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Ozet: Bu calismada, genellikle elektrik enerjisi iiretiminde tercih edilen riizgar enerjisinin fizibilite ve verimlilik
calismalarinda kullamlan Weibull olasilik dagilim fonksiyonunun k ve ¢ parametrelerinin, Isil islem Algoritmasi(SA)
ve Genellestirilmis Indirgenmis Gradyan Algoritmasi(GRG) ile tahminlemesi yapilmistir. Fonksiyon parametreleri
ayrica klasik sayisal yontemlerden En Kuguk Kareler Ydntemi(LMS), Justus Ampirik Moment Metodu(EMJ) ve Lysen
Ampirik Moment(EML) Metodu ile tahmin edilmistir. Sonuglar kiyaslanirken belirlilik(determinasyon) katsayisi, hata
kareleri ortalamasinin karekokii(RMSE) ve ki-kare dagilimi(y?) kriterlerinden faydalanilmigtir. Tahminlenen sekil ve
Olcek parametresiyle riizgar hiz frekans dagilimlar hesaplanarak 6lcim sonuglar ile karsilastirilmigtir. Sonug olarak
Genellestirilmis Indirgenmis Gradyan Algoritmasmin klasik sayisal yontemlere gore Loras gozlem istasyonunda
0.0182 RMSE, 0.8473 belirlilik katsayisi, ve 0.0079 y? degeri ile, Foga gézlem istasyonunda da 0.0066 RMSE, 0.9793
belirlilik katsayis1, ve 0.0011 y? degeri ile daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Weibull dagilimi parametreleri, Isil Islem Algoritmasi,
Genellestirilmis Indirgenmis Gradyan Algoritmasi, Klasik Sayisal Yontemler, Riizgar Enerjisi Potansiyeli.

COMPARATIVE ANALYSIS OF MATHEMATICS, STATISTICS AND PHYSICS
BASED ALGORITHMS FOR OBTAINING OPTIMUM WEIBULL PROBABILITY
DISTRIBUTION PARAMETERS FOR POWER DENSITY ESTIMATION IN WIND

ENERGY: LORAS AND FOCA EXAMPLES

Abstract: In this work, the k and ¢ parameters of the Weibull probability distribution function, which is generally used
in the feasibility and efficiency studies of wind energy and preferred in electrical energy production, were estimated by
Simulated Annealing Algorithm (SA) and Generalized Reduced Gradient Algorithm (GRG). Function parameters were
also estimated by classical numerical methods, Least Squares Method(LMS), Justus Empirical Moment Method(EMJ)
and Lysen Empirical Moment Method(EML). When comparing the results, the coefficient of determination, the root
mean square error (RMSE) and the chi-square distribution criteria(y?) were used. Wind speed frequency distributions
were calculated with the estimated shape and scale parameter and compared with the measurement results.
Consequently, better results can be seen from GRG algorithm than the classical numerical methods with coefficient of
value of 0.0182 RMSE, determination of 0.8473, and the value y2 of 0.0079 for Loras and with coefficient of value of
0.0066 RMSE, determination of 0.9793, and the value y? of 0.0011 for Foga.

Keywords: Renewable Energy Sources,Weibull distribution parameters, Simulated Annealing Algorithm, Generalized
Reduced Gradient Algorithm, Classical Numerical Methods, Wind Energy Potential.

GIiRIiS INTRODUCTION) olarak goriinmektedir (Hayli, 2001). Doganin insanliga

sunmug oldugu enerji kaynaklari arasinda hem c¢evresel
Yenilenebilir enerji  kaynaklari, fosil yakitlarin kirlilik ve iklim {izerinde yikic etkiler birakmayan doga
yakilmasinin neden oldugu kirlilik ve iklim degisiklikleri dostu olmasi, hem de herhangi bir hammadde maliyetinin
basta olmak iizere insanligin gelecegini sarsici bir sekilde olmamasi1 O6zellikleri riizgar1 olduk¢a yaygin kullanimi
etkileyebilecek olan ¢evresel sorunlarin  minimize olan yenilenebilir enerji kaynag: haline dontistiirmiigtiir
edilmesinde en onemli ¢ozim alternatiflerinden biri (Bayraktar ve Kaya, 2016).
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Yasamin ve {retim siireclerinin enerjiye olan
bagimliliklart her gegen giin yeni enerji kaynaklart arama
girisimlerini hizlandirmaktadir (Cukurcayir ve Sagir,
2008). Bu girisimlerin dogal bir sonucu olarak 6zellikle
son yillarda enerji kaynaklarinda Onemli bir
¢esitlenmenin ortaya ¢iktigt goriilmektedir. Etkinlik,
verimlilik ve karlilik ilkeleri g¢ergevesinde sekillenen
ekonomik kosullar odaginda ortaya g¢ikan c¢esitlenmis
enerji kaynaklarinin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin
yogun oldugu gozlenmektedir. Bu durum enerji
kaynaklariyla ¢evresel faktorler arasinda her gecen giin
derinlesmekte olan bir uyumsuzlugun varligma isaret
etmekte ve hem mevcut cevresel krizlerin yikici
etkilerinin arttigina hem de farkli ¢evresel sorunlarin
gelmekte olduguna dair gostergeler sunmaktadir. Enerji
ve c¢evre faktorleri uyusmazliklari temelindeki
gatismanin sonucu olarak ortaya ¢ikan ve ¢ikacak olan
cevresel krizlerin yikici etkilerinden kurtulma niyeti
gelismis ve gelismekte olan birgok iilkede temiz,
ekonomik ve yeni firsatlar sunabilme potansiyeline sahip
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimina olan ilgiyi her
gegen giin arttirmaktadir. Bu artan ilgiye bagh olarak
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
riizgar, diinyanin en yaygin yatirim ve kullanim alam
olan enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir.
Karadag, enerji cevre iliskisine kapsamli bir sekilde yer
vererek riizgar enerjisinin tlkemiz i¢in uygun bir kaynak
oldugunu saptamigtir (Karadag, 2009).

Riizgarim diger enerji kaynaklarindan farkli olarak
degisken ve aralikli olmasi riizgar temelli enerjinin
tiretilmesi ve kullanilmasi agisindan olduk¢a dnemlidir.
Bunun yaninda bir bolgede hakim olan riizgarin
karakteristik dzelliklerinin belirlenmesi, Uretilecek enerji
iizerinde belirleyici olan diger dnemli bir faktordiir. ifade
edilen hususlar, rizgar enerjisinin etkin ve verimli bir
sekilde iretiminin saglanmasina yonelik enerji
potansiyelinin hesaplanmasinda riizgar hiz1 frekans
dagiliminin  tahminlenmesini olduk¢a Onemli hale
getirmektedir. Bu onem temelinde riizgar hiz1 frekans
dagiliminin tahminlenmesinde giivenilir ve dogru
yontemleri bulmaya yonelik ¢ok sayida arastirmanin
yapilmis oldugu goriilmektedir. Bu arastirmalar
incelendiginde, yasam verilerinden hava durumu
verilerine kadar bir¢ok analizde yaygin olarak kullanilan
Weibull dagiliminin, riizgar hiz frekans dagiliminin da
dogru bir sekilde analiz edilmesinde yaygin olarak
kullanilan istatistikteki modellerden birisi oldugunu
goOstermektedir.

Aslan ve Yasar, riizgar hizinin enerji tiretimi i¢in diigiik
oldugu bir bolge olan Dumlupmnar {iniversitesi
kampiisiindeki diisiik giiclii fakat yiiksek kapasite
faktoriine sahip tirbin secimi yaparak elektrik enerjisi
dretimi tizerine bir ¢aligma yapmustir. Yilmaz (2021),
calismasinda iki parametreli Weibull dagilimi ve
Rayleigh dagilimmin parametrelerinin, maksimum
olabilirlik metodu (MLM) ile tahminlerini yapip ele
alian bolgelerdeki riizgar hiz1 verileri ile karsilastirarak,
gercege en yakin sonuglari veren dagilim fonksiyonunun
belirlenmesi problemini ele almigtir. Chen vd. (2021),
Norveg Arktik bolgesindeki bes riizgar parkinin riizgar
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hizin1 modellemek i¢in farkli olasiik yogunluk
fonksiyonlar1  kullanarak, sayisal hava tahmin
modellerinden ve dlgliimlerden elde edilen riizgar hizi
verileri arasinda bir karsilagtirma yapismislardir. Bu
¢alismanin sonuglari, tek bir olasilik fonksiyonunun tim
senaryolarda daha iyi performans goéstermedigini ortaya
koymaktadir. Giilersoy ve Cetin (2010), Menemen
bolgesinde ruzgar triblnleri icin Rayleigh ve Weibull
dagilimlarim1 kullanmigtir. Kaplan (2016), Rayleigh ve
Weibull dagilimlart kullanilarak Osmaniye bolgesinde
rliizgar enerjisinin degerlendirilmesi tizerine ¢alismistir.
Boylece yapilan diger arastirmalar da g6z Oniine
alindiginda, riizgar karakteristigi ve enerji potansiyelinin
hesaplanmasinda riizgar hizi frekans dagiliminin
tahminlenmesinde olasilik yogunluk fonksiyonlarindan
faydalanilmas1  gerektigine dair Onemli bulgular
sunmaktadir. Bilindigi tizere ilgili bolgedeki riizgar
hizlart ¢esitli araliklarla siniflandirilarak bir olasilik
dagilimi fonksiyonu yardimiyla karakterize edilebilir. Bu
durumda Weibull olasilik dagilimi, belirlenen bdlgede
bir Ol¢iimiin yapilmasinda ©onemli bir Ol¢lim ve
degerlendirme araci olarak 6n plana ¢ikmaktadir. IKi
parametreli Weibull olasilik dagilim1 hem parametrelerin
kolay belirlenebilmesi istiinliigi hem de farkhi
bolgelerdeki dogruluk oranlart nedeniyle pek ¢ok alanda
rizgar karakteristik ©zelliklerinin tahminlenmesinde
yararlanilan 6nemli bir yontem haline gelmistir.

Weibull olasilik  dagilim fonksiyonu “k” sekil
parametresi ve “c” Olgek parametresi ile karakterize
edilen iki parametreli bir fonksiyondur. Weibull olasilik
dagilmimin ~ riizgar  karakteristik  6zelliklerinin
belirlenmesinde farkli sayisal tahmin metotlar1 ve
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanildigi ve
farkli algoritmalarin kullanimiyla riizgar karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesinde farkli 6l¢iim formlarinin
uygulanmasina gereksinim duyuldugu goriilmektedir.
Sayisal tahmin metotlar1 yapisi, Weibull olasilik dagilim
fonksiyonuna  uygun oldugu ig¢in = parametre
tahminlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan tahmin metotlariin ise; Lysen
Ampirik Moment Metodu, Justus Ampirik Moment
Metodu, Grafik Metodu, Moment Metodu, Ampirik
Metot, Gii¢ Yogunlugu Moment Metodu, Enerji Sekil
Faktorii, Standart Sapma  metotlar1  olduklar
gorilmektedir (Jiang vd. 2017; Kose vd. 2021; Azad vd.
2014).

Sayisal tahmin metotlarinin  yanisira  sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin da, Weibull olasilik
dagilim  fonksiyonu parametrelerini  hesaplarken
kullanilmaktadir.  Sezgisel algoritmalar parametre
tahminlenmesi hesaplanirken ¢éziime hizli ulasilmast,
glvenilirlik, esneklik, basit kod yazilimi ve kolay analiz
edilmesi gibi ustiinliikleri nedeniyle siklikla tercih
edilmektedirler. Bu algoritmalarin ¢ogu dogadaki siirii
davranislarindan ilham alinarak bu siirii davranislarinin
simiile edilmesiyle tasarlanmaktadir. Kése vd. 2018
yilinda yaptig1 ¢alismada, Burr dagilimi ile riizgar hizi
yogunlugunu tahmin etmek i¢in yeni bir yaklagim olarak
en kii¢ik kareler yontemi kullanarak bir tahmin modeli

tasarlamislardir. Bu modeli dogrulamak i¢in sekiz farkl



meteoroloji istasyonunun yillik verileri analiz edilerek ONERILEN RUZGAR ENERJISI MODELLEME YAKLASTMI

sonuglar Weibull dagilim modeli ile karsilastiriimigtir. e g s Tahmin Verllernin | Dograluk ==
Her iki modelin parametrelerini tahmin etmek icin en Elde Edimes Ekie Eitied

kiglk kareler yontemi ve maksimum benzerlik kestirim
yontemi kullanilmistir.  Sonrasinda Weibull olasilik
dagilim fonksiyonu ile tek tepeli olmayan riizgar hiz
verilerini modellemede kullanilan iki bilesenli karma
Weibull dagilimi parametrelerini tahmin etmek iizere
Yusufeuk ~ Algoritmasinmi  kullanmuglardir.  Onerilen
yontemin performansini, meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan Genetik Algoritma ve Parcacik Siiriisii

Optimizasyonu ile sayisal yontemlerden Moment
Yontemi ve En Kiguk Kareler Yoéntemi ile P o
kargilagtirarak degerlendirmisledir (Kdse vd. 2023). TY| debreiaia i ~>

Yukarida bahsedilen (Kdse vd 2018; Kdse vd. 2023)
yayinlarda popiilasyon tabanli algoritmalar kullanilirken,

bu c¢alismamizda istatistik tabanli en kiigiik kareler Taboi el
yontemi ve moment metotlarinin yaninda, matematik 2w
tabanli genellestirilmis indirgenmis gradyan yontemi ve
fizik tabanli 1s1l islem algoritmalar1 kullanilmustir.

Optimizasyon
yonteminin
belirlenmesi

Uretime
1 p|  yomelikens
Hesaplama verikmesi
= | doprulugu
J

Bu dogrultuda bu caligmada, iki parametreli Weibull
dagilim fonksiyonunun parametre tahminlenmesinde En

Kicik Kareler Ydntemi(LMS), Justus Ampirik Moment l
Metodu(EMJ), Lysen Ampirik Moment Metodu(EML), ]

Is1l islem Algoritmasi(SA) (Isil islem algoritmasi metal ' Eaiyi
malzemelerin kat1 halde sicaklik degismeleriyle bir ya da makin

birbirine bagli birka¢ iglemle amaca uygun ozellik

degisimlerinin saglanmasimi simiile ederken kullanilan — :
algoritmadir  (Karaboga, 2018)), Genellestirilmis Sekil 1. Onerilen Riizgar Enerjisi Modelleme Yaklasimi
Indirgenmis Gradyan Algoritmasi(GRG) kullanilarak

sonuglar performans kriterleriyle karsilastirilmig ve MATERYALLER VE METOT (MATERIALS AND
bunun iizerine riizgar hiz dagilimi ve Konya Loras dagi METHOD)

ile Izmir Foga  potansiyel riizgar enerjisi elde .

edilmesinde  uygun  bir  ydntem  olabilecegi Veriler (Data)

diistinilmistiir. Bu ¢alismada gercek saha verileri Bu ¢alismada Konya Loras dag1 ve Izmir Foga riizgar hiz

kullanllarak, istatistik tabanli en ku(}uk kareler y0nteml Olgum degerleri kullanilarak hesaplamalar yap11m1§tlr.
ve moment metotlarinin yaninda, matematik tabanl

genellestirilmis indirgenmis gradyan yoéntemi ve fizik
tabanli 1s1l islem algoritmas: kullanilmistir. Caligmada
kullanilan genellestirilmis indirgenmis gradyan yontemi,
yapilan literatlir taramasi sonucunda riizgar enerjisi gl¢
yogunlugunda ¢ok sik  kullamilan bir  yontem
olmadigindan, diger makalelere gore farkl bir kiyaslama
olarak nitelendirilebilir. Ayrica bu ¢alismanin 6zgiinliigi
istatistik, matematik ve fizik tabanli algoritmalarin
birlikte kullanilarak sonuglarin kiyaslanmasindadir.

TURKEY

Loras dlgiim istasyonu
-

Sekil 2. Loras ve Foga Gozlem Istasyonlarmin yeri (Kose vd.
2014)

Bolgedeki hakim riizgar yoniini gosteren riizgar gili

grafigi, on alti riizgar sektorii belirtilerek Sekil 3° de
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Loras ve Foca Gozlem Istasyonu Riizgar Giilii

Loras ve Foga Gozlem Istasyonlarindaki riizgar hiz
Olgtimlerinin esme yogunluklar1 Tablo 1°de verilmistir
(Kdse vd. 2021). Konya Loras dagi riizgar hiz verileri
incelendiginde, riizgarin ortalama hizi 4,552 m/s, bir
yillik hakim riizgar yoni sifir derece kuzey ve 202,5
derece giiney bat1 yonii olarak saptanmistir. izmir Foca
meteorolojik Ol¢lim istasyonu riizgar hiz dlglim
degerlerinin analizinde ortalama riizgar hiz1 6,15 m/s
olarak, hakim riizgar yonu O derece kuzey olmak tzere,
45 derece kuzey ve 330 derece kuzey bat1 yonii olarak
tespit edilmistir. Riizgar potansiyeli hesaplamalarinda
kullanilmak {izere bir yil icindeki saatlik riizgar hizi
verileri toplanmaktadir. Bir yilda alinmasi gerekli olan
8760 saatlik riizgar hiz1 verisinden, 166 saatlik eksik
riizgar hizi verisi ile toplamda 8594 saatlik riizgar hizi
verisi iizerinden degerlendirme yapilmistir.
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Tablo 1. Loras ve Foga Gozlem Istasyonu Riizgar Istasyonu
Esme Yogunlugu

Hiz simifi LORAS Esme FOCA Esme
Yogunlugu Yogunlugu

0 0,0882 0,000931
1 0,0994 0,039213
2 0,1337 0,092972
3 0,1414 0,109262
4 0,1248 0,104724
5 0,0956 0,110193
6 0,0763 0,120084
7 0,0595 0,113219
8 0,0473 0,101350
9 0,034 0,065744
10 0,0262 0,046660
11 0,0215 0,032232
12 0,0155 0,025017
13 0,0124 0,016640
14 0,0082 0,009192
15 0,0062 0,006749
16 0,004 0,002909
17 0,0029 0,001164
18 0,0014 0,000931
19 0,0007 0,000349
20 0,0002 0,000233
21 0,0002 0,000116
22 0,0002 0,000116
23 0,0001 0

24 0,0001 0

25 0,0001 0
Toplam 1 1

Loras ve Foga riizgar hiz verilerinin tanimlayici
istatistikleri Tablo 2’de verilmistir. Loras riizgar hiz
verilerinin tanimlayici istatistikleri; ortalama riizgar
hizindan daha kii¢iik degerlerin oldugu yere dogru carpik
olup, 1,44 basiklik katsayisi ile normal dagilima gore
biraz daha sivridir. Standart sapmast 3,53 m/s olup, en
biiyiik riizgar hiz1 25,96 m/s olarak kayitlara ge¢mistir.
Tanimlayici istatistik verilerinden de anlasilacagi lizere
Foca riizgar hiz verilerinin; ortalama riizgar hizindan
daha kiigiik degerlerin oldugu yere dogru carpik olup,
0,27 basiklik katsayisi ile normal dagilima goére biraz
daha sivridir. Standart sapmas1 3,18 m/s olup, en biiyiik
rlizgar hiz1 kaydi1 21,9 m/s olarak kayitlara gegmistir.



Tablo 2. Tamimlayic istatistikler Tablosu

Loras Foca
Tammlayici Tanimlayici Tanmmlayici
istatistik Istatistik istatistik
Verileri Verileri Verileri
(10 dakikahk (Saatlik
ortalama ortalama
6lcimler) Olcuimler)
Ortalama 4,551589144 6,15459623
Standart Hata 0,015489232 0,034367716
Ortanca 3,782 59
Standart
Sapma 3,5639315031 3,186018848
Ornek
Varyansi 12,52675089 10,1507161
Basiklik 1,445531814 0,276911107
Carpiklik 1,139122863 0,638000799
Aralik 25,96 215
En Biyik 25,96 21,9
En Kiiglik 0 0,4
Veri Sayist 52213 8594

Loras i¢in bir yilda 10 ar dakikalik periyotla 52560 6l¢iim
almmasi gerekirken bu calismada kaydedilen 6l¢iim
sayist 52213 olmustur. Bu nedenle 10 ar dakikalik
periyotta kaydedilen dlgimlerden 347 dlgim eksik olup
belirsizlik miktar1

(52560 — 52213) /52560 = 347/52560 = 0.0066

%0,66 olarak bulunmustur. Bu da bu tiir hesaplamalarda
cok iyi sonug olarak séylenebilir.

Meteorolojiden alinan verilere gore Foga icin saatlik
periyotlarla 8760 Ol¢iim almmmast gerekirken bu
caligmada kaydedilen 6l¢iim sayis1 8594 olup 166 saatlik
eksik Ol¢iim yapilmistir. Bu da yaklagik tiim dlgtimler
bazinda

(8594 — 8760)/8760 = 0,0189

%1,89 belirsizlik miktar1 bulundugu anlamina gelir. Bu
belirsizlik miktar1 Loras gozlem istasyonunda yapilan
Olciime gore daha fazla olmasina ragmen, yapilan diger
calismalara gore kabul edilebilir bir oran oldugu
sOylenebilir.

Weibull Olasihk Dagilim Fonksiyonu (Weibull
Probability Distribution Function)

Ruzgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde segilen
bolgedeki riizgar hiz dagilimini dogru analiz etmek o
bdlgeye enerji tesisi kurmadan 6nce yapilmasi gereken
en onemli adimdir. Riizgar hizinin degisken ve aralikli
olmasi sebebiyle istatistiksel yontem tercih edilir. iki
parametreli Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu en
giivenilir ve en dogru yontemlerden biridir. Weibull
olasilik dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu Es.
(1)’de, kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonu Es. (2)’de
belirtilmistir (Kdse vd., 2018; Justus ve Mikhail, 1976).
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) =5 () @) M

Flv)=1- e[_(%)k] (2)

Parametre Tahmin Metodlar: (Parameter Estimation
Methods)

Riizgar hizi karakterizasyonu igin olasiik dagilim
fonksiyonlarinin parametrelerini tahmin etmek ve
performans kiyasi i¢in yaygin olarak sayisal metotlardan;
en kiicuk kareler metodu, Justus ampirik moment metodu
ve Lysen ampirik moment metodu kullanilmaktadir.
Ayrica olasilik dagilim fonksiyonlarinin parametrelerini
tahmin etmek igin bazi optimizasyon algoritmalari da
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan  Isil  Islem  Algoritmas1  ve
Genellestirilmis indirgenmis Gradyan Algoritmasindan
faydalanilarak ~ Weibull ~Dagilim  fonksiyonunun
parametreleri tahmin edilmistir.

En Kicuk Kareler Metodu (Least Square Method
(LSM))

Weibull olasiik dagilim fonksiyonunun k ve c

parametreleri Es. (3) ve Es. (4) te su sekilde verilir (K&se,
2018):

yi =In(—=In(1—-F(vy)))

k= n ¥, (nv)yi— Tk, lnv) (R, v)

nyL, () -(Ck, w)?

©)

k2?=1 lnvi_2?=1 Vi

c =exp —

(4)
Justus Ampirik Moment Metodu (Empirical Moment
Method of Justus(EMJ))

Weibull olasilik dagilim fonksiyonundaki k ve c
parametreleri sirasiyla Es. (5), Es. (6) kullanilarak
hesaplanmustir. Riizgar hizinin standart ortalama degeri
v, standart sapma degeri ise o ile ifade edilmistir (Justus
ve Mikhail, 1976; Abdulahad vd., 2016)

L= (g)—Lose ©)

(6)

Lysen Ampirik Moment Metodu (Empirical Moment
Method of Lysen(EML.))

Weibull olasilik dagilim fonksiyonundaki ¢ parametresi
Es. (7) kullanilarak hesaplanmigtir. Riizgar hizinin
standart ortalama degeri v, k parametresi ise Justus
Ampirik Moment Metodu ile hesaplanan deger
kullanilmustir (Lysen, 1983).



[

= 0.433\ "k
c =7 (0568 + 222) @
Isil islem Optimizasyon Algoritmast Metodu
(Simulated Annealing Optimization Algorithm

Method(SA))

Isil iglem algoritmasi, fiziksel tavlamanin termodinamik
sirecinde  pargaciklarin istatistiksel termodinamik
kanunu baz alinarak olugsmus bir algoritmadir. Amac,
pargacigi bir baslangic durumundan mimkiin olan en
diisiik enerjiye sahip bir duruma getirmektir. Bagka bir
deyisle, Isil islem algoritmasi fiziksel olarak ii¢ bélimde
incelenebilir.

1) Isitma iglemi: Amaci, parcaciklarin termal hareketini
arttirmak ve onlar1 denge konumundan saptirmaktir.
Sicaklik yeterince yliksek oldugunda, kati eriyerek siviya
doniisecek ve boylece sistemin liniform olmayan durumu
ortadan kaldirilacaktir.

2) lIzotermal siireg: Cevre ile 1s1 aligverisi yapan ve
sicakliglt sabit olan kapali bir sistem igin, sistem
durumunun kendiliginden degisimi, genellikle serbest
enerjiyi azaltma yoniindedir. Serbest enerji minimuma
ulastiginda, sistem denge durumuna ulagir.

3) Sogutma islemi: Kristal yapi, pargaciklarin termal
hareketinin  zayiflatilmast ve sistemin enerjisinin
disiiriilmesiyle elde edilir.

Bunlarin arasinda 1sitma islemi, algoritmanin baslangic
sicakhigma karsilik gelir. Izotermal siireg, algoritmanin
gecis siirecine karsilik gelir. Sogutma islemi, kontrol
parametrelerinin  azalmasma karsihk gelir.  Enerji
degisimi amac¢ fonksiyonudur ve optimal ¢oziim en
diisiik enerji durumudur.

Isil islem algoritmasi birden fazla degiskene sahip
fonksiyonun ozellikle birgok yerel minimum degere
sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarin minimum
degerlerinin ~ bulunmasi  i¢in  tasarlanmistir.  Bu
algoritmada rassal olarak bir ¢dzum belirlenerek, bu
¢Ozim (zerinde yapilan degisikliklerle yeni bir ¢6ziim
bulunur. Sonrasinda bu islemler tekrar eder. Yeni tiretilen
¢oziimler ile baglangigtaki rassal ¢oziim kiyaslanarak
hangisinin daha iyi oldugu arastirilir. Eger yeni liretilen
¢Oziim daha iyi ise en iyi ¢6zim olarak belirlenir.
Sicaklik 1s1l islem algoritmasinda baslangigta belirlenmis
olan bir deger olup temelde en iyi sonug¢ bulunana kadar
diisiiriilebilir. Bunun yanisira sicaklik degeri sifirdan
diisiik olana kadar ya da algoritmanin ¢alistirilmasi igin
belirlenen siire bitene kadar diistiriilebilir (Kdse, 2022;
Wang, 2020).
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Tablo 3. Isil Islem Algoritmasinin Sézde Kodu

1: SA kontrol parametreleri To; Ting; L; ¢ Yiseg

2: Rastgele bir X, baslangi¢ ¢6ziimii se¢

3: X =X, T =T,al, f(X,) degerini hesapla

4. While T > Tyig

5: Setk=1

6: While k < L

7 X in  komsulugunda yeni X
¢OzUmana Uret

8: Af = f(Xyeni) — f(X) i hesapla

9: If Af <0

10: X = Xyeni

11: end if

12: else

13: r € (0,1) olacak bigcimde rasgele r
sayist1 Uret

. —Af

14: Ifr<eT

15; X=Xyeni, k=k+1

16: end if

17: end else

18: end while

19: Isty1  distr: Ti=c*To ( ¢ sogutma
katsay1s1=0.96)

20: end while




/ Baslangi¢ ¢ozimii /

e
>

Cozimi degerlendir

!

E

Coztim giincelle

Isi

Yeni ¢oziim olustur T
¢ i degisimi

| Sicakhgr Azalt |

|

Son ¢6zim

Sekil 4. Isil Islem Algoritmasi Akis Diyagrami (Kose vd.,
2014)

Genellestirilmis Indirgenmis Gradyan Metodu
(Generalized Reduced Gradient Method)

Kisith optimizasyonun optimal olurlu yontemlerinden,
genellestirilmis  indirgenmis  gradyan  yontemi,
uygulamada o6nemli bir rol oynar ve teknolojik
uygulamalarda hala yaygin olarak kullanilmaktadir
(Brenan ve Hallman, 1995). Bu yontemde esas olarak, bir
yandan minimum yapilmak istenen f nin ighlkey
olmadig1 ve diger yandan kisitlarin genel olarak dogrusal
olmadigi durumla ilgilenilmektedir (Abdelkrim, 2010).

Genellestirilmis indirgenmis gradyan yontemi, dogrusal
optimizasyon yontemlerini dogrusal olmayan durumlara
genigletmeye calisir. Bu yontemler, 6ngoriilen gradyan
yontemlerine yakin veya esdegerdir; sadece yontemlerin
sunumu genellikle farkhidir (Beck vd., 1983).

Genellestirilmis indirgenmis gradyan metodu (GRG),
yalnizca dogrusal kisitlamali problemlerin ¢6ziimii i¢in
sunulan indirenmis gradyan yonteminin bir uzantisidir
(Gabriele ve Ragsdell, 1977). GRG metodunun
detaylarini gérmek i¢in, n tasarim degiskeni ve m esitlik
kisitt ile asagidaki nonlineer programlama problemi ele
alinsin:

Min f(x)

Kusitlar g(x)=0, i=12,...,m
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Tasarim degigskenleri n —m bagimsiz degiskenden
olusan z ve m bagimh degiskenden olusan y olmak
lizere boliimlere ayrilir. Bagimsiz degiskenler, amag
fonksiyonunu iyilestirmek icin, bagimli degiskenler de
baglayici kisitlart karsilamak i¢in kullanilacaktir. Mevecut
gradyan vektorleri asagidaki sekilde boliimlere ayrilmak
uzere

N LI (O M)
0z, 0z, oz, .
vf(y)T{af(x) ot (x) af(x)}
o o, ¥
kisitlarin - kismi tiirevlerinin  bagimsiz ve bagiml
matrisleri
o, R
oz, 0, 0, % o, ¥
oy v _
oz "oy
Gn WG 9, WMn  Gn %G
L aZl 622 aznfm i L 8y1 ayz 8ym |

bigiminde tanimlansin. Bu durumda amag ve kisitlardaki
diferansiyel degisiklikler vektdr formunda su sekilde
yazilabilir:

df =Vf(z)"dz+Vf(y) dy

dwza—WdZJr@—"//dy:O
oz oy

Buradan
-1
__ov "oy
dy = y dz (8)
olur. Dolayisiyla
oy o
df = Vi (2)"dz—vf (y)) &Y g,
oy oz

olup, VfRT genellestirilmis indirgenmis gradyan
formalu
G, =Vi] =Vi(2)" -Vi(y) oy oy

R R ay az (9)

bi¢iminde elde edilir. indirgenmis gradyan, geometrik
olarak n  boyutlu gradyanin tasarim degiskenleri
tarafindan tanimlanan N—mMm  boyutlu uygulanabilir
optimal olurlu (feasible) bolgeye bir izdiislimii olarak
tamimlanabilir. Indirgenmis gradyan, etkin kisitlara teget
olan en dik ¢ikisin yoniidiir.

Bazen de ele alman problemdeki kisitlar asagidaki gibi
hem esitlik hem de esitsizlik kisitlart olabilir.
Min f(x)
Kisitlar g(x)<0, i=1..k
0;(x)=0, i=k+1...,m



GRG algoritmasiin esitlik ve esitsizlikler ile verilen
daha genel bu sekli biraz daha karmasiktir. Ciinkii GRG
nin tiiretilmesi esitlik kisitlamalarina dayanir. Bu nedenle
yapay (slack) degiskenler ekleyerek esitsizlikler esitlige
donistiiriilir. Buradaki GRG algoritmasi, aktif bir
kisitlama algoritmasidir; arama yoniinii belirlemek igin
yalnizca etkin esitsizlik kisitlari kullanilir. Etkin olmayan
kisitlar, yalnmizca baglayici hale geldikleri veya ihlal
edildikleri takdirde probleme dahil edilirler.

GRG algoritmasinin adimlart su sekilde verilebilir:

1. Ama¢ fonksiyonunu ve mevcut noktadaki tiim
kisitlar1 degerlendir.

2. Herhangi bir etkin esitsizlik kisit1 i¢in, yapay bir

S; yapay degiskeni eklenir.

3. Degiskenler bagimsiz degiskenler ve bagimli
degiskenler olarak ayrilir. Her etkin kisit i¢in bir bagimli
degiskene ihtiyag vardir. Ust veya alt sinirindaki
herhangi bir degisken, bagimsiz bir degisken haline
gelmelidir.

4, Indirgenmis gradyam hesaplamak icin Es. (9)
kullanilir.

5. Bir arama yonii hesaplaym. Indirgenmis
gradyanin arama yoniinii hesaplamak i¢in herhangi bir
yontem kullamlabilir. Ornegin, Newton-Raphson (NR)
yontemi.

6. Bagimsiz degiskenlerde bir satir aramasi yapilir.

Her adim igin, Es. (8) da dz ve dy yerine Vy ve

VZ kullanilarak bagimli degiskenlerdeki karsilik gelen
degerler bulunur.

7. Optimum ¢6ziim aramasmin her adiminda,
bagimli degiskenleri belirlemek i¢in Newton-Raphson
(NR) yontemini kullanarak ihlal edilen kisitlar igin kisit
sinirlara geri doniiliir. Bagimsiz bir degisken sinirma
ulagirsa, onun sinirina esitlenir. Indirgenmis gradyanin

-1

hesaplamasinda matrisine sahip oldugumuz goz

Oniine alinsin. Burada Newton-Raphson iterasyonu

-1
Ay:—al// (g—=b) ile verilir.

oy
8. Optimum ¢6zimu arama 4 yoldan biri ile
sonlandirilabilir.

i.Arama yonindeki minimum bulunur.

ii.Bagiml bir degisken {ist veya alt sinirina ulagir.

iii.Onceden etkin olmayan bir kisit etkin hale gelir.

iv.NR yakinsamay1 basaramazsa, NR yakinsayana

kadar adim boyutu azaltilir.

9. Herhangi bir noktada 4. adimdaki indirgenmis
gradyan 0'a esitse, Karush—Kuhn-Tucker kosullar
kargilanir (Constrained Optimization 2).
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Tasarim ve durum degiskenlerinin
belirlenmesi

v

Genellestirilmis indirgenmis gradyan G  nin

v

G g hin degerlendirilmesi

v

Arama yoniinii ve optimum adim

uzunlugunu belirle

v

Bilesenlerin degistirilmesi

v

v

Amag fonksiyonunun ingast

[
»

Sekil 5. Genellestirilmis indirgenmis gradyan algoritmasinin
akis semas1 (Kim ve Mun, 2021).

GUC YOGUNLUGU VE PERFORMANS ANALIiZi
(POWER DENSITY AND PERFORMANCE
ANALYSIS)

Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Tesis icin birim alan A (m?), bolgedeki riizgar hiz1 v ve
£ (kg/m?) hava yogunlugu olmak iizere, riizgar giig
yogunlugu Es. (10) ile tahmin edilebilir:

P,o (V)= %pAVg = %pv3 (W/ mz) (10)

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu 6l¢ek parametresi
c, sekil parametresi k ve [, T'(t)= Ie" 7t
0

Gamma fonksiyonu olmak (izere, yerel rizgar enerjisi
kaynagmin uygunlugu i¢in, yillik ortalama riizgar gii¢
yogunlugu Es. (11) ile hesaplanir (Kdse vd., 2018).

1

Pud =3 (11)

Apjvmax V3 (v)dv= 1pc?’l“(l+ EJ
0 2 k
Gii¢ yogunlugu agisindan 6lgiim yapilan sitenin riizgar
enerjisi smiflar1 degerlendirme kriterleri Tablo 4’deki
gibidir (Mostafaeipour vd., 2014).



Tablo 4. Riizgar enerjisi siniflar1 degerlendirme kriterleri
Zayif Kaynak (P, a<100W/m?)

Normal Kaynak | (100 W/m*< P, ;< 300W/m?)

fyi Kaynak (300W/m? < P,,, 4< 700W/m?)

Cok Iyi Kaynak | (P,, 4> 700W/m?)

Elde edilen sonug yukarida verilen kritik degerlere gore
siniflandirilir ve yatirim karari i¢in bilgi iiretilir.

Amac¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi
Obijective Function)

(Defining

Bu calismada, her iki gozlem istasyonunda Olgiilen
riizgar hiz olasilik degerleri ile Weibull olasilik dagilimi
kullanilarak bulunan riizgar hiz olasilik degerleri
arasindaki fark hatayi ifade etmekte olup

k=) [fo-fel 62

ile gosterilen amac¢ fonksiyonunda hata kareleri
toplaminin en aza indirilmesi hedeflenmektedir (Kose
vd., 2018).

Es. (12), Es. (13), Es. (14) ve Es. (15) te n toplam hiz
siifi sayismi, f;(v;) gozlem istasyonunda olgilen
frekanslar1 ve f,,(v;) Weibull dagilimi ile hesaplanan
frekanslar gostermektedir.

Performans Kriterleri (Performance Criteria)

Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii (The Root
Mean Square Error (RMSE))

Bu kriter tahminlemesi yapilan degerler ile deneysel
veriler arasindaki gercek sapmayr kiyaslamak
maksadiyla kullanilir. Hata Kareleri Ortalamasinin
Karekoki kriteri Es. (13) ile tanimlanmustir.

n 2

HKOK (RMSE) = J%z l(fg(vi)—fw(vi)) (13)
=

Riizgar hizinin modellenmesinde kullanilacak dogru

fonksiyon en kiiciik degere sahip en iyi riizgar dagilimi
fonksiyonudur (Abdulahad, 2016).

Determinasyon (Belirlilik) Katsayis1 (Determination
Coefficient)

Determinasyon (Belirlilik) katsayisi tahminlemesi
yapilan degerler ile deneysel veriler arasindaki yakinligi
kiyaslamak i¢in kullanilan bir bagka performans kriteri
olup Es. (14) ile tanimlanmustir.
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n
E (Fywo~fwwp)”
i=1

n
E (A EACH)
i=1

RZ=1- (14)

Burada f;(v;) Weibull ile tahminlemesi yapilan riizgar
dagiliminin ortalamasini ifade eder (Azad, 2014).

Ki-kare Dagilimi (Chi-square Distribution)
Bu kriter Es. (15) ile tammmlanmustir (Giingér, 2008).

n
Z (Fyw0~Fwd)”
2 _ Ldiz1
n
/1)

KARSILASTIRMA VE ANALIiZ (COMPARISION
AND ANALYSIS)

X (15)

Loras Gozlem Istasyonu verileri kullanilarak riizgar
hizlarinin frekans dagilimmin riizgar karakteristigini
olusturmak i¢in klasik sayisal yontemlerden En Kiigiik
Kareler Yoéntemi(LMS), Justus Ampirik Moment
Metodu(EMJ) ve Lysen Ampirik Moment Metodu(EML)
ile sezgisel optimizasyon algoritmalarindan Isil islem
Optimizasyon Algoritmasi(SA) ve Genellestirilmis
Indirgenmis Gradyan Algoritmasi kullamlarak Weibull
sekil(k) ve dlgek(c) parametreleri tahmin edilmistir.

Loras gozlem istasyonu icin, k sekil parametresi klasik
sayisal metotlardan LMS ile 1,3711, EMJ ve EML ile
1,3115, c 6lgek parametresi ise LMS ile 4,4747, EMJ ve
EML ile 4,93-4,95 arasinda yakin degerler bulundugu
gozlemlenmistir. SA optimizasyon algoritmasi ve GRG
algoritmasinda ise k sekil parametresi 1,4048, ¢ Olcek
parametresi ise 5,40-5,75 arasinda yakin degerler
bulunarak parametrelerin klasik sayisal metotlardan daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Foca gozlem istasyonu igin, k sekil parametresi klasik
sayisal metotlardan LMS ile 1,7919, EMJ ve EML ile
2,0166, c dlcek parametresi ise LMJ ile 6,1868, EMJ ve
EML ile 6,89 a yakin degerler bulundugu
gozlemlenmisti. SA  ve GRG  optimizasyon
algoritmalarinda ise k sekil parametresi 1.98 civari olup,
¢ Olcek parametresi ise 6,89-6,94 arasinda bulunarak
parametrelerin  klasik sayisal metotlara ¢ok yakin
degerler oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. Loras ve Foga Riizgar Hiz Karakteristigi I¢in Weibull
Olasilik Dagilim Fonksiyonu Parametreleri

Parametre Loras Gozlem Foca Gozlem
Tahmin Istasyonu Istasyonu
Metotlar1 | k c k c
LSM 1.3711 | 4.4747 | 1.7919 | 6.1868
EMJ 1.3115 | 4.9373 | 2.0166 | 6.8901
EML 1.3115 | 4.9405 | 2.0166 | 6.8939
SA 1.4048 | 5.7363 | 1.9777 | 6.8948
GRG 1.4488 | 5.40235 | 1.9617 | 6.9359




Tablo 6’da LMS, EMJ, EML, SA ve GRG ile
tahminlenen parametrelerin performans kriterlerine gore
verdigi sonuglar belirtilmistir. Bu sonuglar gézden
gecirildiginde, Loras Gozlem Istasyonu icin GRG
Algoritmasi 0,8473 sonucu ile klasik sayisal yontemlere
oranla optimal bir determinasyon katsayist degeri vererek
iyi bir performans sergilemistir. Hata Kareleri
Ortalamasiin Karekoki performans kriteri
incelendiginde, GRG Algoritmas1 Optimizasyon Metodu
ile tahmin edilen parametrelerin klasik sayisal yontem ile
tahminlenen parametrelerin deneysel verilere gore daha
az saptig1 ve daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ki-kare
dagilim1 performans kriteri incelendiginde, yine GRG
algoritmas: ile tahmin edilen parametrelerin klasik
sayisal yontemler ile tahminlenen parametrelere gore
sifira daha yakin olmasi sebebiyle daha iyi netice verdigi
gOrilmistiir.

Foca Gozlem Istasyonu icin GRG Algoritmas1 0.9793
sonucu ile klasik sayisal yontemlere oranla optimal bir
determinasyon katsayis1 degeri vererek iyi bir
performans sergilemistir. Hata Kareleri Ortalamasinin
Karekokii performans kriteri incelendiginde, SA ve GRG
Algoritmalart ile tahmin edilen parametrelerin klasik
sayisal yontem ile tahminlenen parametrelerin deneysel
verilere gore daha az saptig1 ve daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistir. Ki-kare dagilimi performans kriteri
incelendiginde, tiim kullanilan yontemlerin ayni sonucu
verdigi gorilmiistiir.

Tablo 6. Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu Parametreleri
icin Frekans Tahmini Performans Sonuglari

Loras Gozlem Istasyonu Foca Gézlem Istasyonu
RMSE R? X? RMSE R? X

LMS 0.7859 | 0.0118 | 0.0123 | 0.9268 | 0.0034
0.0215

EMJ 0.8223 | 0.0097 | 0.0068 | 0.9781 | 0.0011
0.0196

EML 0.8225 | 0.0096 | 0.0067 | 0.9781 | 0.0011
0.0196

SA 0.8424 | 0.0082 | 0.0066 | 0.9791 | 0.0011
0.0185

GRG 0.8473 | 0.0079 | 0.0066 | 0.9793 | 0.0011
0.0182

Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonunun

parametrelerini tahminlemede kullanilan klasik sayisal
yontemlerden LMS, EMJ ve EML ile optimizasyon
algoritmalarindan SA ve GRG algoritmalar kullanilarak,
sirastyla Sekil 6(a)-6(b)’de Loras ve Foga godzlem
istasyonlarindaki esme yogunluklart elde edilmistir.
Buna gore Weibull Olasiik Dagilim Fonksiyonu
parametre tahmininde SA ve GRG algoritmalarinin
klasik sayisal yontemlere gore daha iyi sonug¢ verdigi
dolayisiyla daha basarili yontemler oldugu sdylenebilir.

Riizgar Hiz Dagilim Histogrami
T

a [ Oigiilen Loras
0161 0= MS k=1.3711:c=4.4747 |
' =0=EMJK=13115 ¢=4.9373 |
——EMLK=1.3115  ¢=4.9405

~+=SAk= 14048 ¢=5.7363
—&—GRG k=1.4488¢=540235

Rlzgar hizi esme olasihig:

(a) Rizgar hizi (m/s)

Sekil 6(a). Loras Gozlem Istasyonu Riizgar Hiz Dagilim

Histogrami-Parametre  Tahmin Yontemleri ile  bulunan
frekanslar
014 Riizgar Hiz Dagilim Histogrami
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Sekil 6(b). Foca Gozlem Istasyonu Riizgar Hiz Dagilim

Histogrami-Parametre  Tahmin Ydéntemleri ile  bulunan

frekanslar

Tablo 7. Gergek ve LMS, EMJ, EML, SA ve GRG ile tahmini
rlizgar giic yogunlugu degerleri

!_oras Gozlem Ifoga Gozlem
Istasyonu Istasyonu
Gegek Glg 225.5092 266.9153
Yogunlugu
LMS 131.2076 219.1995
EMJ 2244751 263.8846
EML 2249411 263.8846
SA 252.6022 269.8406
GRG 203.0299 277.0478




Tablo 7’ye gore Loras ve Foca gozlem istasyonlarindaki
gergek gii¢ yogunlugu verileri, Tablo 4’te verilen riizgar
enerjisi  siniflat degerlendirme  kriterleri  ile
kiyaslandiginda sirasiyla Loras gozlem istasyonu gergek
giic yogunlugu 100w/m? < 226w/m? < 300w/m? ve
Foga gozlem istasyonu gercek giic yogunlugu 100w/
m? < 267w/m? < 300w/m? oldugundan bu bélgelere
riizgar tribiinii kurmak i¢in yatirim yapilmast makul
gorilmektedir.

Ayrica Tablo 7’ye gore Loras gdzlem istasyonunda
rlizgar gii¢ tahmininde gercege en yakin metodun EMJ
oldugu, en uzak tahminin de LMS ile elde edildigi
gorllmektedir. Foca gbzlem istasyonunda riizgar gic
tahmininde gergege en yakin metodun EML oldugu, en
uzak tahminin LMS ile elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 8. Riizgar gii¢c yogunlugu degerlerindeki hata paylari

Riizgar Gii¢c Yogunlugu Hata Paylan
Loras Gozlem Foca Gozlem
istasyonu Istasyonu

LMS | 0.4182 0.1788
EMJ | 0.0046 0.0115
EML | 0.0025 0.0098
SA 0.1073 0.0108
GRG | 0.1107 0.0366

Tablo 8’e gore riizgar gii¢ yogunlugu hata paylar dikkate
alindiginda her iki gozlem istasyonu i¢in klasik sayisal
yontemlerden EML metodunun en az hata payma sahip
oldugu, GRG metodunun hata payimin yiiksek oldugu ve
LMS metodunun da en fazla hata payina sahip oldugu
gorilmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, genellikle elektrik enerjisi iiretiminde
tercih edilen ruzgar enerjisinin fizibilite ve verimlilik
calismalarinda kullanilan Weibull Olasilik Dagilim
Fonksiyonunun k ve c parametrelerinin
tahminlenmesinde sezgisel algoritmalardan Isil Islem
Algoritmas1 (SA), Genellestirilmis Indirgenmis Gradyan
Algoritmasi1 (GRG) ve klasik sayisal yontemlerden En
Kiglk Kareler Yéntemi(LMS), Justus Ampirik Moment
Metodu(EMJ) ve Lysen Ampirik Moment Metodu(EML)
kullanilmistir.  Ayrica hata kareleri ortalamasinin
karekokii, belirlilik katsayist1 ve Ki-kare dagilim
performans kriteri kullanilarak parametre tahmin
yontemlerinin basarisi test edilmistir.

Sonug olarak, Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu
parametre tahminlenmesinde, egri uyumu
degerlendirilen hata performans kriterleri agisindan
klasik sayisal yontemlere gore Loras gozlem istasyonu
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icin SA ve Foca gobzlem istasyonu icin GRG
algoritmasinin daha bagarili oldugu ve Es. (11) ile
hesaplanan gercek riizgar gii¢ yogunlugu verilerine gore
de Loras gozlem istasyonu igin en iyi sonuglarin EMJ ve
Foga Gozlem istasyonu igin en iyi sonuglarin EML
metotlar ile elde edildigi goriilmektedir.
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