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Global Giines Radyasyon Tahmini: Gaziantep
Uygulamasi

Nermin §ARLAK1
Ayta¢ GUVEN?
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Bu ¢alismada, Gaziantep ili merkez meteorolojik gbzlem istasyonundan elde edilen 2000-
2010 yillar1 arasindaki kisith periyoda ait 11 yillik giines radyasyonu ve meteorolojik
degiskenler (ortalama sicaklik, bagil nem, giinesli giin sayisi, riizgar hizi, buhar basinci)
arasindaki iliski genetik programlama teknigi ile formiile edilerek tahmin edilmeye
calistlmistir. Elde edilen sonuglar oOlgiilmiis veriler ile istatistiksel olarak ve trend
karakteristiklerine gore karsilagtirilmistir. Yapilan model karsilagtirmalari sonucunda
mevcut veriler ile en iyi tahmin sonuglarimi lineer genetik programlama tekniginin verdigi
tespit edilmistir. Elde edilen genetik programlama denklemleri kullanilarak tiiretilen
sentetik verilerin gilines enerjisi santralleri projelerinin fizibilite ve tasariminda faydali veri
olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Global giines radyasyonu, genetik programlama, trend analizi,
LOWESS.

ABSTRACT
Estimation of Global Solar Radiation: A Case Study of Gaziantep

In this study, the relationship between the global solar radiation and the meteorological
variables (average temperature, relative humidity, wind velocity and vapor pressure) for
limited data from 2000 to 2010 years obtained from the Gaziantep central meteorological
observation station is estimated by formulating using genetics programming technique. The
prediction results are compared with the observed ones statistically, and also based on their
trend characteristics. The model comparison efforts revealed that linear genetic
programming gave the best prediction results. It is believed that the derived genetic
programming formulations can successfully be used in feasibility and design stage of solar
power plants.

Keywords: Global solar radiation, genetic programming, trend analysis, LOWESS.
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1. GiRiS

Giines, kiiresel ekosistem i¢in tek onemli enerji kaynagidir. Bu enerji diinyada siire gelen
fiziksel ve kimyasal siiregleri diizenlemektedir. Diinyaya giinesden gelen enerji diinyayi
canlilarin yasamlarint siirdiirebilmesi igin 1sitmakla kalmayip, hidrolojik déngiiniin
parametrelerinden buharlasma, kar ve buzullarda erime, bitkilerin biiylimesi ve tarim
yapabilme olanaklar1 da saglamaktadir. Bu sebeplerden diinyaya gelen ve diinyadan
yanstyan enerjilerdeki en ufak degisikliklere ve bunun sebep olabilecegi sorunlara karsi
duyarli olmak adina kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konular1 giiniimiizde diinya capinda
Oonemini korumaktadir. Diinya ylizeyine ulasan global gilines radyasyonu (GSR),
giineslenme siiresi (ST), sicaklik (T), ortalama nem (RH), ve riizgar hiz1 (U,) gibi
parametrelerin uzun donem degisikliklerine bakilarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
bulgusu ispatlanmaya caligilmaktadir. Bu parametrelerden GSR ve ST yiizey sicakligi,
buharlagma, hidrolojik dongii ve ekosistemi biiyiik Olciide etkilediginden dolay1 ayrica
onem arz etmektedir. Giines radyasyonu miktarindaki degisimler diinyanin alternatif enerji
bulma konusundaki baskilara karsi hizla artan giines enerjisi santrallerinin tasarimi ve
yonetimi i¢in de dnemlidir.

Engel-Cox ve ark. [1], Malezya'da giines enerjisi teknolojisinin performansi i¢in giines ve
ilgili meteorolojik verilerin degerlendirilmesini yapmislardir. GSR verilerini tahmin etmek
icin sicaklik, nem, riizgar hizi, yagis, bulutluluk orani, enlem, boylam ve parcagik
miktarlarin1 girdi verisi olarak kullanarak yapay sinir aglar1 (YSA) metodunu
kullanmislardir [1]. Meteorolojik veri tahmininde YSA teknigi ¢ok yaygin ve basarill
olarak kullanilmasina ragmen, yapay zekanin diger bir teknigi olan genetik programlama
(GP) uygulamalar1 kisithdir ([2, 3, 4]). Fakat GP tekniginin YSA’dan daha iyi sonuglar
verdigini ispatlayan ¢alismalar da mevcuttur [5].

Bu galismanin amaci, elimizde smirli olan gézlenmis global giines radyasyonu (GSR)
verilerinden uzun siireli verilerin sentetik olarak tiiretilmesine imkan veren Lineer genetik
programlama (LGP) ve Gen-expresyon programlama (GEP) teknikleri kullanilarak, GSR
ile meteorolojik degiskenler arasindaki fonksiyonel iligkilerin ve agik formiilasyonlarinin
elde edilmesidir. Tiiretilen seriler, istatistiksel olarak ve trend karakteristikleri agisindan
gozlenmis veri ile kiyaslanarak en uygun model tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan ve GP tekniginin alt branslar1 olan GEP ve LGP diger yapay zeka yontemlerine
gore ¢ok daha yeni teknikler olmalar1 bakimindan énemlidir.

2. YONTEM
2.1. Lineer Genetik Programlama

Lineer genetik programlama (LGP) genetik programlama (GP) tekniginin, bilgisayar
programlarinin makine kodu dizesi seklinde gosterildigi, 6zel bir alt-yontemidir. Her bir
LGP dizesinde kullanilan sayaglarin (degisken) ¢oklu kullanimindan kaynaklanan grafik
tabanlt veri akist ve yapisal olarak etkisiz kodlarinin varligi LGP metodunun iki énemli
ozelligidir [6]. LGP, ¢iftli makine kodunun genetik programlama ile dogrudan evrimi ile
elde edilen bir yontemdir [7]. Bu nedenle, evrim geg¢irmis bir LGP programi ¢iftli makine
kodlar1 serilerinden olusur. Ornegin, evrim gegirmis bir LGP programi, dort (32-bit
makine) koddan olusabilir. Calistirildiginda bu dort kod, merkezi islem biriminin (CPU)
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donanim dizelerinde islem yapmasini saglar. Asagida dort kodlu LGP programina bir rnek
verilmistir:

sayac2=sayagl+sayac2
sayac3=sayac¢l-4.11
sayag3=saya¢2*sayac3
saya¢3=saya¢2/saya¢3

LGP modelleri basit lineer dize goriiniimiinde olmasma kargin, aslinda ¢ok karmasik
fonksiyonlarin ve basit aritmetik operatorlerinin saya¢ dizesinde kullanilmastyla ve evrim
gecirmesi  ile elde edilmektedir. Literatirde LGP tekniginin geleneksel genetik
programlamadan 60 ila 200 kat daha hizli oldugu kaydedilmistir [8]. LGP fonksiyon
kiimesi aritmetik operatorler (+-/*) ve fonksiyonlar kiimesinden (e*,x*,cos,sin,log,sqrt)
olugsmaktadir. Her bir LGP modelinin uygunlugu, hatalarin kareleri ortalamasi (HKO)
kullanilarak test edilebilmektedir. Bu calismada LGP modellerinin maksimum model
boyutu 80’den baglayarak 512’ye kadar sinirlandirilmistir. Kullanilan bu yapisal mimari her
bir LGP modeli i¢in sinanarak yeterli oldugu sonucuna varilmaktadir. Ogrenme safhasinda
her bir LGP modeline ait HKO degeri belli bir minimumun seviyenin (0.5) altina
diisiinceye kadar modelleme sonlandirilmamaktadir. Egitme safhasi tamamlanan her bir
LGP modeli aritmetik basitlestirme yapilarak bir fonksiyona doniistiiriilebilmektedir.

2.2. Gen-Expresyon Programlama

Gen-expresyon programlama (GEP), geleneksel genetik programlamanin agag-tabanli bir
versiyonudur. GEP’i diger GP tekniklerinden ayiran en énemli 6zelligi programlama dili ve
gosterim seklidir. GP programlar1 lineer olmayan ve farkli boyutlarda ve sekillerdeki
birimlerden olusurken, GEP programlari sabit boyutlu (genom ya da kromozom) lineer
dizelerden olusmaktadir ([9,10]). GEP, problemlere otomatik olarak u¢ ve diigiimlerden
olusan aga¢ yapili algoritmalar ve expresyonlar iiretir. Uretilen ada programlar bir
uyumluluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirmeye tabi tutulur ve en yiiksek uyumluluk
gosteren aday programlar degistirilerek yeniden degerlendirmeye alinir. Bu degisim ve
degerlendirme dongiisii en uygun ¢6ziim elde edilene kadar tekrarlanir.

Bu calismada kullanilan GEP algoritmasi 5 ana asamada oOzetlenebilir. Ilk asamada
modellemede kullanilacak olan bagimsiz degisken kiimesi belirlenir. Daha sonra fonksiyon
kiimesi (¢*,x%,In,sqrt, vb.) ve aritmetik operatérler (+-/*) tanimlanir. Uglar ve fonksiyonlar
program agacinin kesisim noktalarint olusturur. Uygun uclarm, fonksiyonlarin ve
uyumluluk fonksiyonunun se¢imi GEP tekniginin ¢dziim uzayini olusturmaktadir. Ugiincii
asamada, uyumluluk fonksiyonu tipine karar verilir ki bu GEP modellerinin ¢dziime ulagma
hizin1 ve derecesini etkileyen bir se¢imdir. Bu ¢alismada LGP modellemesinde oldugu gibi
egitim setinin HKO degeri uyumluluk fonksiyonu kriteri olarak alindi. Dérdiincii agamada
evrim gecirme ve doniisiim hizini kontrol eden genetik operatdrler (popiilasyon sayisi,
caprazlama derecesi, vb) tanimlanir. En sonunda, modellemeyi sonlandirma kriteri
tanimlanir. Bu ¢alismada, GEP modellerinin evrim gecirme siireci egitim setine ait gézlem
ve tahmin degerleri arasindaki HKO degeri sifira yeterince yaklasincaya kadar
sonlandirilmamustir.

7563



Global Giines Radyasyon Tahmini: Gaziantep Uygulamast Teknik Not

3. MODELLEME BULGULARI VE TARTISMA

Giines teknolojilerinin degerlendirilmesi ve kurulmasi planlanan giines enerjisi
sistemlerinin en uygun sekilde kullanilabilmesi i¢in giines kaynagi miktarinin ve yillara
gore degisiminin belirlenmesi gerekmektedir. Teknolojilerin se¢iminde,
degerlendirilmesinde, kurulumun biiylikliginin ve dogru mali yatinm miktarinin
belirlenmesinde GSR ve meteorolojik sartlar hakkinda detayli bilgiye sahip olmak
onemlidir. Bu sebeple, elimizde simirlt olan gbzlenmis verilerden uzun sentetik verilerin
tiiretilmesine gerek duyulmaktadir.

Bu calismada GSR, Gaziantep ili merkez meteoroloji istasyonuna ait 2000-2010 yillart
arasinda oOlgiilen giinliik verilerden elde edilen T, Pv (buhar basinci), U, ve ST degerlerine
bagl olarak gelistirilen fonksiyonel iliski ile tahmin edilmeye calisilmistir. Toplam 4019
verinin yaklasik % 30’u (1200 veri) test asamasinda ve kalan %70 veri de egitme
safhasinda kullanilmustir.

Yukarida ilgili boliimlerde bahsedilen fonksiyonel iliskiler ve veri setleri kullanilarak ilk
olarak c¢oklu lineer regresyon analizi (CLR) gergeklestirildi. Elde edilen CLR denklemi ve
regresyon sonuglart Tablo 1°de verilmektedir.

CLR modellemesinde kullanilan veri seti ile ayni zamanda LGP ve GEP modellemesi de
gergeklestirildi. Tablo 1’de CLR, LGP ve GEP modellerinin test setine ait R* ve HKO
degerleri de verilmektedir. Tablo 1°den gériilecegi tizere en yiiksek R? (0.778) ve en diisiik
HKO (0.695) degerini LGP modeli vermistir. GEP modeli de LGP’ye yakin (R*=0.768 ve
HKO=0.727) sonuglar vermistir. LGP ve GEP modellerinin kisaltilmig formiilasyonlar1
Denklem (1) ve (2)'de sunulmustur.

GSR = 0.92 (% - 2U2) —1.087T + F, — ST — 0.14 (1)
denklemdeki, F;=(0.037PvF 22—0.475)RH+ST ve F,=0.0066(2U,-Pv)-0.996 seklinde ifade
edilmistir.

U,Pv
Pv+ST.

GSR = Ln((1 — U,)(9 — Pv) + T2) — 8.766( ) + (U, +8.137)°5 4+ 0.019(Pv — RH)  (2)

Tablo 1. Modellerin istatistiksel karsilastirmast

Model | Formiilasyon Model | R? HKO | ABK
sabiti
say1sl
()
CLR GSR=0.054T — 0.041RH + 0.327U, + +0.09Pv + 6 0.757 | 0.756 | -323.66
0.104SR + 3.272
LGP Denklem (1) 8 0.778 | 0.695 | -420.61
GEP Denklem (2) 6 0.768 | 0.727 | -370.59
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CLR ve GP gibi tahmin yontemlerinin performanslarimi 6lgmede R? ve HKO gibi uyum ve
hata dl¢iim kriterlerinin kullanimi dogru bir yontemdir fakat her zaman yeterli degildir.
Bir¢cok model sabiti ve degisken kullanan bu gibi modelleme tekniklerinin ayni zamanda
genellestirme kapasitesinin de dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla Akaike’in [11]
gelistirmis oldugu Akaike Bilgi Kriteri (ABK) (Denklem (3)) kullanilarak, bu ¢aliymada
gelistirilen tiim modellerin model boyutu, tahmin kapasitesi ve tahmin hatasini ayni anda
dogrulamak miimkiin olmaktadir.

ABK = Ln(HKO) + 2p 3)

Denklemdeki HKO modelin test agamasinda elde edilen degeri, p modelde kullanilan sabit
sayisidir. Tablo 1°de tiim modellere ait ABK degerleri goriilmektedir, ayn1 zamanda her bir
modele ait model sabiti sayis1t ve HKO degerleri de verilmektedir. ABK degeri en diisiik
olan model en yiiksek tahmin kapasitesine sahiptir, buna gére ABK= -420.61 degeriyle
LGP, yiiksek model katsayisina (p=8) ragmen en diisik ABK degerine sahiptir. GEP
modelinin model katsayis1 sayisi daha az olmasina ragmen (p=6), LGP modellinin uyum
Ol¢iisii daha yiiksek ve hata degerleri daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 1. Gozlenmis (1.kolon), CLR (2.kolon), LGP (3.kolon) ve GEP (4.kolon) gibi ii¢ farkh
modelden tiiretilen GSR (cal/cm’) degiskenine ait mevsimsel anormallikler
(stirekli ¢izgi LOWESS egrilerini gostermektedir).
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Calismada her bir modelden elde edilen sentetik serilerin mevsimsel anormalliklerine de
bakilarak tarihi serinin trend karakteristiklerinin korunup korunmadig: test edilmis ve Sekil
1'de mevsimsel gozlenmis ve ti¢ farkli model ile tiiretilen GSR verileri ve LOWESS trend
egrileri sunulmustur.

LOWESS veya bolgesel agirlikli dagilim diizlestirme, Hersel ve Hirsch [12] tarafindan
tanimlanan grafiksel diizlestirme teknigidir ve aykiri verilerin etkisini azalttigindan, tim
veri seti i¢in trend veya diizlestirme egrisi grafiksel olarak sergilenebilmektedir.

Sekil 1'den anlagilacag: iizere LGP modeli ile tiiretilen GSR degiskenine ait LOWESS
egrisi Ozelikle yaz mevsimi (2. satir, 3. kolon) i¢in gozlenmis verilerden elde edilen
LOWESS egrisi (2. satir, 1. kolon) ile benzerlik gdstermektedir ve yaz mevsiminde azalis
trendine isaret etmektedir. Gézlenmis verinin sonbahar mevsimi i¢in yaklasik 2007 yilina
kadar devam eden azalis trendinin (LOWESS egrisi) LGP modelinden tiiretilen veri igin de
mevcut oldugu, ancak 2007 yilindan sonra gozlemlenen artig egiliminin LGP modelinden
tiretilen veri igin gozlenmis veriye gore daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ancak
sonbahar mevsiminde her iki veri seti i¢cin de azalis veya artig yoniinde bir trendden
bahsetmek miimkiin goriilmemektedir. Bahar ve ki mevsiminde gézlenmis veriden elde
edilemeyen trendin LGP modelinden tiiretilen veri i¢in de gegerli oldugu LOWESS
egrilerinden goriilebilmektedir.

4. SONUCLAR

Gaziantep ili 6zelinde yapilan bu ¢alismada, Genetik programlama teknigi ile GSR diger
etken degiskenlerle formiile edilerek tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Kullanilan tahmin
yontemlerinin tahmin performanslarni 6lgmede R* ve HKO gibi uyum ve hata &lgiim
kriterlerinin yan1 sira ABK ile mevsimsel trend karakteristiklerinin kiyaslanmasi
kullanilmustir.

Gozlenmis veriler kullanilarak gelistirilen model sonuglarina gére LGP modelinin hem
korelasyon (R?) hem de hata (HKO) bakimindan GEP ve CLR metotlarina gére daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. LGP tekniginin meteorolojik verilerdeki basarili tahmin
kapasitesi daha dnceki caligmalarda da kanitlanmigtir. Bu anlamda literatiirii destekleyen
sonuglar elde edilmistir.

Olgiilmiis ve tiiretilen GSR verilerinin mevsimsel trendleri karsilastirildiginda LGP
yonteminin, yaz ve sonbahar aylarina ait 6l¢iilmiis verilerde gozlenen trendi yakalamada da
oldukca bagarili oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, elimizdeki kisith verilerden LGP
modeli kullanilarak tiirettigimiz sentetik verilerin Ol¢iilmils verilerin karakteristiklerini
yakalamada yeterli oldugu ve giines enerjisi santralleri projelerinin fizibilite ve tasarimimda
kullanilabilecegi agiktir.

Semboller
CLR : Coklu lineer regresyon analizi
GEP : Gen-expresyon programlama

GP  : Genetik Programlama
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: Toplam global giines radyasyonu
: Hatalarin kareleri ortalamasi

: Lineer genetik programlama

: Modelde kullanilan sabit sayis1

: Buhar basinci

: Ortalama nem

: Glinesli giin sayist

: Ortalama sicaklik

: Riizgar hiz1

: Yapay sinir aglari
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