Geomatik - 2023, 8(2), 124-135

Geomatik

https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik

e-ISSN 2564-6761

Model-Agac1 (M5-tree) yaklasimi ile HELIOSAT tabanli giines radyasyonu tahmini

Taha Demirgiil’”, Vahdettin Demir 1", Mehmet Faik Sevimli?

1KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Solar Radyasyon
HELIOSAT

M5-Tree

Tahmin

Tiirkiye

Arastirma Makalesi
Gelis: 29.06.2022
Revize: 03.08.2022
Kabul:12.08.2022

Yayinlanma:15.02.2023

AN
=) check for
updates

(074

Solar radyasyon (SR), enerji doniisiimii, meteoroloji, tarim ve hayvancilik ile ilgili calismalar
icin 6nemli bir parametredir. Solar radyasyonun belirlenebilmesi i¢in gereken alicilarin tiim
noktalar icin temin edilememesinden dolay1r bu parametre cesitli yontemlerle tahmin
edilebilir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin aylik ortalama SR degerleri (kWsa/m?) M5 model agaci
(M5-tree), sezgisel regresyon teknigi kullanilarak MATLAB platformunda tahmin edilmistir.
SR modellemesinde komsu 6l¢lim istasyonlarina ait konum bilgileri ve periyodiklik bileseni
olan ay degerleri kullanilarak tahminler gerceklestirilmistir. Modellerde 2004-2018 yillarini
kapsayan uzun dénem aylik ortalama SR verileri kullanilmistir. Bu veriler Meteoroloji Genel
Midiirligi'nden temin edilen ve uydu tabanl hibrit bir model olan HELIOSAT model
verileridir. Calismada Tiirkiye’'nin 81 iline ait 6l¢iim ortalamalar: kullanilmistir. 81 noktadan
alman 12 aylik verilerin %75’ egitim siirecinde kullanilirken %25’i test siirecinde
kullanilmistir. Rastgele secilen test istasyonlarindan elde edilen solar radyasyon tahminleri
gozlenen verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda, Karekok Ortalama Karesel Hata
(KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak Bagil Hata (OMBH) ve
Determinasyon Katsayisi (R2) kullanilmistir. M5-tree kullanilarak elde edilen modellerde en
basarili sonuglar; KOKH= 0.3604, OMH= 0.1451, OMBH= 3.6029 ve R2= 0.9879 olarak elde
edilmistir. Boylece M5-tree yonteminin literatiirde yer alan yontemlere alternatif bir yontem
olabilecegi ortaya konmustur.
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Abstract

Solar radiation (SR) is an important parameter for studies on energy conversion, meteorology,
agriculture and animal husbandry. Since the receivers required for the determination of solar
radiation are not available for all points, this parameter can be estimated by various methods.
In this study, Turkey's monthly average SR values (kWh/m?) were estimated on the MATLAB
platform using the M5 model tree (M5-tree), a heuristic regression technique. SR was
estimated using the location information of neighboring measurement stations and the month
values, which are the periodicity component. Long-term monthly average SR data covering the
years 2004-2018 were used in the models. These data are HELIOSAT model data, which is a
satellite-based hybrid model obtained from the General Directorate of Meteorology. In the
study, the measurement averages of Turkey's 81 provinces were used. While 75% of the 12-
month data obtained from 81 points were used in the training process, 25% was used in the
testing process. Solar radiation estimates from randomly selected test stations were compared
with the observed data. In these comparisons, Root Mean Squared Error (RMSE), Mean
Absolute Error (MAE), Mean Absolute Relative Error (MARE) and Coefficient of Determination
(R?) were used. The most successful results in the models obtained using the M5-tree; RMSE=
0.3604, MAE= 0.1451, MARE= 3.6029, and R*= 0.9879. Thus, it has been revealed that the M5-
tree method can be an alternative method to the methods in the literature.
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1. Giris

Giines yerkiirenin en 6nemli enerji kaynaklarindan
biri olmakla beraber ayni zamanda temiz ve ucuz bir
enerji kaynagidir (Kili¢ ve Kumas, 2016). Genellikle solar
radyasyon (SR) ol¢ciim cihazlar1 yardimiyla olcilir.
Ancak, bu cihazlarin kurulum-bakim maliyetleri ve
kalibrasyon gereksinimleri yiiksektir. Bu nedenle, diinya
capinda ¢ogu bolgede 6l¢limil yapilamamaktadir.

Giines enerjisi, Dlinya’da mevcut olan ¢ogu enerjinin
kaynagidir ve yakin gelecekte, dzellikle gelismekte olan
iilkelerde ¢ok 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.
Bu enerji kaynaginin kullanimina olan ilginin ortaya
¢ikmasi, o6zellikle konvansiyonel kaynaklarin artan
maliyetleri nedeniyle son yillarda artmistir (Guermoui ve
ark, 2020). Diinya yiizeyinde mevcut olan solar
radyasyon, yerel iklim kosullarina baglidir. Yerel solar
radyasyon bilgisi, bina enerji sistemlerinin, gilines
enerjisi sistemlerinin dogru tasarimi ve binalardaki
termal ortamin verimli sekilde degerlendirilmesi icin
esastir. En iyi veri tabani, Onerilen giines sisteminin
sahasinda uzun vadeli 6lgtilen veriler olacaktir. Bununla
birlikte, radyasyon dl¢lim aglarinin sinirli kapsamy, giines
radyasyonu modellerinin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya
¢cikarmistir (Ahmad ve Tiwari, 2011).

Giinesten diinya yiizeyine aktarilan elektromanyetik
enerji olarak tanimlanabilen SR, giliniimiizde giines
1sinlariyla dogrudan iliskisi bulunan, basta elektrik
tiretiminde kullanilan sistemlerde olmak {izere tarimsal
tiriinlerin yetistirilmesi, meteorolojik arastirmalar, dogal
1s1klandirma sistemleri, seralar ve hayvan
yetistiriciliginde 1sitma ve sogutma katkisinin
belirlenmesi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Jiang,
2009; Seker, 2021). Glinlimiizde Tiirkiye gibi gelismekte
olan iilkeler ve gelismis lilkelerde elektrik enerjisine olan
ihtiya¢ katlanarak artmaktadir (Taktak ve 111, 2018). SR,
tarimda bitkilerin biiyiime siireci, biiylimesi ve biyokiitle
depolanmasi icin referans evapotranspirasyonun
hesaplanmasinda 6nemli bir yere sahip olup (Citakoglu,
2015), giiniimiizde iklim degisikligi ile ilgili senaryo
gruplarinin incelenmesinde SR degerleri
kullanilmaktadir (Bora ve ark., 2015). Ayrica gilines
enerjisi calismalarinin  tasarimi  ve incelenmesi
asamasinda solar radyasyon hakkinda bilgi sahibi olmak
gereklidir (Citakoglu ve Demir, 2021).

SR’nin tahmin edilebilir hale gelmesi, glines enerjisi
sistemlerinin tasarlanma ve gelistirilme asamalar i¢gin
olduk¢a onemlidir. Yapilarda 1sinma, atmosferik enerji
dengesi c¢alismalar;, binalarda termal analizler ve
meteorolojik tahminler gibi ¢esitli alanlarda SR
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozgdren ve ark., 2012).
Ayrica, secilen bir cografi bolgedeki solar radyasyon
miktarinin isabetli tahmini, birgok mihendislik,
akademik ve cevresel uygulama icin cok degerlidir.
Tirkiye'nin  yilik ortalama solar radyasyonuna
baktigimizda 3,6 kWsa/m? giin degeri gozlenmis olup
toplam yillik radyasyon periyodu yaklasik olarak 2610
saat olarak hesaplanmistir (S6zen ve Arcaklioglu, 2005).
Yerlesim bolgelerinde olgiilen riizgar hizi, nispi nem,
buhar basinci, hava basinci, hava sicakligl, giineslenme
stresi gibi meteorolojik verilerin giines radyasyonunun
dogru hesaplanmasinda onemli bir etken oldugu
arastirmalar sonucunda ortaya ¢cikmistir (Kili¢c ve Kumas,

2016). Ancak solar radyasyonun 6l¢iimii hem maliyet
hem de kullanilan gerecler, kalibrasyon ve bakim
asamalar1 bakimindan gii¢ oldugu icin gozlemlenen
6lciim verilerinden faydalanarak tahmin metotlarinin
gelistirilmesine ve test edilmesine yonelim artmaktadir
(Giil ve Celik, 2017).

Solar radyasyon, giiniimiizde pek ¢ok alanda yapilan
calismalar icin ihtiya¢ duyulan 6énemli bir parametre
haline gelmistir. Ama elimizde gézlenmis verinin kisith
olmasindan dolay1 bu gézlenmis verileri referans alarak
solar radyasyon oOl¢imii olmayan istasyonlarin
verilerinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
yillarda SR tahmini i¢in gézlem verileri baz alinarak
uygulanan yontemler artmaktadir (Alizamir ve ark,
2020).

SR verileri nem, sicaklik, riizgar hizi, bulut ortiisii gibi
kolay oOlgiilebilen iklim parametreleri ile tahmin
edilebilmektedir. Bu bakis acisiyla, SR verilerini tahmin
etmek icin ¢ok sayida model 6nerilmistir. Bunlardan
bazilar1 matematiksel formiillere dayanmakta ve ampirik
modeller olarak adlandirilmaktadirlar.  Ampirik
modellerin hesaplanmasi kolaydir ve giines radyasyonu
verilerini tahmin etmek icin yararli bir teknik olarak
kabul edilir. Aylik ortalama giinliik kiiresel gilines
radyasyonunun tahmininde ampirik modeller siklikla
kullanilsa da bu modeller bulut 6rtiisti, yagish giinler gibi
hava kosullarindaki hizli degisiklikler nedeniyle kisa
vadeli glines radyasyonu verilerini dogru bir sekilde
tahmin edemezler. Buna paralel olarak, baz
arastirmacilar, bu modellerin, yagish giinlerde yogun
bulutlardan giines 1is1niminin gii¢lii bir sekilde etkilendigi
nemli bolgelerde hem bagimli hem de bagimsiz
degiskenler arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan
iligkileri yansitamadiklarini bildirmistir (Agbulut ve ark,,
2021). Bu nedenle diger parametre dlglimlerine bagiml
olmadan yapilan oOlgiimler, drnegin konum bilgilerine
gore hem daha pratik hem de daha ekonomiktir.

Giiniimiizde matematiksel formiillere alternatif olan
makine oOgrenimi modelleri, yiiksek dogruluklar
nedeniyle solar radyasyon tahminleri i¢cin umut verici
yontemler olup, bunlardan en yaygin olarak uygulanam
yapay sinir aglaridir (YSA). Ornegin ¢ok katmanh
algilayic1  sinir aglari, evrimsel yapay sinir aglari,
genellestirilmis regresyon sinir aglar1 ve geri yayilim
sinir aglar1 bunlardan bazilaridir (Feng ve ark., 2019).

SR tahmini ile ilgili literatiirde yer alan bazi 6nemli
calismalar incelendiginde, S6zen ve Arcaklioglu (2005)
Tiirkiye’de yer alan 12 adetistasyona ait ortalama giinliik
SR tahmini gergeklestirmislerdir. SR potansiyelini
belirlemek i¢in Yapay Sinir Aglar1 metoduyla 3 farklh
algoritma (Scaled konjugat gradyan, Pola-Ribiere eslenik
gradyan ve Levenberg-Marquardt O0grenme
algoritmalar1) ve lojistik sigmoid transfer fonksiyonu
kullanmislardir. Algoritmalarda 6 farkli giris (enlem,
boylam, yiikseklik, ay, ortalama giineslenme siiresi ve
ortalama sicaklik) parametresi ile SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Sozen ve Arcaklioglu, 2005).

Ozgoren ve ark. (2012) Tiirkiye'nin herhangi bir
yerindeki aylik ortalama giinliik toplam kiiresel giines
1siniminil tahmin etmek i¢in ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon (MNLR) yontemine dayali bir yapay sinir ag1
(YSA) modeli gelistirmislerdir. —Tirkiye'nin 31
istasyonunun verilerinden hareketle 1 giris 1 ¢ikish
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kombinasyondan 10 giris 1 ¢ikish kombinasyona kadar
analizler yaparak SR tahmini yapmslardir (Ozgéren ve
ark.,, 2012).

Bhardwaj ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada solar
radyasyon tahmini icin Gizli Markov Modeli ve
genellestirilmis Bulanik Modelin bir kombinasyonunu
kullanarak  sekil tabanli  kiimeleme  modelini
kullanmislardir. Model i¢in kullanilacak parametreleri
hava durumu izleme istasyonundan kaydedilen ortam
sicakligy, bagil nem, atmosfer basincy, riizgar hizi, riizgar
yoni, giines spektrumu ve gilines radyasyonu olarak
belirlemislerdir. Calismalarinda solar radyasyonun
tahmini i¢cin model benzerligine dayali kiimeleme
algoritmasini gelistirerek  hibrit  bir  teknik
kullanmislardir. Sonug olarak 6nerilen modelin yaygin
olarak kullanilan modellere kiyasla daha iyi tahmin
sagladigini belirtmislerdir (Bhardwaj ve ark., 2013).

Wang ve ark. (2017) Cin’deki 21 farkli bolgedeki
giinliik kiiresel SR tahminini 1zgara bolmeli Adaptive-
Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS)-SC,
ANFIS-GP ve M5 Model agaci olmak iizere 3 farkli makine
o6grenme teknigi kullanarak gerceklestirmislerdir. Bu
modeller kullanilarak kalibre edilmis bir ampirik
Angstrom modeli ile karsilastirilmistir. Galismalarinda 7
giris (glineslenme siiresi, hava basinci, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik, ortalama sicaklik, su buhari
basinci ve bagill nem) parametresi ile SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Wang ve ark., 2017).

Kuncan ve Sahin (2017) uydu verilerini kullanarak
Tiirkiye’deki aylik ortalama giinliik giines radyasyon
tahmini gercgeklestirmislerdir. Calismalarinda ydntem
olarak YSA'y1 (farkli transfer fonksiyonlari, 6grenme
algoritmalar1 ve 40’1 bulan ara tabaka hiicre sayilari ile)
kullanmislar ve 53 istasyon igin 20 farkli model
olusturmuslardir. Bu modellerde 5 farkh giris (solar
radyasyon ay degerleri, yerytzi sicaklhigl, yiikseklik,
enlem ve boylam) parametresi ile SR tahmin edilmeye
calisilmistir (Kuncan ve Sahin, 2017).

Aksoy ve Bolat (2017) Akdeniz Bolgesi'nde yedi farkl
lokasyon icin ayllk NOAA/AVHRR uydu verilerini
kullanilarak YSA metodu ile aylik ortalama giinliik SR
tahmini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda Yapay
Sinir Aglar1 yontemini kullanarak solar radyasyon
degerleri tahmin etmislerdir. Modellemede 5 farkl giris
(ay, yikseklik, yeryiizii sicakligi, enlem, boylam) ile SR
tahmin edilmeye ¢alisilmistir (Aksoy ve Bolat, 2017).

Giil ve Celik (2017) Tunceli ilinin aylik ortalama
giinliik global giines radyasyonunu tahmin etmek igin
adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
yontemini kullanmiglardir. Bu ¢alismada uygulanan
ANFIS modelinde, 3 giris parametresi (yillar, aylar ve
aylik ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi [saat])
kullanarak aylik ortalama giinlik toplam global
giineslenme siddeti (AOGGR) [kWsa/m?]) tahmini
gerceklestirmislerdir (Giil ve Celik, 2017).

Kaba ve ark. (2018) Tirkiye'de yer alan 34 adet
istasyon verisi ile ortalama giinlik SR tahmini
gerceklestirmislerdir. Derin  Ogrenme yéntemini
kullandiklari ¢alismalarinda giinliik kiiresel SR’yi tahmin
etmek icin en iyi iliskili ve en yaygin olarak kullanilan bir
astronomik parametre (diinya dis1 radyasyon) (Ho), ve
dort meteorolojik parametre (glineslenme siiresi (SD),
bulut ortiisii (CC), maksimum sicaklik (Tmax) ve minimum

sicaklik (Tmin)) kullanarak 16 farkli kombinasyon ile
modellerini egitmislerdir (Kaba ve ark., 2018).

Keshtegar ve ark. (2018) Tirkiye'nin Dogu Akdeniz
Bolgesi'nde bulunan Adana ve Antakya istasyonlarinda
SR tahmini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda Kriging,
yanit yiizeyi yontemi (RSM), c¢ok degiskenli adaptif
regresyon (MARS) ve M5 model agac1 (M5-tree) gibi dort
farkli sezgisel regresyon yontemi kullanmiglardir.
Modellemelerinde 5 giris parametresi (maksimum
sicaklik (Tmax), minimum sicaklik (Tmin), giines siiresi
(Hs), rlizgar hiz1 (WS) ve bagil nem (RH)) ile SR tahminini
gerceklestirmislerdir (Keshtegar ve ark., 2018).

Rusen (2018), Konya ve Karaman boélgesinde yatay
bir ylizey iizerinde giinliikk SR bilesenlerini arastirdigi
calismasinda uydu goriintiileri ile HELIOSAT ydntemini
kullanmistir. Calisma sonucunda HELIOSAT yonteminin
iyi tahminlere sahip oldugunu belirtmistir (Rusen, 2018).

Cornejo-Bueno ve ark. (2019) Ispanya’nin Toledo
sehri icin Meteosat uydusundan elde ettikleri bir yillik
saatlik solar radyasyon verileriyle Destek Vektor
Regresyonu (SVR), Cok Katmanh Algilayici (MLP), Asir1
Ogrenme Makinesi (ELM) ve Gauss Siiregleri (GPR)
olmak tizere birka¢ son teknoloji makine 6grenmesi
yontemiyle solar radyasyon tahmin modellerini
calismislardir. Bu c¢alismada segilen farkli makine
O6grenmesi regresyon tekniklerinin performansini
degerlendirmek i¢in 4 senaryoyu iceren ve her senaryo
icin ¢ikis katmaninda solar radyasyon degeri tahmin
eden denemeler yapmislardir. Sonu¢  olarak
karsilastirilan regresorler arasinda en iyi performansi
Asinn  Ogrenme Makineleri (ELM)'nin sergiledigini
belirtmislerdir (Cornejo-Bueno ve ark., 2019).

Alizamir ve ark. (2020) 6 farkli makine 6grenme
teknigi (Gradyan Artirma Agaci, Cok Katmanl Algilayic
Sinir Ag;, Smiflandirma ve Regresyon Agaci, Cok
Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrisi, ANFIS-FCM,
ANFIS-SC) kullanarak Tiirkiye ve ABD olmak iizere 2
farkli lokasyondaki iki istasyondan SR tahmini
yapmislardir. Yontemlerde 4 giris parametresi (riizgar
hizi, maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bagil nem)
kullanarak SR tahmini gerceklestirmislerdir (Alizamir ve
ark., 2020).

Citakoglu ve Demir (2021) Tirkiye’'nin aylik ortalama
solar radyasyon degerlerini ii¢ farkli derin 6grenme
algoritmasi kullanarak gerceklestirmislerdir. Calismada
tahminler 3 farkl derin 6grenme egitim-optimizasyon
algoritmasi olan ADAM (Adaptive Moment Estimation),
SGDM (Stochastic Gradient Descent with Momentum) ve
RMSProop (Root Mean Square propagation)
optimizasyon algoritmalari kullanmislardir.
Algoritmalarda 4 giris (Enlem, Boylam, Yikseklik,
Periyodiklik) parametresi kullanarak SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Citakoglu ve Demir, 2021).
Calismalarinda  konum  bilgilerine  periyodiklik
bileseninin eklemesi durumunda daha basarili sonuglar
elde edildigini belirtmislerdir.

Agbulut ve ark. (2021) Tirkiye'de farkli giines
radyasyon dagilimlarina sahip 4 istasyonun (Kirklareli,
Tokat, Nevsehir ve Karaman) giinlik kiiresel gilines
radyasyonu verilerini tahmin etmek icin 4 farkli makine
O6grenme  algoritmasi (destek  vektér  makinesi
(SVM), yapay sinir ag1 (ANN), cekirdek ve en yakin
komsu (k-NN) ve derin O6grenme (DL))
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kullanmislardir. Calismada 5  giris  parametresi
(maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bulut ortiisij,
atmosfer dis1 SR, giin uzunlugu) kullanarak SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Agbulut ve ark,, 2021).

Literatiir taramasinda regresyon agaclari, destek
vektor makineleri, yapay sinir aglari, derin 68renme,
bulanik mantik gibi yapay zeka kullanilarak tahmin etme
yontemlerinin oldukca popiiler oldugu ve yiiksek
dogruluklu sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
yontemlerin en onemli ozellikleri baslangicta giris
parametresi olarak verilen somut veriler (bagimsiz
degisken) ile ¢ikis parametresi olarak elde edilmek
istenilen veri (bagiml degisken) belirtildiginde kendini
egiten  sistemlerin  kullanilmasidir.  Calismalarda
genellikle KOKH, OMH, R, R2? gibi karsilastirma
kriterlerinin kullanildigr gorilmektedir. Ayrica SR
tahmini icin genellikle konumsal, astronomik ve
meteorolojik verilerin ¢esitli kombinasyonlar1 girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, Tirkiye’'nin 81 iline ait odl¢iim
istasyonlarinin 2004-2018 yillarina ait aylik ortalama
solar radyasyon degerleri (kWsa/m?) kullanilarak, SR
tahminleri gerceklestirilmistir. Calismada Model Agaci
(M5-tree) sezgisel regresyon yontemi kullanilmis olup,
81 istasyondan alinan 12 aylik verilerin (972 adet) %75’i
(729 adet) egitim siirecinde, %25’i (273 adet) ise test
siirecinde  kullanilmistir.  Rastgele secilen test
istasyonlarindan elde edilen solar radyasyon tahminleri
gozlenen verilerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalarda, Karekék Ortalama Karesel Hata
(KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak
Bagil Hata (OMBH) ve Determinasyon Katsayis1 (R2)
kullanilmistir. Tahminler komsu 6l¢lim istasyonlarina ait
konum bilgileri ve periyodiklik bileseni olan ay degerleri
kullanilarak gercgeklestirilmistir. SR'nin belirlenmesinde
M5-tree yonteminin literatiire alternatif bir yéntem olma
durumu arastirimistir.

Calismanin literatiirden ayrilan yonleri; 81 adet
6lciim istasyonuna ait ve 2004-2018 yillarin1 kapsayan
verilerin kullanilmasi (1), Tiirkiye’de HELIOSAT tabanh
SR tahminin gerceklestirilmesi (2), Tirkiye ¢apinda ilk
kez M5-tree yonteminin SR tahmininde kullaniliyor
olmasidir (3).

Calismanin gelecek boliimiinde HELIOSAT modeli
hakkinda bilgiler verilmis, ¢alisma alani tanitilmis ve
calismada kullanilan veriler ve yontemler agiklanmistir.
Uciincii boliimde sonuglar1 degerlendirirken kullanilan
karsilastirma kriterleri aciklanmis, bulgular gidis-
sacilma grafiklerine ek olarak c¢alisma alami igin
olusturulmus harita ve test istasyonlar1 icin
olusturulmus uzun doénem aylik ortalama grafikleri
lizerinden yorumlanmistir. Tiim bulgular bu béliimde
literatiirle karsilastirilmistir. Son boéliimde ise sonuglar
Ozetlenmis c¢alisma kapsami ile gelecek calismalar
aciklanmistir.

2. Yontem

Tiirkiye, global gilines radyasyon dagilimi hesaplama
yontemi olarak HELIOSAT modelini tercih etmektedir.
HELIOSAT hibrit bir modelleme ydntemidir. Calisma
prensibi bir radyasyon transfer denkleminin analizi ve
basit istatistiksel iliskilerdir. ilk olarak acik hava i¢in

direkt ve difiiz bilesenlerin ayr1 ayr1 hesaplandig1 model
ile global giines radyasyon degiskeni hesaplanmaktadir.
Sonraki asamada uydu verileri ikinci nesil METEOSAT
(Meteosat Second Generation) (MSG)’den elde
edilmektedir. Temin edilen uydu verileri kullanilarak ilk
asamada elde edilen global giines radyasyon degerleri
bulut degiskenine (parametre) gore diizenlenmektedir.
15 dakikada bir yenilenen uydu verilerinin islenmesiyle
elde edilen degerlerden bulut indeksine gec¢is yapilarak
bu degerler acik hava gilines radyasyon degerleri ile
islenmekte ve bu islem sonucunda mevcut hava
kosullarina goére giines radyasyon degerleri elde
edilmektedir. Saatlik verilerden giinliik, aylik, mevsimlik,
yulik veriler elde eden Meteoroloji Genel Miidiirlugi
(MGM) bu verilerle 2004 yilindan baslayan bir veri arsivi
olusturmustur. 0,2° x 0,2° ¢éziiniirliige sahip olan
HELIOSAT modeli ile Tirkiye icin toplam 3610 grid
noktasinda veri iiretilmektedir. MGM tarafindan yapilan
verifikasyon ¢alismalarinda modelin yaklasik %2 hata ile
radyasyon verisi tahmininde bulundugu belirtilmektedir
(URL-1, 2022).

Calismada kullanilan verilere ait tanmimlayici
istatistiki bilgiler Tablo 1’ de yer almaktadir.

Tablo 1. Verilere ait tanimlayici bilgiler

Kriter Egitim Test
Ortalama 4,424 4,418
Standart Hata 0,069 0,117
Ortanca 4,565 4,584
Standart Sapma 1,840 1,853
Basiklik -1,346 -1,354
Carpiklik 0,059 0,055
En Biiyiik 7,777 7,685
En Kiciik 1,282 1,205
Veri sayis1 720 252

2.1. Calisma alani

Tiirkiye, 26°-45° dogu boylamlar ve 36°-42° kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir (Iscan ve Ilgaz, 2017).
Tipik Akdeniz iklimine sahip olmasindan dolay1 her
mevsim glines alan Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli
oldukca yiiksektir (S6zen ve Arcaklioglu, 2005).
Calismada yer alan 81 ile ait istasyon konumlari, Sekil
1’de verilmistir. Bu illere ait ortalama aylik giines
radyasyonu verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin
resmi sitesinden elde edilmistir (URL-2, 2022). Sekil 1
incelendiginde rastgele secilen egitim istasyonlari olarak
Tirkiye'nin 60 iline ait istasyonlar yesil olarak
gosterilmistir. Kirmizi ile isaretlenen 21 il istasyonu ise
test istasyonlarini simgelemektedir. Ayrica egitim ve test
istasyonlarina ait konum bilgileri ile ortalama SR
degerleri (kWh/m?) Tablo 2 ve Tablo 3’te sirasiyla yer
almaktadir.

2.2.M5 Model Agac1 (M5-Tree)

1992 yilinda Quinlan, M5 model agaci algoritmasini
alternatif bir regresyon yontemi olarak gelistirmistir
(Quinlan, 1992). Demirci (2019), karar agacini, bir
bagimli degiskenin degerinin tahminini bagimsiz
degisken kiimesinin degerlerini kullanarak nasil tahmin
edilebilecegini gosteren bir ikili (iki yonlii bolinmiis)
agac olarak gosterilen mantiksal bir model olarak ifade
etmistir ve siniflama agaci1 ve regresyon agaci olmak
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tizere iki tiir karar agaci oldugunu belirtmistir. Bu
tiirlerden ilki ve en uygun olani siniflama agaglaridir ve
bir sayisal niteligin degerini tahmin etmek i¢cin kullanilan
bir sembolik siiftir. Ikinci tiir ise regresyon agaclaridir
ve 0ngori (tahmin) i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 2. Egitim istasyonlar1

Tablo 3. Test istasyonlari

Enlem Boylam Yiikseklik SR

Stasyon k) (D) (m) (kWsa/m?)
Adana 37 35.32 23 4.77
Adiyaman  37.76 38.27 669 492
Afyon 38.74 30.55 1013 451
Agn 39.72 43.05 1640 4.43
Amasya 40.65 35.83 392 4.17
Ankara 39.97 32.86 870 4.34
Antalya 36.9 30.79 43 5.1
Artvin 41.18 41.82 597 3.99
Aydin 37.84 27.84 597 4.72
Balikesir 39.63 27.92 101 4.05
Bilecik 40.14 29.97 526 4.16
Bingol 38.88 40.49 1177 4.61
Bitlis 38.39 42.12 1545 4.7
Bolu 40.74 31.6 732 411
Burdur 37.68 30.33 1025 491
Bursa 40.23 29.01 100 41
Canakkale  40.15 26.41 3 3.95
Cankiri 40.61 33.61 730 4.19
Corum 40.54 34.94 798 4.26
Denizli 37.76 29.09 450 4.7
Diyarbakir 37.92 40.22 677 4.78
Edirne 41.68 26.56 48 3.87
Elaz1g 38.67 39.22 1015 4.85
Erzincan 39.74 39.5 1214 4.54
Erzurum 39.95 41.17 1893 436
Eskisehir 39.78 30.58 732 4.32
Gaziantep  37.07 37.39 840 49
Giresun 40.92 38.39 84 3.89
Giimiishane 40.46 39.47 1210 4.18
Hakkari 37.57 43.75 1720 4.62
Hatay 36.36 36.28 85 4.87
Isparta 37.76 30.55 1043 4.76
istanbul 40.98 28.82 30 4.1
[zmir 38.41 27.14 25 4.47
K.maras 37.57 3691 568 4.85
Kars 40.59 43.08 1750 4.27
Kastamonu 41.37 33.77 800 4.02
Kayseri 38.72 35.49 1071 4.65
Kirklareli 41.73 27.21 203 4.37
Kirsehir 39.16 34.15 985 4.45
Kocaeli 40.76 2991 76 3.98
Konya 37.99 32.56 1026 4.7
Kiitahya 39.42 29.99 969 4.31
Malatya 38.35 38.31 977 4.83
Manisa 38.61 274 42 4.38
Mardin 37.31 40.73 1150 491
Mersin 36.8 34.62 6 4.88
Mugla 37.29 28.37 646 5.09
Mus 38.74 41.49 1300 4.54
Nevsehir 38.63 34.71 1250 4.59
Nigde 37.97 34.69 1208 4.75
Ordu 40.98 37.88 10 3.76
Rize 41.04 40.5 4 3.6
Sakarya 40.77 30.39 31 4.01
Samsun 41.35 36.24 44 3.96
Siirt 37.93 41.94 895 4.83
Sinop 42.02 35.15 32 4.01
Sivas 39.74 37.02 1285 4.46
Tekirdag 40.99 27.49 3 3.92
Tokat 40.3 36.56 623 413

istasyon Enlem Boylam Yiikseklik SR
(°K) (°D) (m) (kWsa/m?)

Aksaray 38.37 34.03 900 4.72
Ardahan  41.11 42.7 2200 3.99
Bartin 41.62 32.35 25 4.12
Batman 37.89 41.12 550 4.79
Bayburt 40.25 40.43 1550 4.33
Diizce 40.84 31.15 160 3.96
Igdir 39.92 44.06 858 4.5

Karabiik  41.2 32.62 278 4.07
Karaman 37.17 33.22 1250 491
Kirikkale  39.85 33.31 700 4.11
Kilis 36.72 37.12 640 4.89
Osmaniye 37.1 36.25 120 4.81
Sanhurfa 37.16 38.79 547 4.94
Sirnak 37.52 42.45 1350 4.8

Trabzon 41 39.78 37 3.58
Tunceli 39.1 39.55 914 4.68
Usak 38.67 29.4 921 4.47
Van 38.49 43.39 1661 4.62
Yalova 40.66 29.21 2 4.11
Yozgat 39.82 34.81 1418 4.39
Zonguldak 41.45 31.78 136 3.99

Regresyon analizinden kisaca bahsetmek gerekirse
iki ya da daha fazla sayisal degisken arasindaki iligki
seviyesini belirlemek i¢in kullanillan ¢6ziimleme
yontemidir. Tek degiskenli regresyon, bir degiskenin
kullanildig1 ¢6ziimlemedir. Cok degiskenli regresyon ise
iki ya da daha fazla degiskenin kullanildig
coziimlemelerdir. Regresyon modelleri akademik
calismalarda eldeki veriler kullanilarak bir 6ngoriide
bulunmak i¢in kullanilmaktadir. M5 modeli ise regresyon
agaci modellerinin birlesiminden olusan bir karar agaci
yontemidir. M5 model agac1 yonteminin ana unsuru iki
bilesenli karar agaci prensibidir. Karar agaci metodu, bir
bagimli degiskenin degerinin tahminini bagimsiz
degisken kiimesindeki degerleri kullanarak nasil bir
tahminde bulunabilecegini gosteren iki yonlii ayrik agag
olarak temsil edilen mantiksal bir modeldir (Demirci,
2019). Karar agaci modelinde kategorik veriler
kullanilabilirken, M5 model agaci ydnteminde ise
kategorik verilerin yam1 sira nicel veriler de
kullanilabilmektedir (Quinlan, 1992). Quinlan (1992),
M5 karar agacini ii¢ ¢esit diiglim iceren ve model agacinin
olusturulmasi ve dallarin budanmasi seklinde iki ana
asamadan olusan bir regresyon agaci olarak ifade
etmektedir. Bu digimler kok, dal ve yaprak diigtimleri
olarak diisiiniilmektedir. ilk asamada veriler kok
diigiimiine aktarilarak burada islenir ve daha sonra kok
diigiimiiniin boéliinmesi sonucunda digim sag ve sol
olmak iizere ikiye boliinerek birbirine benzeyen iki
digim olusur (Ji ve ark, 2016). Bu asamadan sonra
diugtimler siirekli boliinerek dallara ve yapraklara kadar
uzanarak bir model agaci olusur. Dolayisiyla kok iist
uzay1 olusturur ve bu iist uzay dal ve yapraklara dogru alt
uzaylara bolinir. Bu modelde her diigiim bir tahmin
degiskenini temsil etmektedir ve her diiglim sag ve sol
olmak tizere iki dala ayrilir. M5 karar agaci yonteminde
iki ana unsurdan ilk unsur bir koék digiimiinden
baslayarak her seferinde iki alt diigiime béliinerek bir
agac modeli insa etmek, ikinci unsur ise insa edilen bu
agacin dallarini budama islemidir. Aga¢ modelinin insa
edildigi ilk asamada girdi verileri alt uzaylara boliinerek
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bir karar agaci olusturulur ve her alt uzay icin bir
dogrusal regresyon modeli tanitilir (Granata ve ark,
2017; Kisi, 2015). Bolme kriteri, bir diigiimde elde edilen
sinif degerlerinin standart sapmasi kullanilarak
kriterlere ayrilmasi i¢in kullanilarak her Kkriterin o
diigiimde test edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan hataya
bagh beklenen azalmanin hesaplanmasina baghdir (Kisi,
2015).

Bolme kriterinin amaci, digiimdeki hata oranini
aciklayarak diigiimlerin standart sapmasini minimuma
indirmektir. Eger diglimdeki standart sapmayl
minimuma indirmek miimkiin degilse digim yaprak
olarak biter (Bahadirl;, 2021). Yonteme ait standart
sapma azalmasi (SDR) Esitlik 1’de verilmistir (Pal ve
Deswal, 2009).

26°D 28°D 30°D 32°D 34°D
| | | | |

SDR:sd(T)—Z%sd(I'i) (1)

Formildeki sd standart sapmay1 gostermektedir.
Diiglime tesir eden bir dizi biitiiniinii ise T simgesi ifade
etmektedir. Diigiimdeki bolinmeden olusan potansiyel
verilerin i inci sonug¢larinin bulundugu alt uzaylar ise Ti
olarak ifade edilmektedir.

Boliinme islemi sirasinda egitim asamasinda egitim
icin verilen verilere yliksek dogrulukta uyusmalara
neden olabilecek ¢ok fazla dallar1 olan ¢ok biiytik bir agag
olusmaktadir. Bu nedenle dallar1 budamak gerekir.
Quinlan'in algoritmasi budama islemine ¢ok uygundur.
Sekil 2’de Model agaci yapisi yer almaktadir.
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Sekil 2’te gosterilen model agaci diyagraminda bir
kok hiicresinin her seferinde ikiye boliinerek agacin
dallarin1 diigiim noktalarin1 ve yapraklarini olusturup
daha sonra ¢ok biiyliyen bu agacin budanmasi
anlatilmaktadir.  {lk adimda, algoritma agacin
olabildigince biiylimesine izin verir. Daha sonra, modelin
daha yiiksek dogruluga ulastiramayan dallar1 budanir.
Son adimda ise, budama isleminden sonra, keskin hatlara
sahip (ayrisma) aga¢ modelini yumusatmak igin
diizlestirme islemi uygulanir (Bahadirl;, 2021).

2.3.IDW Metodu

Ters Mesafe Agirliklandirma (IDW) Metodu, 6rnek
noktalar tarafindan o6rneklenemeyen noktalara veri
olusturmak i¢in kullanilan bir enterpolasyon metodudur
(Hastaoglu ve ark., 2022; Yilmaz ve ark, 2023). Bu
verilerin olusturulmasi, c¢esitli noktalarla komsuluklar
degerlendirilerek uygulanan interpozisyonel mesafeye
ve formile baghdir (Taylan ve Damcayiri, 2016;
Demirgiil ve ark, 2022). Yonteme ait genel esitlikler
Esitlik 2 ve Esitlik 3'te gdsterilmektedir.

f(x,y)= ZWi fi (2)
i1
h*p
W =

S (3)

n
j=1

Burada; wi; agirliklari temsil eder ve degerlerinin
toplamu Esitlik 1’deki gibi olmalidir

fi; bilinen ytikseklik degerini temsil eder,

p; bir gli¢ parametresi olarak alinir ve iis ile gosterilir,

hi; 6rnek noktalar ile enterpolasyon noktalar
arasindaki uzamsal mesafeyi temsil eder (Krige, 1951;
Shepard, 1968).

3. Bulgular ve Tartisma

Hidrolojik ve meteorolojik tahminler
degerlendirilirken gozlenmis deger ile modelde tahmin
edilen deger arasindaki hata dlciitlerinin kullanimina
siklikla rastlanilmaktadir (Yaseen, 2021). Literatiirde
yaygin olarak kullanilan karsilastirma kriterlerinden
Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama
Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak Bagil Hata
(OMBH), determinasyon Kkatsayisi (RZ) bu ¢alismada
karsilastirma  kriteri  olarak tercih  edilmistir.
Karsilastirma kriterlerinin formiilleri Esitlik 4-7’de
gosterilmektedir.

KOKH = J%i(ng ~SR,)* 4)
i=1
1 N

OMH :WZ‘SRp ~SR| (5)
i=1

N
L 2 ISR, —SR,|
OMBH = = | 12— *100 (6)
N SR

0

R2 = N*(ZSRO*SRP)_(ZSRU)*(ZSRD)
JN*Z SR (S 5R, ) (N3 5R2)~ (TR, )

(7)

Esitliklerde kullanilan N veri sayisi, SR, modelde
tahmin edilen solar radyasyon degerini, SRo gercekte
gozlenen solar radyasyon degerini ifade etmektedir. Bu
calismada kullanilan veriler MGM’den temin edilen solar
radyasyon verileridir ve birimler kWsa/m? cinsidir.
Karsilastirma  kriterlerimizden Karekdok Ortalama
Karesel Hata, Ortalama Mutlak Hata ve Ortalama Mutlak
Bagil Hata, hata sonuglar1 oldugundan modeldeki hata
sonuglarinin birimleri de aymi sekilde kWsa/m?#dir. Hata
sonuglarinin yiiksek olmasi modelin gercek veriye gore
uzakta yani kotii sonug verdigini anlatir. Diisiik olmasiise
modelin gercek veriye gore yakin, hatasi diisik ve
modelin uygun oldugunun gostergesidir. R*nin 1 olmasi,
deneysel verilerin kusursuz bir dogrusal egri
saglandiginin kamitidir. R¥nin 0 oldugu durumlar testin
tamamen basarisiz oldugunu géstermektedir. M5 Model
Agaci modellemesinde 1 giris (ay) 1 ¢ikis (SR tahmini), 2
giris (ay ve enlem) 1 ¢ikis (SR tahmini) ve 3 giris (ay-
enlem-boylam) 1 ¢ikis (SR tahmini) seklinde ii¢ farkh
giris veri seti olusturulmustur. Modelleme sonucunda
elde edilen karsilastirma kriterleri Tablo 4 ve Tablo 5’te
verilmistir. Calismada kullanilan verilerin %75’i egitim
asamasinda, %25'i ise test asamasinda kullanilmistir.

Tablo 4. Model 5 Karar Agac1 (M5-Tree) modeli egitim
sonuglari

Degerlendirme Girisler (egitim)

Kriterleri 1 Giris 2 Giris 3 Giris
KOKH 0.4227 0.1997 0.1749
OMH 0.3359 0.1300 0.1085
OMBH 8.5477 3.2634 2.6475
R2 0.9472 0.9882 0.9909

Tablo 5. Model 5 Karar Agaci (M5-Tree) modeli test
sonuclari

Degerlendirme Girisler (Test)

Kriterleri 1 Giris 2 Giris 3 Giris
KOKH 0.4353 0.2638 0.3604
OMH 0.3543 0.1748 0.1451
OMBH 9.4156 4.2398 3.6029
R2 0.9448 0.9797 0.9879

Analiz sonucunda test asamasinda en iyi tahmini 3
giris-1 cikisa ait model vermistir. Bu modele ait gidis
grafigi ve sacilma grafigi Sekil 3 ve Sekil 4'te yer
almaktadir.

Sekil 3’'te gorildigi tizere model tahminlerinin
gozlenen verilerle iist iste geldigi fakat bazi1 u¢ noktalari
yakalayamadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. 3 girisli test asamasina ait sa¢ilma grafigi

Sekil 4 incelendiginde modelin denklemi en uygun
dogruya (y=x) oldukca benzerdir ve R? degeri 0.9879
olarak elde edilmistir. Bu deger gozlenen ile tahmin
edilen degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu
gostermektedir.  Tirkiye'nin 2004-2018  yillarim
kapsayan gozlenmis aylik ortalama SR degerleriyle IDW
enterpolasyon haritasi  olusturularak Sekil 5’te
verilmistir.

Sekil 5'te goriildiigii lizere Tirkiye'nin kuzeyinden
giineye dogru cizgisel sekilde SR degerleri artmaktadir.
Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesinde Ortadogu
ikliminin etkisiyle havanin nem orani denize sinir1 olan
Akdeniz Bolgesine gore daha az oldugu igin SR
degerlerinin nispeten daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Calismada kullanilan 21 adet test istasyonuna ait
gozlenen ve tahmin edilen verilerin sacilma grafikleri ise
Sekil 6'da verilmistir.

Grafiklerde de goriildiigii gibi M5-tree yontemiyle
yapilan tahmin ¢alismalarinda tahmin degerleri g6zlenen
degerlerle c¢cogu noktada ortiisse de ozellikle pik
noktalarda gozlenen degeri yakalayamamaistir.

Literatiirde yer alan SR tahmin c¢alismalarinin
sonuglar incelendiginde, S6zen ve Arcaklioglu (2005)
YSA kullanarak olusturduklar1 3 farkh algoritmayla
gerceklestirdikleri calismada 12 istasyon i¢inden en iyi
sonu¢ veren istasyonun (Artvin ist.) R2? degerlerine
bakildiginda 0,999 oldugu en kotii sonu¢ veren
istasyonun (Canakkale ist.) RZ degerlerine bakildiginda
0,998 oldugu goériilmiistiir. Ozgéren ve ark. (2012) YSA
kullanarak gergeklestirdikleri ¢alismalarinda 10 model

icinden en iyi sonucu veren modelin R2degerinin 0,9872,
en kot sonucu veren R? degerinin ise 0,9771 oldugu
gorilmiustiir. Wang ve ark. (2017) ANFIS-SC, ANFIS-GP
ve M5 Model Agaci kullanarak olusturduklar1 3 farkh
model ile gerceklestirdikleri calismada M5 Model Agaci
tahmini icin 21 bolge icinden en iyi sonug¢ veren
istasyonun 51777 oldugu ve OMH degerinin 2,1
(M]/m?giin), KOKH degerinin 2,79 (M]J/m?%) ve R?2
degerinin 0,85 oldugu, en kotii sonuc veren istasyonun
53487 oldugu ve OMH 2,95 (M]/m?giin), KOKH degerinin
3,87 (MJ/m?) ve R2 degerinin 0,74 oldugu gériilmiistiir.

Kuncan wve Sahin (2017) YSA kullanarak
gerceklestirdikleri ¢calismada 20 model icinden en iyi
sonu¢ veren modelin KOKH degerine bakildiginda 1,550
(MJ/m?) oldugu ve calismalarindaki en basarisiz
tahminine ait KOKH degerinin 1,782 (M]/m?)) oldugu
gorilmistiir. Aksoy ve Bolat (2017) YSA kullanarak
gerceklestirdikleri ¢alismada 13 model icinden en iyi
sonu¢ veren modelin KOKH degerine bakildiginda 1,277
(MJ/m?) oldugu ve calismalarindaki en basarisiz
tahminine ait KOKH degerinin 1,669 (M]/m?) oldugu
gorilmiistiir.

Rusen  (2018) SR  bilesenlerini  arastirdig
calismasinda HELIOSAT yontemini, en yaygin uydu
tabanli kiiresel giines 1sinim1 tahmin modeli oldugunu
belirtmistir.

Keshtegar ve ark. (2018) Kriging, yanit yiizeyi
yontemi (RSM), cok degiskenli adaptif regresyon (MARS)
ve Mb5-tree gibi dort farkli sezgisel regresyon ile
gerceklestirdikleri calismada en iyi M5-tree modelinin
Antakya istasyonunda 5 girisli veri setinde elde
etmislerdir. Modellerine periyodiklik bileseninin de
eklenmesiyle en iyi OMH degerinin 5,81 (M]/m?giin), en
iyi KOKH degerinin 7,63 (M]J/m?) oldugu belirtmislerdir.
Periyodiklik parametresinin eklenmedigi
modellemelerde ise en iyi M5-tree modelinin Antakya
Istasyonunda 5 girisli modelinde en iyi OMH degerinin
9,26 (M]/m?giin), en iyi KOKH degerinin 12,35 (M]/m?),
oldugu belirtmislerdir. Bu calismadan da anlasilacag:
iizere periyodiklik bileseni tahmin performansini
artirmaktadir.

Kaba ve ark. (2018) Derin 6grenme kullanarak
gerceklestirdikleri calismada 16 kombinasyon icinden en
iyi  sonu¢ veren kombinasyonu olan C16
kombinasyonunun OMH, KOKH ve R? degerlerine
bakildiginda OMH:0,61 (M]/m?giin), KOKH:0,78
(MJ/m?), R2:0,98, en koétii kombinasyonun tahminine
bakildiginda ise C01 kombinasyonunun OMH, KOKH ve
R? degerlerine bakildiginda OMH:1,52 (M]/m?giin),
KOKH:1,94 (M]/m?), R%0,867 oldugu goériillmiigtiir.
Alizamir ve ark. (2020) 6 farkli makine 6grenmesi teknigi
kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismalarinda
Antalya/Mersin Istasyonlarinda en iyi sonuglarin
Gradyan Artirma  Agaci  yonteminde  oldugu
(KOKH:8,747/7,352 (M]/m?), OMH:7,056/5,61
(MJ/m?giin), R2:0,946/0,93) en kotii sonuglarin ise
Siiflandirma ve Regresyon Agaci yodnteminde
(KOKH:17,073/16,282 (M]/m?), OMH:14,471/11,141
(MJ/m?giin), R2:0,839/0,72) oldugu gorilmiigtiir.
Citakoglu ve Demir (2021) Derin Ogrenme kullanarak
gerceklestirdikleri ¢calismada 81 il istasyonu tahmininde
en iyi sonug¢ veren istasyonun degerlerine bakildiginda
OMH degerinin 0,17 (M]/ngijn), KOKH degerinin 0,228
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(MJ/m?) ve R2? degerinin 0,987, en kétii sonucu veren
istasyonun ise OMH degerinin 0,174 (M]/m?giin), KOKH
degerinin 0,238 (MJ/m?) ve R2 degerinin 0,985 oldugu
gorilmistiir. Agbulut ve ark. (2021) 4 farkli makine
O6grenmesi algoritmas1 kullanarak gerceklestirdikleri
calismalarinda en iyi sonucu veren modelin KOKH
degerinin 2,157 (M]/m?) ve R2 degerinin 0,936, en kotii
sonucu veren modelin KOKH degerinin 2,776 ve R2
degerinin 0,883 oldugu gorilmiistiir.

Model agaclarinin diger yumusak hesaplama
araclarindan farkl olarak en biiyiik avantaji, daha kolay
ve hizli kullanimlar1 yami sira anlasilir matematiksel
kurallar1 olmasidir. Ayrica ¢ok biiyiik veri kiimelerinde
bile kullanilabilir olmalarinin yaninda kabul edilebilir
sonuclar vermesi yoniiyle de diger yontemlere gore
oldukca avantajlidir (Bonakdar ve Etemad-Shahidi,
2011). Ayrica Pal (2007) model agac1 yontemlerinden

M5-tree model agacinin, stirekli siniflar1 tahmin etmede
oldukea basarili oldugunu belirtmektedir (Pal, 2007).

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar literatiirle
karsilastirildiginda gerek KOKH gerekse R? degerlerinin
literatiirle uyumlu oldugu ve M5-tree’nin alternatif bir
yontem olabilecegi disiintilmektedir. M5-tree yontemi
ozellikle literatirde yer alan makine 0dgrenmesi
yontemlerinde oldugu gibi bir parametreye bagiml
degildir ve bir optimizasyon siireci barindirmamaktadir.
Bu da onu diger modellere goére daha kararh
yapmaktadir. Bagka bir ifade ile baslangi¢ agirlik atamasi
hiicreler arasinda yapilmadigi icin model ka¢ defa
calistirlirsa ¢alistirilsin = sonuglar degismemektedir.
Ayrica derin ogrenme gibi yontemlere gore model
basarisi diisiik olsa da modelleme hiz1 oldukga fazladir.
Son olarak model sonucu model hiper parametresine
bagli olmayip sinirlamalara baglhi denklemlerden
olusmaktadir.

41° K~

40° K=
o

39° K—

38° K=

37°K—-

36° K=

35°K

¥4 SR Degerleri
(kWsa/m?)
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€ 3.90-3.99
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() 4.40 - 4.49
) 4.50 - 4.59
) 4.60 - 4.69
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@ 5.00-5.10
C3 Ulke
Deniz

Sekil 5. SR ortalama degerleri i¢in hazirlanmis IDW haritasi

4. Sonug

Bu ¢alismada, Turkiye'nin 2004-2018 yillan
arasindaki aylik ortalama solar radyasyon degerleri 1
giris 1 cikis, 2 giris 1 cikis, 3giris 1 cikis olmak {lizere
cesitli 3 farkl giris veri seti (ay (1 giris), ay-enlem (2
giris), ay-enlem-boylam (3 giris) (kWsa/m?) ve M5 tree
sezgisel regresyon teknigi kullanilarak tahmin edilmistir.
Calismada istasyonlarin %75’lik kismi egitim (60 adet),
%25’lik kismi ise (21 adet) test asamalarinda
kullamlmistir. Karsilastirma kriteri olarak Karekok
ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata
(OMH), Ortalama Mutlak Bagill Hata (OMBH), ve
determinasyon katsayisi (R?) kullanilmigtir.

Sonuglar incelendiginde; M5-tree sezgisel regresyon
tekniginde en iyi sonu¢ 3 giris (ay-enlem-boylam) 1
cikisl (SR tahmin degeri) algoritmasiyla yapilan analizde
goriilmektedir. M5-tree yonteminde 1 giris sonugclari;

(KOKH= 0.4353, OMH= 0.3543, OMBH=9.4156, R*=
0.9448), incelendiginde sonuglar tatmin edici olsa da en
az hataya sahip tahminleri 3 girisli model vermistir ve
sonuclar;; (KOKH= 0.3604, OMH= 0.1451, OMBH=
3.6029, R?= 0.9879) seklindedir. Bu sonuclar literatiirle
karsilastirildiginda literatiirde kullanilan yontemlerle
uyumlu oldugu goérilmiistiir.

Gelecek calismalarda, her bir istasyonun ayri ayri
modellemesi ve model performansina etkisi
arastirilacaktir. Farkli yontemlerle (destek vektor
makineleri, derin 0Ogrenme, rastgele orman vb.)
modellemeler yapilacak, sonuglar hem hata kriterleri
bakimindan hem de model siireleri bakimindan
karsilastirilacaktir. Ayrica egitim ve test oranlarl
degistirilerek egitim-ters oranlarinin performansa etkisi
arastirilacaktir. Son olarak test istasyonlarinin siirekli
degistirilmesi ~ suretiyle en  basarii  ydntem
arastirilacaktir.
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