénem yillik ortalama SR degerlerinin M4 paketi ile
egitilen LSSVR yonteminin tahmin ettigi SR degerlerinin
IDW enterpolasyon yontemiyle ArcMap ortaminda
olusturulmus SR haritasi goriilmektedir. Haritanin Sekil
7’deki gozlem degerleri ile olusturulmus SR haritasina
¢ok benzedigi yani olduk¢a basarili tahminler yaptig
gorilmektedir. Bu basar1 oraninin daha net
gorilebilmesi i¢in karekok ortalama karesel hata
degerleri ile bir harita daha olusturulmustur. M4 paketi
LSSVR yontemi ile tahmin edilen egitim ve test verilerine
ait KOKH haritasi Sekil 15te verilmistir.

Sekil 15’te M4 paketi LSSVR yontemi ile elde edilen SR
tahmin degerlerinin gozlenen degerlerle KOKH
degerlerine ait KOKH haritasi verilmistir. KOKH icin

incelendiginde Tiirkiye genelinde homojen ve ¢ok
basarili tahminler yapildig1 gériilmektedir. 3600 gride ait
tahminlerin Dogu Karadeniz'in u¢ kisimlari ile Akdeniz’in
iki gridinde hata oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir.
3600 gride ait gozlem verileri ile MARS ve LSSVR
tahminlerinin Taylor ve Violin grafikleri Sekil 16 ve Sekil
17’de verilmistir.

Sekil 16’da Taylor diyagramimnin tam ve
yakinlastirllmis  kesitine ait gorsel verilmistir. Bu
diyagramda gozlem degerine en yakin, karekok ortalama
karesel sapma degerinin en diisiik ve korelasyon
katsayisinin en biiytik oldugu yontem en basarili yontem
olarak kabul edilmektedir. Bu gorsele gore en basaril
sonucu LSSVR yonteminin verdigi goriilmektedir. Ancak
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MARS yontemi ile elde edilen degerlerin LSSVR
yontemine gore basarisiz oldugu goriilmektedir.
Violin diyagrami verilerin dagilimini ve olasilik

yapmamiz i¢indir. LSSVR yontemini ile gozlem
degerlerinin birbirine olduke¢a benzedigi goriilmektedir.
Ancak MARS yonteminin LSSVR ve gozlem degerleri ile

yogunlugunu  gorsellere  bakarak degerlendirme nispeten ayristig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. 3600 grid M4 paketi LSSVR modeline ait SR haritasi.
26°0'0"E 28%0"E 30°0°0"E 32°0'0"E 34°0'0"E 36°0'0"C 38°0"0"E 40°0'0"E L2°0'0"E He0'0"E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v BOIMANYA Ukrayna

Bulgaristan

42°0'0"N—}

40711 N -

38900 N—

36°0'0" N=—1

KARADENIZ

02 + LSSVR
2 03 05 O mars
+ LSSWR
04 S ; O MARS
0s 'O
‘e
’
06 /o
”
(o)
15 o7 °
°
-
-
-

s s
c 2
K3 01 %
k] - H
H a
8 1 e
® B
s 08 ‘§
g H o
3 N 3

N
| L \ 095 +
05
0 Py
0% »
g *
0 & 1
0 () 1 5 2
05
Observation Observation

Sekil 16. 3600 grid gozlem/tahmin paketlerine ait Taylor diyagrama.
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Sekil 17. 3600 grid gozlem/tahmin paketlerine ait Violin diyagrami.

3600 grid noktasina ait veri seti modellerine
Wilcoxon testi ve Kruskal Wallis testi yapilarak
degerlendirilmistir.

Tek kuyruklu Wilcoxon isaretli siralar testi parametik
olmayan veri setlerinde bir modelin diger modellerden
daha dogru tahmin yapip yapmadigini belirlemekte
kullanilan bir test yontemidir. Eger iki model ayni tahmin
hatasina sahipse (e1 = e2) sifir hipotezi (Ho) ile
degerlendirilmektedir. Birinci model ikinci modelden
daha kiiciik bir hataya sahipse (e1 < e2) ise alternatif
hipotez (H1) kullanilir (Uncuoglu ve ark., 2022). Bu
¢alismada %95 anlamlilik diizeyi i¢cin Wilcoxon isaretli
siralar testi uygulanmistir. Eger p-value 0.05’ten biiyiik
ise Ho degeri gecerlidir. Eger p-value 0.05ten kiictik ise
Ho degeri %95 anlamlilik diizeyinde giivenle reddedilir.

Wilcoxon testinin sonuglari incelendiginde 3600 grid
noktasina ait veriler kullanilarak MARS yontemi ile
yapilan tahminlerin p-value degeri 0,001 ve LSSVR
yontemi ile yapilan tahminlerin p-value degeri 0,059
oldugu gorilmektedir. Modeller igcinde MARS yontemi
0,05’ten kiiciik oldugu icin anlaml diizeyinde giivenle
reddedildigi gorilmektedir. Fakat bu sonug¢ LSSVR i¢in
tahminlerle g6zlenen degerlerin benzer popiilasyondan
geldigini veya gozlenen degerlerin tahmin edilen
degerlerle uyumlu oldugunu (temsil edildigini)
gostermektedir.

3600 grid noktasina ait verilerle tahmin edilen 2
modele istatistiksel anlamlilik testi olan Kruskal Wallis
testi yapilmistir. Kruskal Wallis testine ait sonuglar Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8. Kruskal-Wallis testi.

3600 Grid Noktasi

Modeller
p-value Ho
MARS 0.8470 Ret
LSSVR 0.5947 Ret

Tablo 8’'de verilen Kruskal-Wallis testi %95 anlamlilik
dizeyinde gerceklestirilmistir (Uncuoglu ve ark., 2022).
Tablo 8'de goriildiigli lizere yontemlerin tamaminda
gozlem degeri ile aralarinda anlamh farkhilik
bulunamamustir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, MGM’den temin edilen Tiirkiye'nin
3600 grid noktasina ait 2004-2021 yillarim1 kapsayan
uzun doénem yillik ortalama SR degerleri igcin 6nce
rastgele karistirma yapilip daha sonra 4 esit parcaya
boéliinmiis ve her biri %25 test, %75 egitim seti olmak
lizere M1, M2, M3 ve M4 paketleri olusturulmustur.
Karsilastirma Kriteri olarak KOKH, OMH, OMBH, R? ve
NSE kullanilmistir. Ayrica yontemlerin yapmis oldugu
tahmin verileri ile gézlem verilerinin gidis ve sa¢ilma
grafikleri ile Taylor ve Violin diyagramlar
olusturulmustur. Calismada, glinlimiiz veya gelecege ait
SR degerlerinin tahmin edilmesinin yani sira yillik
ortalama SR verilerine gore farklh yo6ntem ve
algoritmalarla gozlem verisi olmayan istasyonlarin
degerlerinin tahmini de amaglanmistir.

Bu ¢alismanin yaptigi tahminlerin karsilastirmasi
yapilmasi icin literatiir taramasi yapildiginda 3600 grid
noktasiyla yapilan akademik calismalar igin literatiir
taranmis fakat bir ¢alisma bulunamamistir. Ancak farkh
veri setleri ile Tirkiye’de yapilan Solar radyasyon
tahminlerine ait veriler incelendiginde; Sozen ve
Arcaklioglu (2005), Tirkiye’deki 12 istasyona ait
ortalama giinliik SR degerleri tahmini i¢in yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemi ile ¢ farkhi algoritma (Scaled
konjugat gradyan, Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmalari ve Pola-Ribiere eslenik gradyan) ve lojistik
sigmoid transfer fonksiyonunu kullanmis ve giris
parametresinde 6 giris (enlem, boylam, yiikseklik,
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periyodiklik, ortalama giineslenme siiresi ve ortalama
sicaklik) c¢ikis parametresinde 1 ¢ikis (SR tahmini)
kullanarak yapmis olduklar1 bu ¢alismada 12 istasyon
icinden en basarili sonu¢ veren istasyonun Artvin
istasyonu (R2=0,999) oldugu, en basarisiz sonug¢ veren
istasyonun Canakkale istasyonu (R?=0,998) oldugunu
belirtmistir. Ozgoren ve ark. (2012), Tiirkiye'nin
herhangi bir noktasina ait aylik ortalama giinliik global
SR degerini tahmin etmek igin ¢oklu non-lineer
regresyon (MNLR) metodu ile bir YSA modeli
olusturarak Tiirkiye'nin 31 istasyonundan elde edilen
parametrelerile (1 giris 1 ¢ikisla baslayip 10 giris 1 ¢ikish
kombinasyona kadar) olusturduklar1 10 model icinde en
basarili tahmini veren modelin R? degerinin 0,9872, en
basarisiz sonucu veren modelin ise R? degerinin 0,9771
oldugu ifade etmislerdir. Kuncan ve S$Sahin (2017),
Tiirkiye’deki aylik ortalama gilinlik SR tahmini
gerceklestirdikleri calismalarinda 53 istasyon icin tercih
ettikleri yapay sinir aglar1 yonteminde 20 farkli model
elde etmislerdir. Calismada 5 giris parametresi (SR ay
degerleri, yeryiizi sicakligy, yiikseklik, enlem ve boylam)
ve 1 ¢ikis parametresi (SR tahmin) kullanan Kuncan ve
Sahin 20 model i¢inden en iyi sonucu veren modelin
KOKH degerinin 1,550 (M]/m?), en basarisiz modelin ise
KOKH degerinin 1,782 (MJ]/m?) oldugunu ifade
etmislerdir. Citakoglu ve Demir (2021), Tirkiye’nin aylik
ortalama SR degerlerini li¢ degisik derin 6grenme
algoritmasi kullanarak [uyarlanabilir moment tahmini
(ADAM), momentumlu stokastik gradyan inisi (SGDM) ve
kok ortalama kare yayilimi (RMSProop)] 4 giris (enlem,
boylam, yiikseklik ve periyodiklik) ile 1 ¢ikis (SR
tahmini) parametresi uygulamislardir. 81 il istasyonuna
ait SR tahminlerinde en iyi sonucu veren istasyonun OMH
degerinin 0,17 (M]/m?giin), KOKH degerinin 0,228
(MJ/m?) ve R2 degerinin 0,987, en basarisiz sonucu veren
istasyonun ise OMH degerinin 0,174 (M]/m?giin), KOKH
degerinin 0,238 (M]/m?) ve R2 degerinin 0,985 oldugunu
ifade etmislerdir. Agbulut ve ark. (2021), Tiirkiye'de
farkli SR ortalamalarina sahip dort il istasyonunun
(Kirklareli, Tokat, Nevsehir ve Karaman) giinliik kiiresel
SR degerlerini tahmin etmek icin 4 farkli makine
o0grenme yontemi [destek vektdr makinesi, yapay sinir
aglar, k en yakin komsu (k-NN) ve derin 6grenme]
kullanilmis olup, ¢alismada 5 giris parametresi
(maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bulut ortiisi,
atmosfer disi SR, giin uzunlugu) kullanarak 1 cikis
parametresi (SR tahmini) elde etmislerdir. 4 farkl
makine dgrenmesi yonteminden en iyi sonucu veren
modelin KOKH degerinin 2,157 (M]/m?) ve R2 degerinin
0,936, en basarisiz sonucu veren modelin KOKH
degerinin 2,776 ve R? degerinin 0,883 oldugunu
belirlemislerdir. Demirgiil ve ark. (2023), Tiirkiye’'nin 81
ili icin yapmis olduklar1 SR tahmini ¢alismalarinda M5-
tree kullanilarak elde edilen modellerde en basaril
sonuglar; KOKH= 0.3604, OMH= 0.1451, OMBH= 3.6029
ve R%= 0.9879 olarak elde edildigi belirtilmistir. Boylece
M5-tree yonteminin literatiirde yer alan yontemlere
alternatif bir yéntem olabilecegini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, elde edilen sonuglar incelendiginde;
MARS yonteminde en iyi sonu¢ M4 paketinde
(KOKH=0,1912, OMH=0,1528, OMBH=3,3445,
NSE=0,8104, R?= 0,8128), en Kkotii sonu¢ ise M2
paketinde (KOKH=0,1992, OMH=0,1616, OMBH=3,5979,

NSE=0,8085, R?=0,8095) goriilmiistiir. LSSVR yénteminde
ise en iyi sonu¢ M4 paketinde (KOKH=0,1065,
OMH=0,0790, OMBH=1,7668, NSE=0,9411, R2=0,9414], en
koti  sonu¢ ise M2 paketinde (KOKH=0,1154,
OMH=0,0844, OMBH=1,9100, NSE=0,9357, R*= 0,9359)
gorilmiistiir. Genel olarak 3600 gride ait 2004-2021
uzun donem yillik ortalama SR degerleri ile yapilan
tahminlerde LSSVR yonteminin ¢ok basarili oldugu ancak
MARS yonteminin daha basarisiz oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebinin MARS yo6nteminin daha az sezgisel
olmasi oldugu diisiiniilebilir.

Ayrica 3600 gride ait modellemelerde periyodiklik
degiskeni olmadigi halde nokta sayisinin yani veri
sayisinin ¢ok daha fazla olmasinin yarattigi avantaj bu
eksikligi basarili bir sekilde kapatamamistir. Makine
6grenmesi yontemleri ile SR tahmini yapmak i¢in veri
sayisinin ve degisken sayisinin artirilmasiyla ¢ok daha
basarili sonuclar verecegi soylenebilir. Tiim bu ¢alisma
1s18inda Tiirkiye'nin eksikligini biiytk o6lciide hissettigi
SR yersel dl¢lim istasyonlarinin yerini makine 6grenmesi
yontemlerinin rahatlikla doldurabilecegi soylenebilir.
Calismanin sonucunda solar radyasyonun makine
O0grenmesi yontemiyle oldukca basarili bir sekilde
tahmin edilebildigi gézlenmis olup, makine 6grenmesi
yontemlerinin meteorolojide ve enerji sektoriinde
kullaniminin yayginlasmasinin giines enerjisinden daha
etkili bir sekilde yararlanilmasina neden olacagi
disiiniilmektedir. Bu sonuglar literatiirle
karsilastirildiginda literatiirde kullanilan yodntemlerle
uyumlu oldugu gorilmistir.
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