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OZET

Diinya genelinde yenilebilir enerjiye olan yonelim, fosil yakitlarin kullanimina bagli olarak
sera gazlar1 yayilimi1 sonucu artan ylizey sicakligi, buzullarin erimesi ile diinya ve
ekosistemdeki canlilar i¢in daha da Onem kazanmaktadir. Enerji piyasasinda riizgar
enerjisinin pay1 ise yillar i¢inde artmakta ve daha yaygin bir hale gelmektedir. Riizgar
enerjisi santrali kurulumlari i¢in en az bir yillik riizgar verileri gereklidir. Bu verilerin 6l¢iim
ile elde edilmesinde ekonomik ve cografi bazi engeller vardir. Deniz ve okyanus lizeri
kurulumlarinda ise dogru verilerin saglanmasi ve ilk kurulumun planlanmasi, iletim ve
iretim verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Riizgar bilesenlerinin kisa vadeli ve hizli bir
sekilde tahmin edilebilmesi olusabilecek sorunlarin 6niine gegilmesi, bakim ve onarimlarin
planlanmasina imkan saglar. Giinlimiizde atmosfer kosullarinin fizik denklemleriyle temsil
edildigi hava tahmin modelleri ve yapay zeka ile riizgar verileri giivenilir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, WRF sayisal tahmin modelinin uygun degiskenler
ile ¢alistirilmasi, uygun riizgar hiz1 ve giicli potansiyeli tahminlerini yapay zeka yardimiyla
dogru ve hizli tahmin edilmesini saglamaktir. Bu ¢alismada 0,25 derece ¢ozliniirliige sahip
Kiiresel Tahmin Sistemi (GFS) ve saatlik 6l¢tim verileri ile, bir yillik zaman dilimi i¢in hava
tahmin modeli verileri ve ¢cok degiskenli 6zyinelemeli sinir ag1 kullanarak bir hibrit model
olusturulmustur. Tirkiye’de Hava Arastirma ve Tahmin Modeli (WRF) modeliyle
atmosferik parametreler ve tarihsel veriler ile yapilan tahminlerimiz, Uzun-Kisa Vadeli
Bellek (LSTM) modeli ile gelistirilmis ve 0,04 ortalama mutlak hata (MAE) tahmin basarisi
elde edilmistir. Kisa ve uzun vadeli yapilan bu tahminler ile Tiirkiye enerji piyasasinda ve
olas1 gelecek yatirimlarda daha diisiik maliyetli projeler gelistirilebilir ve daha verimli riizgar

enerjisi tiretimleri ile Tiirkiye’nin rlizgar enerjisi potansiyeli kapsamli bir sekilde ele alinarak
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler : WRF, yapay zeka, riizgar enerjisi, optimizasyon
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ABSTRACT

The worldwide trend towards renewable energy is becoming more important for the world
and the living beings in the ecosystem with the increasing surface temperature as a result of
the emission of greenhouse gases due to the use of fossil fuels and the melting of glaciers.
The share of wind energy in the energy market has been increasing over the years and
becoming more widespread. At least one year of wind data is required for wind power plant
installations. There are some economic and geographical obstacles to obtaining these data
by measurement. In sea and ocean installations, providing accurate data and planning the
initial installation is critical for transmission and production efficiency. Short-term and rapid
prediction of wind components allows preventing possible problems and planning
maintenance and repairs. Today, weather forecast models in which atmospheric conditions
are represented by physics equations and wind data can be predicted reliably with artificial
intelligence. The aim of this study is to run the WRF numerical prediction model with
appropriate variables and to ensure that appropriate wind speed and power potential
estimates are estimated accurately and quickly with the help of artificial intelligence. In this
study, a hybrid model was created using the Global Forecast System (GFS) and hourly
measurement data with a resolution of 0.25 degrees, weather forecast model data for a one-
year period, and a multivariate recursive neural network. Our predictions, made with
atmospheric parameters and historical data with the Weather Research and Forecast Model
(WRF) model in Turkey, were improved with the Long-Short Term Memory (LSTM) model
and a prediction success of 0.04 average absolute error (MAE) was achieved. With these
short and long-term forecasts, lower-cost projects can be developed in the Turkish energy
market and possible future investments, and Turkey's wind energy potential can be
comprehensively handled and used with more efficient wind energy production.

Key Words : WREF, artificial intelligence, wind power, optimization
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1. GIRIS

Diinya i¢in cesitli zararlara sebebiyet veren fosil yakitlardan hizli bir sekilde uzaklagilmasi
ve kiiresel 1sinma sorunu icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinlimiiz i¢in en gilivenilir
kaynaklar olarak goriilmektedir. Riizgar enerjisi ise artan enerji talebi i¢in uzun vadeli makul
secencklerden biridir ve bundan otuz yil oncesine kadar bu konunun 6nemi kamuda ve
diinyada etkisini gostermeye baslamistir (Guo ve Xiao, 2014; Teixeira ve digerleri, 2020;

Xu ve digerleri, 2021).

Yenilenebilir enerjiye gegcis siirecinde de riizgar enerjisi biiylik bir paya sahip olmakla
birlikte tiretilen gii¢ ve tiretim kapasitesi bakimindan da énemli bir konuma sahiptir bununla
birlikte oniimiizdeki otuz yil icerisinde, tiim enerji kaynaklarinin {igte birinden fazlasinin
rlizgar enerjisinin olusturmasi beklenmekte ve bdylece fosil yakitlarin yerini yenilenebilir

enerji kaynaklarinin alacagi 6ngoriilmektedir (Salazar, Che, Zheng ve Xiao, 2021).

Riizgar tiirbinin temel isleyisi bir kanat ve rotor yardimi ile kinetik enerjinin mekanik
enerjiye, jenerator ile de elektrik enerjisine doniistiiriilmesi olarak 6zetlenebilir. Burada fark
edeceginiz gibi riizgarin kararsiz yapisi geregi, Uretilen enerjideki degisimler, riizgarin
kendisinden kaynaklanmaktadir bununla birlikte bu yapinin gii¢ ¢cikisinda meydana getirdigi
frekans gibi etkiler ve gliriiltii, devreye girme ve ¢ikma araliklari, sebekelerin ve elektrik
aliminin dogru planlanmasi da enerji iiretimi i¢in bir gerekliliktir (Guo ve Xiao, 2014; F. Li,
Ren ve Lee, 2019; Salazar ve digerleri, 2021).

Riizgar enerjisi yatirimlari igin verilerin dogrulugu, erisilebilir olmasi ve yasal imkanlarin
elverisli olmasi, yatirimeilara giiven verilmesi bakimindan énemlidir. Olgiimler zamansal ve
ekonomik sorunlar olusturabilir, baz1 bolgelerde ise dl¢iim yapmak miimkiin olmayabilir.
Riizgar atmosferin yapisi gibi birgok etkenden etkilenir ve kararsiz bir yapiya sahiptir, bu
sebeple iiretilen giiciin tam manasiyla tahmin edilememesi ve degigkenligi ise sebekede
glivenlik riskleri dogurur. Riizgar, baskin yoniin belirlenmesini gerektirir ¢iinkii sik riizgarlar
aslinda riizgarin bir nevi kimligi gibidir. Riizgar yoniindeki degisimlerin tespiti i¢in
kullanilan cihazlar mevcuttur fakat bu cihazlar sahip olduklar1 gecikme ile o ana gore daha
geriden gelirler ve yeterince fayda saglayamazlar. Tahmin modellerinin giin dncesi veya
saatlik hizli tahminleri, giivenlik ve iiretim konularinda daha faydalidir. Riizgar tiirbinlerinde

bircok mekanizma bulunur. Gii¢ ¢ikist kontrol mekanizmalari, gii¢ ¢ikisinin nominal hiz ile



devreden ¢ikarma hizi araliginda sabit kalmasini saglar. Riizgar tiirbinleri i¢in riizgar enerjisi

potansiyeli analizi, saha tespiti ve maliyet modelleri kullanilir (Guo ve Xiao, 2014).

Riizgar enerjisi santralleri i¢in en az bir yillik riizgar verisi gerekmektedir fakat kurulum,
bakim ve maliyetler ¢cok yiiksektir ayrica zaman agisindan da uzun siireler gerekebilir.
Atmosfer kararliligi burada 6nem arz etmektedir. Riizgarlar; basing ve sicaklik farklari,
ylizey akiglar1 ve siirtiinmesi ve diinyanin doniisii gibi etmenlerden etkilenir ve bu veriler de
iyi hesaplanarak tahmin edilmeli veya analiz edilmelidir. Bir riizgar santralindeki giiciin giris
ve cikisindaki farkliliklar, asimetrik yiikler, dizi verimliligi, yiiksek riizgar hizi1 nedeniyle
olusan kesintiler, elektriksel kayiplar, anormal ¢iktilar ve tiirbin yerlesiminden kaynaklanan
iz etkisi gibi durumlar da kurulum oncesi ve sonrasinda degerlendirilmelidir. Bu konuda
dikkate alinmasi gereken bir diger durum olan riizgar rampalar1 ise kisa siire icerisinde
nominal giiciin minimum degerlerinin tizerindeki gii¢ iretimlerinden kaynaklanir ve bunun
sonucunda gii¢ ¢ikisinda biiyiik ve ani degisikliklere sebep olur (Carvalho, Rocha, Gomez-
Gesteira ve Santos, 2014; Y. Li ve digerleri, 2016).

Onceden yapilan tahminler ile riizgar ve atmosfer hakkinda tarihsel ve fiziksel veriler
toplanarak bazi sorunlar minimize edilebilir ve dogru iiretim ve bakim planlamalar
yapilabilir. Bunun i¢in tarihsel verileri kullanan istatiksel yaklagimlar, atmosferi simiile eden
sayisal hava tahmin modelleri, makine 6grenmesi ve derin 6grenme ile yapay zeka araglari

ve bunlarin bir arada kullanildig1 hibrit modeller mevcuttur (Groch ve Vermeulen, 2019).

Bu konudaki istatiksel yontemler kisa vadede daha ucuz ve pratiklerdir fakat uzun vadede
sayisal tahmin modelleri daha yiiksek hesaplama maliyeti ile daha istiindiir. Sayisal
modeller, atmosferi matematiksel denklemler kullanarak temsil eder, uygun baslangi¢
kosullar1 belirlendiginde isabetli ¢oziimler tiretir (Sayeed ve digerleri, 2020; Jiang, Liu, Niu

ve Zhang, 2021).

Riizgar gii¢ tiretim denklemi Es. 1.1'de gosterilmistir. P (Watt): elektrik tiretim giiclinii, V
(m/s): riizgarin hizinm, CP: gii¢ katsayisini, A (m?): tiirbin tarama alanin1 ve p (gr/cm?):
havanin yogunlugunu belirtmektedir. Tiirbinin veriminde tepe bir degere sahip olan gii¢
katsayisi, Betz limiti olarak bilinen bu deger yaklasik %60 olarak hesaplanmaktadir (M.
Ragheb ve A. M. Ragheb, 2011).
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Tiirkiye sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli ile ve yatirimlara her gegen yil daha ¢ok
elektrik iiretimi (Cizelge 1.1) saglamakta ve toplam iiretilen enerjide riizgarin pay1 da yildan
yila artis gostermektedir. 2021 yilinda bu oran %9,84 ‘e ulagmis (Cizelge 1.1) ve kurulu gii¢
11.101,82 MWh degerine ulasmistir (Cizelge 1.2). Bolgesel olarak ise en ¢ok riizgar enerjisi
santrali (RES) kurulumu Marmara, Ege ve Akdeniz bolgesinde gergeklesmistir (Cizelge
1.3), en ¢ok kurulum yapilan dért il ise sirasiyla Izmir, Balikesir, Canakkale ve Manisa illeri

olmustur (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.1. Yillara gore elektrik iretimi (TUREB, 2021)

Yil Elektrik Uretimi (GWh) Elektrik Uretim Oram (%0)
2013 1 844,78 1,50
2014 8 484,61 3,40
2015 11.657,92 4,50
2016 15 377,38 5,70
2017 17 716,69 6,10
2018 19 755,91 6,80
2019 21.512,28 7,40
2020 24 486,68 8,40
2021 30 900,72 9,84

Cizelge 1.2. 2021 yili Tiirkiye riizgar tiirbini istatistikleri (TUREB, 2021)

Elektrik Uretimi (GWh) 30 900,72
Kurulu Gii¢ (MWh) 11 101,82
Triibin Sayisi 3983
Santral Sayis1 273
Firma Saysi 232
Yatirimel Sayisi 129
Uretim Orani (%) 9,84

Sekil 1.1’de RES kurulumlarimin yillara baglh degisimleri verilmistir. Yillik RES
kurulumlarinda 2021 y1li en yliksek kurulumlara sahiptir bununla birlikte 2016-2020 yillar
arasinda artista bir azalma meydana gelirken bir 6nceki yila gore en ¢ok artig 2020 yilinda

gerceklesmistir (TUREB, 2021).



Cizelge 1.3. Bolgelere gore RES kurulumlar1 (TUREB, 2021)

Bolge Kiimiilatif Kurulum (MWm) Yilhik Kurulum (MWm)
Marmara 4 631,77 4 631,77
Ege 3717,95 3717,95
Akdeniz 1 143,40 1 143,40
I¢ Anadolu 1 039,25 1 039,25
Karadeniz 394,20 394,20
Glineydogu Anadolu 93,05 93,05
Dogu Anadolu 82,20 82,20

Cizelge 1.4. En ¢ok yatirim yapilan illere gére RES kurulumlar1 (TUREB, 2021)

il Kiimiilatif Kurulum (MWm) Yilhik Kurulum (MWm)
Izmir 1 886,70 1 886,70
Balikesir 1 375,05 1 375,05
Canakkale 917,35 917,35
Manisa 727,55 727,55
Istanbul 684,39 684,39
Kirklareli 481,68 481,68
Hatay 437,85 437,85
Afyon 368,45 368,45
12000 1.611,97
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Sekil 1.1. RES kurulumlarmin yillara gére degisimi (TUREB, 2021)

Sayisal Hava Tahmini (NWP) modelleri kiitle, momentum ve enerji korunumu gibi
denklemleri ayrik bir sekilde yaklasik olarak hesaplamak i¢in kullanilan fizik denklemlerini
icerir (Zhao ve digerleri, 2016).



Hava Arastirma ve Tahmin Modeli (WRF), Gelismis Arastirma WRF (ARW) ¢ekirdegini
kullanan, ABD'deki Ulusal Atmosfer Arastirmalart Merkezi (NCAR) merkezli, hidrostatik

olmayan ve smirli bir alani kapsayan, hava aragtirma ve tahmin modelidir (Martinez-

Arellano ve Nolle, 2013).

Atmosfer simiile edilirken 1zgara adi verilen ii¢ boyuta sahip bir¢ok nokta kullanilir.
Bolgenin topografyas: ve cografi 6zellikleri de gozetilerek baslangic kosullar ile birlikte
caligmanin amag ve kapsamina gore sinir kosullari belirlenen model, her bir zaman adiminda
bolgedeki atmosferik durumu ¢6ziimleyerek devam eder ve tahminler iiretir (Guo ve Xiao,

2014).

WRF modeli atmosferik ve cografi 6zelliklerin daha iyi ¢dziilebilmesi i¢in bazi parametre
ve semalar bolgenin yapisina uygun olarak dogru yapilandirilmalidir. Gezegensel Sinir
Tabakas1 (PBL) ve Yiizey Tabakasi (SL) konfigiirasyonu ve dogru temsil edilmesi,
bunlardan en 6nemli olanlarindan bazilaridir. Bununla birlikte atmosferdeki kararsizlik ve
bolge ozelliklerinin dogru temsil edilememesi, zamansal ve mevsimsel farkliliklar tahmin
basarimini etkileyebilir. Baz1 hava olaylar1 ise normal 1zgaradan daha kiiciik olan alt
1zgaralarda degerlendirilmelidir. Model ¢Oziiniirliigli ise performansa etki eden bir diger
faktordiir fakat bu durumun daha uzun hesaplama siiresi ve artan maliyetlere sebep
olabilecegi unutulmamalidir (Carvalho ve digerleri, 2014; Salfate, Marin, Cuevas ve

Montecinos, 2020; Sayeed ve digerleri, 2020; Dupuy ve digerleri, 2021).

Yapay sinir aglarinin, belirli bir uygulama i¢in tiretilen veri seti lizerinde egitildikten sonra
yiiksek uygulama performansina ve sabit yiiriitme siirelerine ulasabildigi bilinmektedir. Bir
yapay sinir ag1, sinyalleri birbirine iletebilen, farkli agirliklarla birbirine bagl diiglimlerden
olusan bir yapiya sahiptir. Alict diiglimlere gelen sinyaller islenmis sonuglar1 bagli oldugu
diigiimlere ileterek iletisimi devam ettirir. Her bir diiglimde gerceklesen islem, kullanilan

Ozgiil sinir ag1 parametrelerine bagli olarak degisiklik gosterir (Bordoni ve Giagu, 2023).

Ileri beslemeli sinir aglari, bilgiyi girdiden ¢iktiya kesintisiz aktarmanin temelini
olustururken, tekrarlayan sinir aglar1 daha karmasik bir yapiya sahiptir ve kayip
fonksiyonunun minimize edilmesini de saglayan geri besleme déngiilerini icerir. ileri
Beslemeli Sinir Aglar1 (FFNN), basit yapistyla hizli sonuglar tiretirken, Yinelemeli Sinir A1
(RNN) karmasik problemleri etkili bir sekilde ele alabilir. Ileri beslemeli sinir aglarinda,



giris sinyalleri gizli katman diiglimlerine iletilir. Her gizli katman diiglimiiniin ¢ikis1, sonraki
gizli katmanin diigiimlerine girdi olarak hizmet eder. Son gizli katmanin ¢ikis1 ise ¢ikis
katmanina iletilir. Farkli katmanlar arasindaki agirlikli baglantilar Wi olarak adlandirilir ve
her katmanin sapmasi b olarak belirtilir. Aktivasyon fonksiyonu o, sigmoid, hiperbolik
tanjant (tanh) veya dogrultulmus lineer birim (ReLU) gibi yaygin secenekler arasindan
secilir (O’Brien, Tarasinski ve DiCarlo, 2017).

Tekrarlayan sinir aglarinda, onceki adimlardan gelen yi1 ve hii ¢iktilart dikkate alinir.
RNN'ler, her diigiimde bilginin iki yonde de hareket etmesine izin veren bir geri besleme
dongiisti icerir. Bu nedenle tekrarlayan sinir aglari, giiriiltiilii girdi akislarinda zaman
icindeki desenleri belirleme yetenegine sahiptir. Egitim sirasinda sinir ag1, verilen girdiye
dayali olarak dogru ¢iktiy1 tiretmek i¢in agirliklarimi ayarlar. Sinir ag1, egitim girdilerine
uygun c¢iktilari tahmin ettiginde egitim tamamlanir. Bu tahmin yakinligini 6l¢gmek i¢in kayip
fonksiyonu kullanilir. Egitimde kullanilan kayip fonksiyonu (Es. 1.2), istenen ve tahmin
edilen ¢iktilar arasindaki farklari hesaplar ve sinir agini siirekli iyilestirir. Uzun-Kisa Vadeli
Bellek (LSTM) hiicresi (Sekil 1.2), sinyallerin diger diigiimlere iletilip iletilmeyecegine
karar vermek igin giris, unutma ve ¢ikis kapilar1 gibi ekstra kapilar (Es. 1.3, 1.4, 1.5, 1.6,
1.7, 1.8) igerir. W, onceki gizli katman ile mevcut gizli katman arasindaki tekrarlayan
baglantilar1 temsil eder. U, girdileri gizli katmana baglayan agirlik matrisini belirtir. C,
mevcut girdiye ve dnceki gizli duruma bagli olarak hesaplanan aday gizli durumu ifade eder.
C, birim ig¢i bellegi temsil eder; bu, onceki bellegin unutma kapisi ile ¢arpiminin ve yeni
hesaplanan gizli durumun ¢arpiminin toplamini icerir. Burada n, veri noktalarinin sayisini

gosterirken, Yi hedef degeri ve Yi tahmin edilen degeri ifade eder (Bordoni ve Giagu, 2023).

Kayb1 en aza indirmek i¢in agirliklarin giincellendigi siirece geri yayilim adi verilir. Bu
yontem, kayip fonksiyonunun agirliklara gore gradyanini hesaplar. Sinir aglari, farklh
uygulamalarda ¢oziimler tiretebilmek i¢in her diiglimiin islem adiminda, dogrusal olmayan
bir aktivasyon fonksiyonuna ihtiya¢ duyar. Bu islev, diiglimiin sonraki diiglimlere olan

katkisini belirler (Edmonds, 1965).
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Sekil 1.2. LSTM hiicresi
Kayip= ~30,(Yi-Y,)’ (12)
iy=o(x,U'+ h_ W) (1.3)
f=o(x, U+ h W) (1.4)
Ot:U(xtUO+ hy g we) (1.5)
C,=tanh(X,U¥+ h,_; W¥) (1.6)
C,=o(f*C,;+i,*C) (1.7)
h,=tanh(C,)*o, (1.8)

Makine 6grenimi algoritmasi yaklasimi, veri analizi, model egitimi ve bu modelle baska
verilerin analiz edilmesi seklinde 6zetlenebilir ayrica sinir aglari, derin 6grenme, gradyan
artirma makinesi yontemleri de bu alanda tercih edilen bazi yaklasimlardir. Yapay zeka,
zaman igerisinde hatalar1 diizelterek ve kendini gelistirerek daha iyi sonug¢ verir ve bu
nedenle zorlu problem hesaplamalari i¢in uygun bir aragtir. Makine 6grenme yontemi ise
cok fazla veriye ihtiya¢ duyar ve yiiksek hesaplama maliyetlerine sebep olabilir, 6zellikle
derin 6grenme yontemi hesaplama siiresi bakimindan uzun egitim siireleri gerektirebilir

(Niu, Pu ve Dai, 2018).

Bu c¢alismadaki amag¢ ve hedefler, WRF sayisal tahmin modelinin cografi o6zellikler
gozetilerek uygun degiskenler ile calistirilmasi, bununla birlikte giin dncesi piyasast ve
gelecek yatirimlart i¢in uygun riizgar hiz1 ve giicii potansiyeli tahminlerini yapay zeka

yardimiyla da daha dogru ve hizli tahmin edilmesini saglamaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Martinez-Arellano ve Nolle (2013) tarafindan Ispanya’nin Galicia bélgesinde, Genetik
Programlama algoritmasiyla ortalama karekok hatasina gére model tahminin riizgar enerjisi
ile tiretim dogrulugu %87 olarak bulunmus ve dénemin standartlar1 i¢in iyi bir sonug oldugu

bildirilmistir.

Guo ve Xiao, (2014) Cin’in kuzeyinde WRF-SLFN-OD ve WRF-SLFN-WD hibrit
yaklasimlari ve gii¢ egrisi ile riizgar hizi ile gii¢ tiretimi tahminlerinde WRF-SLFN modeline

kiyasla %40,74’¢ varan d6lgekte bagil hatada azalma saglamistir.

Carvalho ve digerleri (2014) tarafindan Iber Yarmmadasi bolgesinde yaptiklart ¢alismada
WRF modeli i¢in PBL ve SL parametrelendirmeleri ile riizgar hizi, yonii ve enerji tiretimi
icin duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismada ortalamada PBL ve SL i¢in sirasiyla
Asimetrik Konveksiyon Modeli Semasi 2 (ACM2) ve Pleim-Xiu (PX) semalarinin tstiinligii

gorilmiistiir.

Y. Li ve digerleri (2016) Kanada’nin Alberta bolgesinde WRF modeli ve Cok Katmanl
Algilayici Sinir Ag1 (MLP-NN) ve K ortalamalari ile kiimeleme yaklasimini kullanarak,
riizgar gilicii ve rampa olaylarini tahmin etmisler, farkli kiimeleme sekillerinin farkli bolge
kosullarinda tahmin hatas1 bakimindan farkli sonuglar {trettigi ama biiylik farklar

olusturmadigi sonucuna varilmastir.

Zhao ve digerleri (2016) Cin’in dogusunda Guguk Kusu-Bulanik Sistem-WRF-Topluluk
(CS-FS-WRF-E) isimli bir tahmin modeli ile Ortalama-WRF-Topluluk (M-WRF-E), FS-
WRF-E ve Guguk Kusu-Ortalama-WRF-Topluluk (CS-M-WRF-E)  modellerini
karsilastirmis ve bu modellere kiyasla sirasiyla %34,30, %37,44 ve %38,18 daha diisiik

ortalama kare hatasina sahip oldugu bildirilmistir.

Men, Yee, Lien, Wen ve Chen, (2016) Tayvan’da yaptiklar1 bir ¢alismada, sinir agi topluluk
yaklagimi Karisim Yogunlugu Agi (MDN) ile Otoregresif Hareketli Ortalamalar (ARMA),
Genellesmis Otomatik Regresif Degisken Varyans (GARCH) ve Digsal Girdili Dogrusal
Olmayan Otoregresif Ag (NARX) yaklasimlart ile performanslarini kiyaslamistir ve



ortalama karekok hatasi ve ortalama mutlak hata degerleri sirasiyla 1,97 ve 2,08 olarak daha

basarili sonuglar verdigini gdstermistir.

Zhao ve digerleri (2017) Cin’in Shandong eyaletinde yaptiklar1 ¢alismada, Guguk Kusu-
Bulanik Sistem- Onsel-WRF (CSFC-Apriori-WRF) hibrit tahmin yaklasimini kullanarak
ortalama karekdk hatasinda, sadece WRF ve Basit Kiimeleme-Onsel-WRF (SC-Apriori-
WRF) modelleri ile karsilastirmislar ve sirasiyla %29,82 ve %21,11 gelisme saglandigini

tespit etmislerdir.

Niu ve digerleri (2018) Mogolistan’in merkezinde ve Cin’in giiney dogu kiyilarinda
yaptiklar1 ¢caligmada Nis Bagisik Aslan Algoritmasi (NILA-WRF) ve Dalgacik Ayristirma
(WD) hibrit modeli ile Rastgele Orman (RF), Destek Vektér Makinesi (SVM) ve Geri
Yayilim (BP) yontemlerini karsilastirmis ve bu model ortalama mutlak yiizde hatasinda

sirastyla %5,78 ve %5,45 degerleri ile iistiinliigiinti gostermistir.

Di ve digerleri (2019) Cin’in dogusunda yaptiklar1 ¢alismada riizgar hizi tahminleri igin
WRF modelinin degiskenlerini, Uyarlamali Vekil Modelleme Tabanli Optimizasyon
(ASMO) ve Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrisi (MARS) yaklasimlari

kullanarak gelistirmis ve ortalama karekok hatasinda %7,58 iyilesme saglamustir.

Groch ve Vermeulen, (2019) Afrika’da yaptiklar1 ¢alismada Motorsuz Gorsel Algi Testi
(MVPT) ve iki katmanli FFNN i¢in riizgarin yonii ve havanin sicakligi degiskenlerinden de
faydalanilan giderlerin tek basina bir sinir agina gore azaltildig1 bir topluluk yaklagimini
benimsemis ve ortalama mutlak hatada 1,60 degerine ulasarak sinir aglarina yaklasan

performanslara ulasilabildigini belirtmislerdir.

F. Li ve digerleri (2019) Cin’in Jilin eyaletinde Riizgar Hiz1 ve Tiirbiilans Yogunlugu
(WSTI-RNN) olarak adlandirilan bir tahmin modeli kullanmis, bunu geleneksel makine
ogrenme algoritmalariyla performanslarini degerlendirerek, Uistlinliik ve zayifliklarini ortaya

koymuslardir.

Teixeira ve digerleri (2020) tarafindan Brezilya’nin Paranapanema bolgesinde yaptiklar
calismada, bir BP kullanilarak diizenlenmis Cok Katmanli Algilayict (MLP) ile hibrit bir
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yaklasim kullanilmis ve ortalama mutlak hata degerleri sirasiyla 0,43, 0,44, 0,4256, 0,43

olmustur.

Wei (2020) Tayvan’in kuzeydogusunda yaptig1 ¢alismada MLP, Derin Tekrarlayan Sinir
Aglar1 (DRNN), y1gilmis LSTM ve diger sinir ag1 yaklagimlarini degerlendirmistir. Yigilmis
LTSM yaklasiminin ortalama mutlak hatasi sirasiyla 0,93 ve 1,53 degerlerine ulasmis ve

daha tutarli tahminler iirettigini géstermistir.

Ozen, Ding, Deniz ve Karan (2021), Kayseri Yahyali bolgesinde gerceklestirdikleri
calisgmada Gradyan Destekli Makineler (GBM) hibrit bir yaklasim kullanmis ve bu
yaklagimin daha yiiksek hesaplama maliyetleri ve ¢6ziiniirliigii olan WRF modeli ile tahmin
performanslarini karsilastirmis ortalama mutlak hata degerinde %28,86 diisiis sagladigini ve

hesaplama siiresinin ise biiyiik bir oranda azaldigim bildirmislerdir.

Salfate ve digerleri (2020) Sili’nin kuzeyinde bulunan Coquimbo bolgesinde yaptiklari bir
caligmada gezegensel sinir tabakasinin uygun olarak belirlenmesi i¢in duyarlilik analizi
yaparak Yar1 Normal Olgekli Eleme (QNSE) semasini belirlemis, bu semanin kullanildig
WRF modelini, BP ve Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalari ile egitilmis Cok
Katmanli Ileri Beslemeli Bir Sinir Ag1 (MFNN) kullanan bir WRF modeli ile
karsilastirmiglar ve ham WRF tahminlerinde ortalama karekok hatalar1 2,68 ve 2,45
degerlerinden, 1,67 BP ve 1,65 PSO degerine diismiistiir. Hesaplama stirelerinde ise %75°¢e

varan bir kazang elde edildigi bildirilmistir.

Sayeed ve digerleri (2020) Giliney Kore bolgesi icin yaptiklar1 ¢alijmada WRF model
ciktilarinda tespit edilen sapmalar1 azaltmak amaciyla modeldeki degiskenler i¢in farkli bir
model uygulamis ve Weather-Al adinda bir model gelistirmistir. Gelistirilen bu modelin

yapilan tahminlerde %27 gelisme gosterdigi bildirilmistir.

Donadio, Fang ve Porté-Agel (2021), Isvigre’deki Jura daglarinda yaptiklar1 calismada
rlizgar ile gili¢ liretimini sinir aglari ile tahmin ettikleri bir modeli, 6nce sinir ag1 ile riizgar
hizinin tahmin edildigi dolayl baska bir gii¢ tiretimi tahmin modeli ile karsilastirmistir.
Hibrit model ile Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE) ve Ortalama Karekok Sapmasi
(RMSE) degerlerinde sirasiyla %8,76 ve %13,03 daha tutarli tahminler elde edildigi

belirtilmistir.
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Crippa, Alifa, Bolster, Genton ve Castruccio (2021) Suudi Arabistan cografyasinda
gerceklestirdikleri c¢alismada, giic kanunu ve cografi olaylarla her saat degisiklik
gosterebilen ve kalict olmayan bir dikey ekstrapolasyon metodunun, diger formiillere gore

%?33’¢ kadar daha performansa sahip oldugu sonucuna ulagsmustir.

Koivisto, Plakas, Ellmann, Davis ve Serensen (2021) atmosferik yeniden analiz metodu ile
birlikte, kullanilan birgok biiyiikk 6lgekli riizgar santralindeki teknik verilerin eksikligini
gidermek icin, veri setlerindeki eksik parametreleri makine 6grenmesi ile tahmin edebilen
bir yaklasimi1 kullanmis ve lineer regresyonla ile yillik kapasite faktorii ve saatlik olasilik

dagilim fonksiyonu sonuglarini karsilastirmislardir.

Salazar ve digerleri (2021) Japonya’nin Awaji adasindaki bir bolgede yaptiklari ¢alismada,
hiz, yon, basing, sicaklik gibi degiskenleri igeren ¢ok degiskenli bir yontemle, tek degiskenli
yontemleri ayrica sinir aglarinda giris kisminda bulunan kismi ve tamamen bagli olma
durumlarimi ele almig bununla birlikte, gizli katmanl sinir ag1 ile WRF ham ¢iktilarini
karsilastirmis ve ortalama mutlak hata degerlerinde yaklasik %30 bir iyilesme sagladigini

bildirmislerdir.

Bodini, Hu, Optis, Cervone ve Alessandrini (2021) Kaliforniya Dis Kita Sahanliginda agik
deniz karakteristigini belirlemek igin yapilan bir ¢alismada GBM yaklasimi ile analog
topluluk yaklasimini degerlendirmisler, GBM yaklasiminin daha diisiik korelasyon, yanlilik

ve ortalama karekok hatasina sahip oldugunu bildirmislerdir.

Tan ve digerleri (2021), Tiirkiye’nin bat1 bolgesi i¢in yaptiklar1 ¢alismada, WRF modeli
kullanilarak yapilan riizgar hiz1 ve riizgar enerjisi ile gii¢ iiretim tahmini igin bir yapay sinir
ag1 ve Model Cikt1 Istatistikleri (MOS) yaklasimi kullamlmstir. Kullanilan hibrit yéntemin
ozellikle yaz aylarinda ortalama karekok hatas1 degeri i¢in %29 daha iyi tahminler {irettigi

belirtilmistir.

Liu, Zhang, Zhang, Zhao ve Zou (2021) Cin’in Shandong eyaletindeki Jining sehrinde
yaptiklar1 ¢alismada, Catboost, LSTM, LightBGM ve Asirt Gradyan Artirma (XGBoost)

algoritmalar1 karsilastirilmis, gii¢ iiretimi tahminleri i¢in Catboost ve LTSM algoritmalar1
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sirayla 7,50, 7,30 ortalama bagil hata degerlerine ulasirken, Catboost yaklasiminin énemli

olgtide kisa bir zaman egitildigi belirtilmistir.

Xu ve digerleri (2021) Cin’in Sichuan eyaletinde yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok adimli WREF-
Varyasyon Modu Ayrisimi (VMD)-Temel Bilesenler Analizi (PCA)-LSTM yaklasimini
gelistirmistir. Kullanilan model bir¢ok farkli hibrit modelle karsilagtirilmig ve WRF-LTS
modelinde ortalama mutlak yiizde hata %68,93 iken gelistirilen modelde %13,28 oldugu
bildirilmistir.

Dupuy ve digerleri (2021) Fransa’nin giineydogusunda bulunan Alp eteklerinde
gergeklestirdikleri bir ¢alismada, filtre se¢cimi ve sirali ileri se¢im yaklasimlar1 kullanilarak
degiskenleri filtreleyen ve segen bir yapay sinir ag1 yaklasimi ile ham WRF modelini ¢ikti
performansini gelistirerek riizgar hizi tahminlerinde 0,62 ortalama bagil hata degerine

ulagtigini bildirmislerdir.

Christoforou, Emiris, Florakis, Rizou ve Zaharia (2021) Yunanistan’da gergeklestirdikleri
calismada, evrisimsel sinir ag1 (CNN) ve LTSM’nin bir arada kullanildig: bir yaklasim ile
mekansal ve zamansal olarak riizgar1 inceleyen bir Derin Uzay-Zamansal Sinir Agi
(DSTNN) modeli gelistirmis ve ortalama mutlak hata degeri 1,75 olarak, ortalama karekok

hata degerinin ise 2,30 olarak hesaplandigi belirtilmistir.

Jiang ve digerleri (2021) Cin’in Shandong yarimadasinda yaptiklari ¢aligmada riizgar hizi
tahmini igin istatistiksel yontemler ile hem sinir aglarindan hem de derin 6grenme
tekniklerinden temel olarak faydalanan bir hibrit yontem gelistirmistir. Ayrica Degistirilmis
Cok Amagli Yusufguk Algoritmast (MMODA) ve gesitli alt modeller ile Biitiinlesik
Otoregresif Hareketli Ortalama (ARIMA), (BP), NN, Derin Inan¢ Ag1 (DBN), Asiri
Ogrenme Makineleri (ELM), Elman Sinir Ag1 (ENN), Genel Regresyon Sinir Ag1 (GRNN)
ve LSTM vb. birgok algoritmay1 degerlendirmistir. Gelistirilen hibrit sistemin ortalama
mutlak yiizde hatasinda sirasiyla bolge 1 i¢in, %2,92, %3,17 ve %4,84, bolge 2 igin %2,27,
%2,59 ve %3,48 degerlerine ulastigini bildirmistir.

Han ve digerleri (2022) ¢ok degiskenli dogrusal regresyon teorisi temel alinarak riizgar hizi
tahmin araligi olusturmak i¢cin WRF'den gelen ¢ok sayida degiskeni kullanmistir ve veri

toplama, ¢oziimleme ve aralik tahmininden olusan {i¢ modiilii i¢eren yeni bir riizgar hizi
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yontemi Onerilmistir. Deneysel sonuglar, bu modelin, birkag temel yonteme gore daha iyi
tahmin aralig1 dogrulugu elde ettigini gostermistir. Riizgar hizi tahmin araligir durumunda,
VMD-BP ve VMD-LSTM iizerinde sirasiyla %49,53 ve %15,21 oraninda iyilesme oldugu
bildirilmistir.

Xiong, Zou, Sheng, Zeng ve Ye (2023) tarafindan riizgar hiz1 tahminini WRF modelinden
daha dogru hale getirmek amaciyla riizgar hiz1 dalgalanma 6zelliklerine dayali ultra kisa
vadeli bir riizgar hizi diizeltme yontemi olan Ugucu Duragan Giin modeli (VSDA)-BO-
LSTM modeli 6nerilmistir. VSDA modelinin ¢iktisiyla birlestirilen LSTM, WRF modelinin
riizgar hiz1 tahmin degerinin diizeltilmesi i¢in kullanmilmustir. Onerilen ydntem mevcut en son

teknoloji model ile karsilastirildiginda oldukga basarili oldugu bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu aragtirmada, 2021-2022 zaman diliminde Tiirkiye genelinde ve 6zellikle gliney ve bati
bolgeleri igin (WRF-ARW) 3.9 versiyonu ile bir sayisal tahmin modeli ve bir yinelemeli
sinir ag1 (RNN) olan Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) yaklasimi ile riizgar hizi, yagis,
sicaklik, nem gibi veriler Ol¢iilen degerlerle karsilastirilmis ve ayni zamanda yapay zeka

modelindeki degiskenler olarak tahmin performansinin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir.

Kullanilan model (Cizelge 3.1), Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP) ve Kiiresel
Tahmin Sistemi (GFS) temellidir ve 0,25 x 0,25 ¢oziiniirliigline sahip baslangic, sinir
kosullari ile saatlik tahminler {iretilmistir. Biri biiyiik olmak {izere iki adet kiiciik etki alanm
cergevesindeki calisma bolgesi (Sekil 3.1) birbirinden farkli bes sehir ve alti konumda olmak
iizere bir saatlik zaman adimlar ile baslatilmistir. Olgiim verileri ve kaynaklar1 yasal
sebeplerden 6tiirii paylasiimamistir. Veriler Iklim Veri Operatérii (CDO), Excel ve Pandas
ile diizenlenmis, Panoply ve Python ile gorsellestirilmistir. Riizgar enerjisi ile 3 MW ve 2,30
MW gii¢ iiretim potansiyeli haritalar1 tiim Tiirkiye ve kiyilarin1 kapsayan bir projeksiyon
icin gnuplot yaziliminda egri esitleme yaklasimi kullanilarak ii¢ degiskenli bir sigmoid

fonksiyonu kullanilmis, bilinmeyen degiskenler ise bu sekilde hesaplanmis ve incelenmistir.

Sekil 3.1. Calisma bolgesi i¢in 25 km, 9 km ve 3 km ile model 1zgaralar1
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Hesaplanan  fonksiyondaki esitlik sayesinde, 10 m yiikseklikteki tahminler
gerceklestirilebilirken, ger¢ekte 90 m ve daha yiiksekte olan bolgelerin farkli hava kogsullar
ve dolayist ile farkli riizgar hizlarinin dogru hesaplanabilmesi i¢in, Thompson (2002: 224)
bildirdigi iizere (Es. 3.1) ve 0,30 degerindeki Hellman katsayisi, insan yasam bdlgesi sayilan

dengesizlik ve nétr hava i¢in iki degerin arasinda uygun olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1. WRF V3.9 model yapilandirmasi

Baslangic Tarihi 1 Ocak 2021
Model Versiyonu V3,90
Calisma Arahgi 365 Gilin
PBL YSU Semasi
Mikrofizik Ferrier Semasi
Yiizey Tabakasi Monin-Obukhov Semasi
Kara Yiizeyi Modeli Termal Difiizyon Semasi
Uzun / Kisa Dalga Radyasyonu RRTM/Dudhia Semast
Kiimiiliis Kain-Fritsch Semasi
Dikey Seviye 42
Aerosol Yok
Hata Degerlendirmesi MAE, MSE, RMSE, IOA
Giris Verisi GFS (0,25 x 0,25)
_Iigara Coziiniirliikleri 25 km, 9 km, 3 km
h a
vy (h)= Vig*(:-) (3.1)
10

Gecmis aragtirmalardaki kullanilan fizik ve gezegensel sinir tabakasi parametrelerinden
bazilar1 da Cizelge 3.2°de gosterilmis ve parametre se¢imlerinde referans olarak

degerlendirilmistir.

Hata ve performans olglimlerinde ortalama kare hatasi, ortalama bagil hata, kareler
ortalamasinin karekokii degerlendirmeleri ile birlikte Holley ve Guilford (1964) bildirdigi
iizere (Es. 3.2), Anlasma Indeksi (I0A) kullanilmistir.

2
XL (0i-P)
Y2, (|P;- Ol+|0;- O)?

d=1- 0<d<l (3.2)
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Cizelge 3.2. Ulkelere gore model parametreleri ve performansi

Parametre MAE RMSE Béloe ATIE
(bos=verilmemis) (bos=verilmemis) (bos=verilmemis) g

. (Carvalho ve
YSU (WSM6) 3,09 Portekiz digerleri, 2012)

i . (Carvalho ve
ACM2-APP 191 Portekiz digerleri, 2014)
MYNN2.5 (New i Kuzey denizi (Giannakopoulou ve
Thompson, WSM3) 0,88-1,03 1,56 (su tlizerinde) Nhili, 2014)

i . (Zhao ve digerleri,
MYJ (Eta) 0,86-4,72 Cin 2016)
YSU (Monin- - (Men ve digerleri,
Obukhov) 1,92 (in-Tayvan 2016)
Mellor-Yamada- (Bilal ve digerleri,
Janjic 1,76-4,61 Norveg 2016)
d . (Zhao ve digerleri,
MYJ (Eta) 3,22-3,37 Cin 2017)
BouLac (NoahMP- 4 (Salamanca ve
BEP/BEM) 1.80 guyerika digerleri, 2018)
. (Di ve digerleri,
YSU (Goddard) 3,30 Cin 2019)
F . : (Groch ve
MYJ, ACM2 1,68-1,73 Gliney Afrika Vermeulen, 2019)
. (F. Li ve digerleri,
MYJ, ACM2 131 Cin 2019)
MYNNZ2.5 (Eta) Brezilva (Teixeira ve
y digerleri,. 2020)
YSU (WSMb) 1,09-1,36 Tayvan _ (Wei, 2020)
MYNN 2.5 (WSM6) 6,32-14,21 Tirkiye (070 ngzdllige“"“’
. i (Salfate ve digerleri,
MYNNS3 (ice) 2,45-2,68 Sili 2020)
YSU(WSM3) 1,65-2,60 Tirkiye (18" "2%211%“”6“’
i . (Jiang ve digerleri,
0,29-0,48 Cin 2021)
YSU (WSM6) 1,51-2,49 Cin (Xu Vgocéllg)erle“’
MYNN+YSU 0.55-0.73 Amerika (su  (Bodini ve digerleri,
(Ferrier) ' ' tizerinde) 2021)
i . (Prieto-Herraez ve
MYNN2.5 (WSM5) 1,80-3,21 Ispanya digerleri, 2021)
. i (Oettl ve Veratti
YSU (Lin) 2,33-3,00 Avusturya 2021)
ACM2 (WSM6) 1,92-2,40 Japonya (Sa'aza'rz‘o’gglgeﬂe“’
QNSE (WSM6) 1,32 Fransa (D“p”yz‘(’)‘;f)lgeﬂe“’
1,99-2,54 Yunanistan (Christoforou ve

digerleri, 2021)
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Bir riizgar tlirbinin giic egrisi, Ureticiler tarafindan riizgar hizi ve giicliniin saha

Ol¢iimlerinden ve kismen g¢evresel faktorlerden (sicaklik, basing ve bagil nem) elde edilir.

Gli¢ egrilerinde ii¢ ana nokta vardir bunlar: Tirbinin gii¢ iiretemeyecegi degerin altinda
kesme hizi, tlirbinin nominal giicliniin tretildigi nominal hiz, tiirbinin gii¢ iletmesine izin

verilmeyen hiz (kesim).

Tek bir tiirbin giic egrisi ise gobek yiiksekliginde tiirbin ¢ikist ve riizgar giris akim hizi
Olciilerek belirlenir. Anormal gii¢ ¢ikisi, giic egrisini ideal egriden saptirir ve rlizgar
hizindaki artiglarda egrilerde birbirinden uzaklasir. Hatal1 veriler olusmamasi ve daha dogru

sonuclar almak i¢in veriler aykiri1 degerlerden ayiklanmalidir (Carvalho ve digerleri, 2014).

Yinelemeli bir sinir ag1 olan LSTM i¢in Canakkale ili daha tutarli WRF sonuglar1 sergiledigi
icin test bolgesi olarak uygun gorilmiistiir. Veriler LSTM modeli i¢in uygun hale
getirilmelidir, bunun igin veriler diizenlenmeli ve denetimli 6grenme gergeklestirilmedir.
Python yazilim1 ve kiitiiphaneleri modelin ¢alistirilmasi, veri analizi ve diizenlenmesi igin
kullanilmistir. Ayrica LSTM modeli Intel 11800h islemci ve 16 gb ram donanimlarina sahip

bir bilgisayar ile Windows ortaminda test edilmistir.

10 dakikalik zaman adimli veriler veri karakteristiginin kaybolmamasi i¢in saatlik verilere
cevrilmistir. EKsik ve tanimsiz veriler ise model sonuglarini etkileyebilir. Bunun i¢in veri
filtreme amaciyla eksik verileri temizleme ve veri tiiretme yaklasimlari kullanilmistir. EKsik

veriler ¢ikarilarak devam edilmistir.

Veriler normallik agisindan degerlendirilmis, verilerdeki korelasyon, duraganlik, ¢arpiklik
ve simetrik olma durumlar1 incelenmistir. Veriler sonrasinda giinliik verilere de ¢evrilerek

aylik ve sezonluk rezidiiel ve trend durumu incelenmistir.

Tiim veriler 0-1 degerleri araligina sikistirilmig ve 0,78 egitim 0,22 test verisi olacak sekilde
ayrilmistir, geriye bakilan zaman adimi ise sekiz saat olarak belirlenmistir, bunun i¢in veri
kaydirma yontemi kullanilmis ve nihayetinde bes farkli degisken, modele 6zellik olarak
verilmistir. Degiskenlerin se¢iminde literatiirden faydalanilmis ve yaptigimiz testlerde en iyi
sonuglar1 veren 6zellikler sicaklik, riizgar yonii, basing, yagis ve WRF modelinin riizgar hiz1

tahminleri olarak secilmistir. Hiicre sayisi tek bir katmandan olugsan model igin 128 adettir.



18

Fazla katman ve hiicre kullanimi model karmagsikligini artirabilir bu nedenle veri biiyiikligii
ve calisilan konu amacina uygun olarak segilmistir. Kullanilan parametreler ve hiper
parametreler i¢in de en iyi sonucu veren parametreler uygun bir 6grenme durumu (Sekil 3.2)

ve veri biiyiikligi gozetilerek sec¢ilmistir (Cizelge 3.3).

Model Kaybi

0.0225 - —— EQgitim Kaybi
Test Kaybi

0.0200 -
0.0175 41

0.0150 4

Ip

& 0.0125 -
0.0100 -
0.0075 -

0.0050 4

0.0025 A

0 20 40 60 80
Déngl Sayisi

Sekil 3.2. Dongili sayis1 egitim ve test kayiplari

Cizelge 3.3. LSTM model yapilandirmasi

ANN RNN
Model LSTM
Calisma Aralig 6 ay
Katman Sayis1 1

Hiicre Sayisi 128
Veri Ayirma Orani 0,78
Veri seyreltme Yok
Toplu Normallestirme Yok
Geriye Bakma 8
Dongii Sayisi 78
Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid
En iyilestirici Adam
Kayip Yontemi MSE
Giincelleme Ornegi 8

Erken Cagirma 20

Hata Degerlendirmesi MAE, RMSE, R?

Zaman Adimi 1 saat




19

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Diinya genelindeki hava durumu ve riizgar hizi tahminleri, riizgar enerjisi santrali
kurulumlar1 i¢in bodlgenin cografi konumu ve topografyasi da dikkate alinarak analiz
edilmigtir. Model simiilasyonlarinin etkili bir sekilde temsil edilebilmesi igin segilen
gezegensel sinir tabakasi ve mikro fizik parametreleri (Cizelge 3.2) ile birlikte, Tiirkiye'nin
riizgar hiz1 potansiyelini gosteren haritada (Sekil 4.1), Canakkale, Balikesir, Izmir ve Manisa
bolgelerinin ortalama olarak yiliksek riizgar hizlarina sahip oldugu belirlenmistir. Bu
faktorlerin goz oniinde bulundurulmasiyla (Cizelge 4.1), model parametreleri uygun sekilde

ayarlanmis ve bu durum, performans degerlendirmelerine olumlu sekilde yansimistir.

Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

20 26 32 38 44 50 56 6,2 68 74 8,0

Sekil 4.1. Tiirkiye yillik ortalama riizgar hizi haritasi

Cizelge 4.1. Riizgar hiz1 hata ve performans degerlendirmesi

Bolgeler MAE MSE RMSE I0A
Balikesir 1,47 3,85 1,96 0,83
Canakkale 1,35 3,24 1,80 0,87
Hatay 2,28 9,70 3,11 0,64
[zmir-Cesme 4,06 22,30 4,72 0,52
1zmir-Gﬁzelya11 1,45 3,75 1,94 0,67
Manisa 3,10 13,14 3,62 0,38

Sekil (4.1, 4.2, 4.3) incelendiginde, Tiirkiye'nin bir yillik ortalama riizgar hizi, sicaklik ve
toplam yagis tahmin haritalarina goére genel olarak 3-5 m/s arasinda riizgar hizlar1 tahmin

edilmistir. Yillik ortalama olarak, Akdeniz, I¢ Anadolu ve Ege bolgeleri 4 m/s ve iizeri
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rlizgar hizlarina sahipken, bu kosullar gili¢ iiretimi i¢in elverigli bir potansiyel sunar.
Tiirkiye'nin giiney ve bat1 bolgeleri genel olarak ortalama sicakliklarin iistiinde yer alirken,

kuzey ve i¢ bolgeler daha dengeli bir sicaklik dagilimina sahiptir. Bununla birlikte, dogu

bolgelerinde model genellikle daha soguk tahminler iiretmistir.

Ortalama Sicaklik (°C)

-120 -96 -72 48 -24 00 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Sekil 4.2. Tiirkiye yillik ortalama sicaklik haritasi

Yagis (mm)

150 300 450 600 750 900 1050 1200

Sekil 4.3. Tiirkiye yillik toplam yagis

Sicakligin arttig1 bolgelerde yagislar da goriilebilmektedir. Tiirkiye genelinde yillik toplam
yagis miktarlari (Sekil 4.3), metrekare basina en fazla Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinin
baz1 bolgelerinde yogunlagmistir. Ancak agirlikli ortalamaya bakildiginda, Karadeniz ve
Akdeniz'in belirli bolgelerinde yogun yagis goriilmektedir. Bu duruma ek olarak, tahmin

edilen bolgelerin ortalama sicakliklari birbirine yakin sonuglar vermektedir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Calisma bolgelerinde yagis ve sicaklik istatistik verileri

Yagis Sicakhik Yagis
Bolgeler Ortalama Ortalama Varyasyon
Balikesir 0,29 12,61 288,44
Canakkale 0,52 13,06 343,43
Hatay 0,23 16,83 519,08
[zmir-Cesme 0,57 15,09 493,20
[zmir-Giizelyal 0,36 15,05 299,55
Manisa 0,54 12,52 281,55

Yagis Sicakhik Sicakhik
Bolgeler Standart Sapma Standart Sapma Varyasyon
Balikesir 0,85 9,41 74,59
Canakkale 1,77 8,95 68,52
Hatay 1,18 8,89 52,81
[zmir-Cesme 2,79 8,15 53,98
[zmir-Giizelyali 1,08 9,53 63,27
Manisa 1,53 9,11 72,75

Bir y1l boyunca saatlik 6l¢iimlerle elde edilen verilere gore, bolgelerin riizgar hiz1 dagilimlari
incelendiginde (Sekil 4.4), Manisa bolgesi disindaki tiim bolgelerin ¢ogunlukla 0-3 m/s ve
3-6 m/s araliklarinda riizgar hizlarina ev sahipligi yaptig1 gozlenmistir. Ayrica, ol¢iimlerde
tespit edilen maksimum hiz araligi olan 12-21 m/s araliginda sik rastlanmadig1 goriilmiistiir.
Sekillerin analizi sonucunda, Manisa disindaki bolgelerin enerji iiretimi i¢in yeterli riizgar

hizlaria sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

Bir yillik zaman dilimindeki Tiirkiye'nin ¢esitli illerinin ve bdlgelerinin saatlik riizgar hizi
Ol¢ciimlerine dayal1 dagilim grafigi incelendiginde (Sekil 4.5), Hatay'in genel olarak diger
bolgelere gore daha homojen bir profil sergiledigi ve ortalama olarak daha yiiksek hizlarla
iliskilendirildigi g6zlemlenmektedir. Bununla birlikte, model tahminleri Hatay i¢in farkl bir
tablo ¢izmektedir. Olciimlerde ise, Canakkale ve Hatay arasinda benzer bir dagilim
goriilmektedir. Manisa bdlgesinin ortalama riizgar hizlar1 (Cizelge 4.3) y1l boyunca en diisiik
hizlara sahipken, hiz yogunlugu bakimindan degerlendirildiginde siralamanin sirasiyla
Canakkale, Hatay, Balikesir, Izmir-Giizelyali, Izmir-Cesme ve Manisa seklinde oldugu

goriilmektedir.
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B Balkesir Ml Canakkale
000 4000
4000 3000
f .
N | T ‘ -
(3. 6] (g, 12] (3, 6] {9, 12] =>15
[0, 3] {6, 9] {12, 15] [, 3] (6, 9] {12, 15]
Hiz{m/s) Hiz{m/s)
M Hatay B Izmir-Giizelyah
4000 2500
3000 2000
1500
g 2000 g
1000
- ..- 00 .
0 o —_—
[0,3] {3.6] (69] {9,12] =12 0.3 (3,61 (659 (912]
Hiz{m/s) Hiz{m/s)
B izmir-Cesme M Manisa
1500 2500
2000
g §
500
0 — o
0.3 (361 (69 (913 [0, 3] 13, 8] (g, 9]
Hiz {mfs} Hiz{m/s)

Sekil 4.4. Bolgelerin riizgar hiz1 6l¢limiiniin dagilim adetleri

Cizelge 4.3. Bolgelerin saatlik riizgar hizi1 6l¢iim (m/s) verisi istatistikleri

Bolgeler Aritmetik Ortalama  Standart Sapma Varyasyon
Balikesir 3,11 3,00 96,30
Canakkale 4,65 2,77 59,69
Hatay 4,52 3,27 72,24
[zmir-Cesme 2,77 1,66 59,97
[zmir-Giizelyal 2,77 1,64 59,31
Manisa 0,84 0,95 113,39

2021-2022 yillarmna ait yillik saatlik ortalama riizgar hizlar1 gozden gegirildiginde (Cizelge
4.3), Canakkale ve Hatay illerinin en yiiksek hizlara sahip oldugu goriilmektedir. Manisa ve



23

Izmir ise en diisiik standart sapma degerlerine sahipken, tiim iller aritmetik ortalamaya yakin
veya yliksek degerlere sahiptir, bu nedenle riizgar hizi 6l¢iim verileri homojen bir goriintii

sergilemektedir.

® Balikesir - @ Canakkale Hatay — @ izmir-Cesme -~ @  izmir-Giizelyali Manisa
20
°
15
Q) v ¢
~
E 10
N
I o)
5 . [ 4 )

0 . R ad 2 E. e . A
1.01.2021  2.03.2021  2.05.2021  1.07.2021 31.08.2021 30.10.2021 30.12.2021

Zaman (saat)

Sekil 4.5. Bir yillik zaman dilimindeki farkli illerdeki bolgelerin, saatlik riizgar hiz1 6l¢giim
verileri

Cizelge 4.3 verilerine gore, Manisa ve Balikesir illeri en yliksek varyasyon degerlerine
sahiptir. Tiim veriler, aritmetik ortalama, standart sapma ve varyasyon kriterlerine gore
degerlendirildikten sonra, en iyi performansi Canakkale ilinin sergiledigi goriilmektedir.
Ciinkii bu il, daha yiiksek ortalama hiz, daha diisiik standart sapma ve varyasyon degerleri
ile one ¢ikmaktadir. Bolge illerinin riizgar hiz1 6l¢lim verileri ile model tahminlerinin hata
degerlendirmesi ve performans sonuglar1 Cizelge 4.1'de sunulmustur. Riizgar hizi 6l¢tiim
verileri ve model tahmin performanslar1 bazi bolgelerde tatmin edici seviyededir, ancak bazi

bolgelerde yiiksek hata degerleri gézlemlenmektedir.

Balikesir ilindeki bolge, en yakin yerlesim alanina 2 km uzakliktadir ve deniz seviyesinden
98 m yiiksektedir. Bu alan genis bir agik araziye sahiptir, bu da bolgedeki dogal veya yapay
etkilerin daha az oldugu anlamina gelir. Ancak, model 1zgarasinda bulunan bdlgenin
koordinatlar1 i¢inde, Ozellikle yakindaki insan yerlesimlerindeki 50 m'ye kadar olan
yiikseklik farklar1 gibi durumlar bulunmaktadir. Bu nedenle, dikey riizgar gradyanina etki
etmesi kagimilmazdir ve bu da tahminleri etkileyebilir (Sekil 4.6). Bununla birlikte, WRF
modeli 1,46 Ortalama Mutlak Hata (MAE) ile bu alanda basarili bir tahminde bulunmustur
(Bu bolge cogunlukla dl¢iim yiiksekligine yakindir).
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Sekil 4.6. Balikesir ilinde WRF model tahmini ve 6l¢iim iligkisi

Canakkale ilindeki bolge ise insan yerlesimlerine daha yakindir ve deniz seviyesinden 8§ m
yuksektedir. Ayrica, 1zgaranin i¢inde sahil, agik su ylizeyleri, daglar ve agaclar gibi 6geler
bulunmaktadir. Bu durum, benzer sekilde ~50 m'ye kadar olan yiikseklik farklarina neden
olabilir ve ayrica sicaklik ve basing farklar1 da riizgar hizindaki degisikliklere neden olabilir

(Sekil 4.7).

20
°
18 R .
16 o e ° e © ] R
2 _
14 ° o % ®2=0,6107

12
10

o N B O
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Sekil 4.7. Canakkale ilinde WRF model tahmini ve 6lgtim iligkisi

Hatay bolgesindeki konum ise deniz seviyesinden 8 m yiiksektedir. Olgiim noktasi agik bir
arazi lizerindedir ve bu tiir alanlarda yiizey siirtlinmesi daha diisiiktiir, bu da daha yiiksek
riizgar hizlarinin beklenebilecegi anlamina gelir. Ancak, bu bolgedeki nispeten diisiik
performansin nedeni, 1zgara igindeki alandaki ¢ok sayida ve yiiksek daglar tarafindan

olusturulan yiikseklik farklar1 ve agaglik bolgelerdir. Bu tespitler sonucunda, model
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tahminlerini etkiledigi sonucuna varilmistir. Burada WRF modeli, riizgar hiz1 6lgtimlerine

gore agirlikli olarak daha diisiik tahminler tiretmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Hatay ilinde WRF model tahmini ve 6l¢lim iligkisi

[zmir-Cesme ilgesindeki bolge, deniz seviyesinden 52 m yiiksekte yer almaktadir ve genis
bir agik araziye sahiptir. Bu bdlgede, model tarafindan bdlgesel tiirbiilanslar, yiizey
stirtiinmesi ve konveksiyonlarin iyi temsil edilemedigi belirlenmistir. Ayrica, 1zgara i¢inde
sahil, acik su yiizeyi, daglik ve agaglik bolgeler ile 110 m'ye varan yiikseklik farklari
bulunmaktadir, bu da model tahminlerini etkilemektedir. Bu nedenlerle WRF modelinin bu

bolgede genel olarak asir1 tahminler yapmis olabilecegi diistiniilebilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. izmir-Cesme’de WRF model tahmini ve dl¢iim iliskisi
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[zmir-Giizelyal ilgesindeki 1zgara konumunda, insan yasam alanlari, sahil bolgeleri ve acik
su yiizeyleri bulunmaktadir. Ancak, bolge i¢indeki yapilar ve agaglik bolgeler, yaklagik 80
m'ye kadar olan yiikseklik farklari ile model tahminlerini etkilemektedir. Bu bolge deniz
seviyesine oldukc¢a yakin bir konumda bulunmaktadir. Yerden yiikseklik azaldikga, yilizey
siirtiinmesi ve rlizgar hizinda degisimler ile tiirbiilanslar ortaya c¢ikabilir ve bu durum
genellikle tahminleri olumsuz etkiler. WRF modeli, bu bolgede 1,45 MAE degeri ile iyi bir
performans sergilemistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. izmir-Giizelyal:’da WRF model tahmini ve 6l¢iim iliskisi

Manisa bolgesi, deniz seviyesinden 62 m yiiksekte yer almakta olup, 1zgara i¢indeki daglik
alanlar ise 390 m'ye kadar olan yiikseklik farklarina sahiptir. Ayn1 zamanda bolgede bulunan
insan yasam alanlar1 ve aga¢ yogunlugu, riizgar hizin1 énemli 6l¢iide etkilemektedir. Model
simiilasyonunun cografyay1 iyi temsil edememesi ve Olclimlere kiyasla normalden daha
yliksek tahminler yapmasina neden olmus olabilir. Manisa bolgesi, Cesme'yi takiben en

diisiik performansa sahip olan bir bolge olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 4.11).

Model tahminleri ve riizgar hizlar1 mevsimsel olarak da analiz edilmistir. Karasal bolgelerde,
kis mevsimi boyunca dogu bdlgeleri ve Marmara Bdlgesi i¢in riizgar yogunlugu daha
homojen bir dagilima sahiptir (Sekil 4.12). Yaz ve sonbahar aylarinda ise Karadeniz'in uzak
bélgelerinde ortalama 4 m/s ve iizerinde riizgar hizlar1 gdzlenirken, I¢ Anadolu'da ilkbahar
mevsimi ile birlikte riizgar hizlarinda artis goriilmektedir. A¢ik denizlerde ise bat1 bolgeleri

her mevsimde yiiksek riizgar hizlarina sahipken, Akdeniz en iyi performansi kis ve ilkbahar



27

mevsimlerinde sergilemektedir. Bu baglamda, Karadeniz i¢in en uygun riizgar kosullarinin

sonbahar ve kig mevsimlerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Manisa ilinde WRF model tahmini ve 6l¢tim iligkisi

Ug parametreli sigmoid fonksiyonunu kullanarak olusturulan 2,3 MW ve 3 MW giic egrileri
(Sekil 4.13), verilen fonksiyonla uyumlu bir sekilde eslesmistir (Cizelge 4.4 ve 4.5). Bu
egriler temel alinarak Tirkiye'nin riizgar enerjisi liretim potansiyeli haritalar1 da
olusturulmustur (Sekil 4.14 ve 4.15). Bu haritalar, sirasiyla 2,3 MW ve 3 MW ortalama gii¢
iiretim potansiyelini gostermektedir. Bat1 ve giliney bolgeleri ile kiy1r kesimleri, ortalama

riizgar giicii Uretimi i¢in daha elverisli bolgeler olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4. 2,3 MW gii¢ egrisi parametreleri ve hata degerleri

2,3 MW Gii¢ Egrisi a b C
Ayarlanmis Parametre Degeri 2 395,7 8,83 1,47
Asimptotik Standart Hata +/20,37 (%0,85) +/- 0,05 (0,55%) +/0,04 (%2,58)
Korelasyon Matrisi a 1,00

Korelasyon Matrisi b 0,76 1,00

Korelasyon Matrisi ¢ 0,67 0,51 1,00

Gli¢ egrisi parametrelerinin incelenmesi sonucunda, asimptotik standart hatalarin (Cizelge
4.4 ve 4.5) %1'in altinda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek korelasyon matris iliskileri sirastyla
a-b ve a-c arasinda bulunmaktadir. En diisiik iliski ise b ve ¢ parametreleri arasinda tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12. Tiirkiye mevsimsel ortalama riizgar hizi haritasi

Tordye Yaz Mevsimi Ortalama Rizgd Hay Harlas:
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Sekil 4.13. 2,3 MW ve 3 MW igin esitlenmis gii¢ egrileri
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Ortalama Gii¢ (W)

360 2624 4888 7152 9416 11680 13944 16208 18472 20736 23000

Sekil 4.14. Tiirkiye 2,3 MW riizgar giicii iiretim potansiyeli haritasi

690 3701 6712 9723 12734 15745 18756 2176,7 24718 27789 30800

Sekil 4.15. Tiirkiye 3 MW riizgar giicii iretim potansiyeli haritasi

LSTM girdi parametrelerinin nicel (Cizelge 4.6) incelendiginde sicaklik verilerinin ortalama
degeri medyan degerine olduk¢a yakin goriinse de minimum ile maksimum degerler
arasindaki biiyiikk fark, veri setindeki genis bir dagilima isaret etmektedir. Bu genis
dagilimin, sicaklik verilerindeki c¢esitliligi ve muhtemelen donemsel degiskenlikleri

yansittig1 ongoriillmiistiir.
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Cizelge 4.5. 3 MW gii¢ egrisi parametreleri ve hata degerleri

3 MW a b C
Ayarlanmig Parametre 3 080,29 7,30 1,17
Degeri

Asimptotik Standart +/22,96 +/-0,04 +/0,03
Hata (%0,75) (%0,55) (%2,80)
Korelasyon Matrisi a 1,00

Korelasyon Matrisi b 0,65 1,00

Korelasyon Matrisi ¢ 0,59 0,38 1,00

Cizelge 4.6. LSTM girdi parametrelerinin nicel istatistikleri

Nicelik Istatistikleri Sicaklik Riizgar Basmn¢  Yagis WRF Ol¢iim
Yonii Riizgar Hiz1  Riizgar
Hizx
Minimum -3,74  -0,01 983,84 0,00 0,03 0,00
5, Yiizdelik Dilim 1,69 8,68 994,51 0,00 1,00 1,00
Q1 8,46 69,74 998,70 0,00 2,02 2,10
Medyan 13,24 218,37 100255 0,00 3,14 3,10
Q3 18,61 240,20 1008,83 6,31 5,04 5,70
95, Yiizdelik Dilim 26,64 343,55 101597 0,04 8,65 8,83
Maksimum 34,37 359,95 1019,88 0,11 14,58 18,50
Aciklik 38,11 359,96 36,04 0,11 14,55 18,50
Ceyrekler Arast 10,15 170,46 10,13 6,310 3,02 3,60
Aralik (IQR)

Tanimlayici istatistikler (Cizelge 4.7) ve (Sekil 4.16) incelendiginde, sicaklik i¢in veriler
ortalamaya yakin ve homojendir bununla birlikte basiklik ve carpiklik degerleri de goz

oniinde bulundurularak normal ve simetrik bir dagilim gostermistir.

Cizelge 4.7. LSTM girdi parametrelerinin tanimlayici istatistikleri

Tanimlayici Sicakhik Riizgar Basing Yagis WRF Riizgar Olgiim
Istatistikler Yonii Hizz  Riizgar Hizx
Standart Sapma 7,55 104,90 6,79 0,02 2,38 2,61
Varyasyon 0,55 0,57 0,01 3,93 0,63 0,64
Katsayis1 (CV)

Basiklik -0,35 -0,99 -0,64 21,08 1,09 1,41
Aritmetik 13,79 184,37 1003,88 0,00 3,78 4,05
Ortalama

Medyan Mutlak 4,97 57,00 4,51 0,00 1,35 1,50
Sapma (MAD)

Carpiklik 0,27 -0,41 0,33 4,54 1,14 1,07
Varyans 56,97 11004,74 46,06 0,00 5,69 6,79

Monotonluk Yok Yok Yok Yok Yok Yok
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Sekil 4.16. LSTM girdilerinin histogram ile dagilim grafikleri

Basing istatistikleri ise sicaklik verilerine gore farkli olarak biraz daha yass1 basik ve az bir

miktar daha pozitif yonlii bir ¢arpikliga sahip olmakla birlikte normal bir dagilima sahiptir.

Yagis verileri ele alindiginda en diisiik standart sapmaya sahip olmakla beraber basiklik

degeri en yiiksek veridir ve sivri basiktir ayn1 zamanda en carpik veridir ve bu ¢arpikligin

pozitif yonde oldugu tespit edilmistir.

Riizgar verileri ise WRF ve 6l¢iim hemen her istatistikte benzer verilere sahiptir. Her iki veri

de kabul edilebilir sinirlar altina pozitif yonde ¢arpikliga ve sivri basikliga sahiptir bununla
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birlikte olgiim verilerinin WRF verilerine gore daha sivri bir basikliga sahip oldugu

goriilmiistiir.

LSTM girdilerinin Spearman korelasyon katsayisi analizine gore birbirleriyle olan iliskileri
(Sekil 4.17) goriildiigii gibi en yiliksek korelasyonlar mavinin koyu tonlarindaki karelerde
yliksektir. Grafigin negatif iliskili goriinen barin alt kisminda kalan kisimlar ise daha sicak
renkler ile parametreler arasinda olan daha diisiik bir iligskiyi temsil etmektedir. Yagis ile
Olciilen riizgar ve basing ile riizgar yonii aralarinda pozitif ve anlamli bir iligki saptanirken,

basing ve sicaklik arasinda negatif bir iliski saptanmustir.
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Sekil 4.17. LSTM girdilerinin Spearman korelasyon katsayis1 grafigi

LSTM i¢in uygun goriilen ilin riizgar 6l¢tim hizlar1 (Sekil 4.18), normal dagilim basiklig1 ve
carpikligi sirastyla 1,409 ve 1,073 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar ve grafikte de
goriildiigli lizere pozitif yonde ufak bir ¢arpiklik mevcuttur ve bu nedenle normal bir
dagilima sahiptir bununla birlikte grafik sivri basik olarak adlandirilan sekilde bir basikliga
sahiptir.
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olcum

Sekil 4.18. Riizgar 6l¢iim hizinin dagilim grafigi

Riizgar hizinin saatlik dagilimlar incelendiginde (Sekil 4.19 ve 4.20), 61¢iim ve WRF modeli
tahminleri benzerlik gostermektedir. Giin saatlerinde Oglen saatlerine dogru bir artis
gozlemlenirken gece saatlerine dogru bu durumun azalarak genellikle sabah saatlerindeki

hizlara yaklastig1 tespit edilmistir.

Saatlik Kutu Grafigi Riizgar Hizi Olcimii

¢
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Sekil 4.19. Riizgar hiz1 6l¢limiiniin saatlik dagilimlar

Grafikte giiniin ilk ¢eyregine kadar medyanlar ayn1 hizada iken 6gle ve aksam yediye kadar
olan zaman diliminde ve dzellikle 6gle vakti medyanlar farklilasmis, yediden itibaren tekrar

birbirine yaklasarak normallestigi goriilmiistiir.
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Saatlik Kutu Grafigi WRF Riizgar Hizi

15.0 4 +
| ¢+ ¢ ¢
1251, 4 ¢ N ! o
5007 TI1 T ¢! A
I
RS M NRRENE
o ! f ¢ \
S5
i oHEE
2.5- %
0.0 1 - -
001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Saat

Sekil 4.20. WRF Riizgar hizi tahmininin saatlik dagilimlari

Gece vakitleri veriler daha birbirlerine yakin ve daha az dagilmis bir durumda iken giiniin
geri kalan vakitlerinde veriler daha genis bir alana yayilarak daha daginik bir yapida

gozlemlenmistir.

Ekstrem durumlar yani aykir1 degerler, riizgar hiz1 6l¢iimlerinde birbirine benzer sekilde en
fazla gece ve aksam vakitlerinde gozlemlenirken WRF tahminlerinde aksam vakitlerinde
daha fazla aykir1 deger tespit edilmistir bununla birlikte 6l¢iim verileri cogunlukla alt limite
yaklasarak pozitif bir egiklik meydana getirirken WRF tahminlerinde ise 6nemli olgiide

simetrik ve normal durumlar daha fazla gézlenmistir.

Yilin ilk yarisinda (Sekil 4.21 ve 4.22) en yiiksek seviyeye ulasan riizgar hizi, sonraki yarim
donemde rezonans etkileriyle azalma egilimi gostermektedir. Bu egilim, mevsimsel etkiler
ve sicaklik farklar1 tarafindan yonlendirilen bir trend olusumu ile uyumlu bir sekilde
meydana gelir. Mevsimsel etkiler, belli haftalarda degiskenlik gosterse de genellikle belirli
bir ortalama degere yakinsar ve genellikle riizgar hizinin ana etkeni degildir. Rezidiiel
analizi, riizgar hareketlerinin kalicili§in1 ve zamansal uzantilarin1 anlamamiza yardimci olur.
Gostergeler, mevsimsel kosullardan mikro diizeyde etkilense de trend kanali giiglendikten
sonra istikrarl1 bir goriiniim kazanir bununla birlikte hem 6l¢ctim hem de WRF tahminlerinde
kis aylarindan yaza dogru riizgar hizlar trendinde azalarak sabitlesen bir yonelim s6z

konusudur. Aylik ve mevsimsel olarak anormal bir durum gozlenmemistir.
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Sekil 4.21. Yillik riizgar hizi Olgiimiiniin  donemsel trend, rezidiiel mevsimsel

degisimleri
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Sekil 4.22. Yillik riizgar hizi Olgiimiiniin donemsel trend, rezidiiel mevsimsel
degisimleri

WREF tahmin modeli burada (Sekil 4.23) gercekten basarili bir performans ortaya koymustur.

Tutarli tahminler icin hibrit modeller bu vakada da benzer sekilde sonuclar iyilestiren bir
yonde etki gostermistir. WRF tahminleri de LSTM modeline eklendiginde (Sekil 4.24)
model gozlem verilerine ¢cok daha yakin sonuclara ulagmaktadir. Ortalama mutlak hata ve
ortalama karekok hatasi hata degerlendirmeleri sirasiyla 0,039 ve 0,054 degerlerine
gerileyerek gelismistir, bununla birlikte R? degerinde bir iyilesme gdzlemlenmis ve 0,67

degerine ulagilmistir.
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Sekil 4.23. WRF tahmini ve gozlenen riizgar hizlari
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Sekil 4.24. WRF ve LSTM hibrit tahmini ve gézlenen riizgar hizlari

Sahin, Bilgili ve Akilli (2005), Dogu Akdeniz'deki riizgar verilerini WASP modeli ile
incelemislerdir. Hatay bolgesinde riizgar hiz1 ve gii¢ liretim potansiyelini degerlendirmisler
ve Samandag bolgesinde riizgar hizinin giinlin %72'sinde 3 m/s ve iizerinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Arastiricilarin bu bulgular1 Hatay ilinde yapilan saatlik riizgar hizi dlgiim

verilerine benzerlik gostermektedir.

Mentes ve digerleri (2012), Manisa bolgesinde {i¢ giinliik bir zaman diliminde yaptiklar
calisgmada, WRF ve WindSim modellerini kullanmiglardir. Bu calismada elde edilen
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sonuglar, 1,28 ile 2,46 arasinda degisen mutlak hata degerlerine sahiptir. MISO yapay sinir
agt ise 0,92 ile 0,98 arasinda korelasyon katsayisina sahip olup iki giinliik bir egitim siiresi
kullanilmistir. Bu ¢aligmada farkli veri setleri, model parametreleri, konum ve ¢alisma siiresi

gibi faktorler sonuglarin farkli olmasina neden olabilir.

Hu ve Chen (2018) Cin’de gergeklestirdigi ¢alismada, WRF olmadan da bir¢ok farkli LSTM
kombinasyonu denenerek benzer sonuclara ulasilmistir. Burada kullanilan veri setinin
biiyiikliigii ve biitiinliigii korunarak daha 1yi egitilmis modeller {iretilebilir. Daha az hataya
sahip biiyiik veri setleri riizgarin yapay zeka tarafindan daha iyi analiz edilerek

ogrenilmesine imkan saglayabilir.

Groch ve Vermeulen (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ileri beslemeli bir Sinir Agi (NN)
kullanildig1 i¢in model riizgar karakteristigini yeterince Ogrenememis olabilir. Zaman
serilerinde geri beslemeli modeller daha iyi sonug¢ vermektedir. Bu ¢alismada riizgar yont
ve sicaklik da yiiksek korelasyonlarindan dolay1r parametre olarak eklenmistir. Bizim
caligmamizda parametre olarak tercih edilen fakat dogrudan yiiksek korelasyona sahip
olmasa da sonuca olumlu etki eden parametreler ve WRF tahminlerinden de elde edilen

girdilerden yararlandik bu da daha iyi tahminler yapmamizda etkili olmus olabilir.

Wei (2020) yaptig1 c¢alismada, Stacked-LSTM ve 50 noéron ile daha farkli sonuglara
ulagmistir. LSTM girdilerinin karakteristigini kaybetmeden secilecek uygun zaman adimi ve
ayni sekilde riizgarin giin icindeki hareketlerinin dogru analiz edilerek secilecek geri bakma
adim1 parametresi ve konum olarak WRF modelinin basarili tahmin yaptig1 bir bdlgenin
yapay zeka i¢in se¢ilmesi gibi kullandigimiz etkenler sonuglarin bir miktar farkli olmasinda

etkili olmus olabilir.

Feroz, Javed, Syed, Kazmi ve Uddin (2020), Pakistan'da yaptiklar1 ¢alismada 0,5 derecelik
GFS baslangi¢ ¢oziiniirliigiiyle yaz ve kis aylarmin ilk ayinin bir haftalik siire araliindaki
etkilerini incelemisler ve 1,20 ile 1,87 arasinda MAE degerlerine ulasmiglardir. Baslangi¢

kosullar1, model parametreleri ve topografyadaki farkliliklar sonuglari etkileyebilir.

Tan ve digerleri (2021), Manisa bolgesinde ECMWF verilerini kullanarak benzer bir ¢alisma

yapmiglardir. Bu calismanin sonuglari, riizgar hizi tahminlerinde 0,89 ile 0,92 arasinda bir
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Indeks Uygunluk performansima sahiptir. Olgiim verileri ile model tahminleri arasindaki

farkliliklar sonuglari etkileyebilir.

Devrim ve Sakalli (2021), Hatay bolgesinde WRF modeli kullanarak bir aylik bir ¢alisma
gerceklestirmigler ve degerlendirmede 0,92 korelasyon katsayisina ulagsmislardir. Bu
calismadaki, zamansal ¢Oziiniirlik, c¢aligma siiresi ve model parametrelerindeki

farkliliklarin, sonuglardaki farkliliklara neden oldugu diistiniilmektedir.

Jacondino ve digerleri (2021), Brezilya'da riizgar hiz1 igin yaptiklar1 ¢alismada saatlik
Olctimler ve aylik degerlendirmeler sonucunda 1,1 MAE degerine ulasmislardir. Bu deger,
sizin yillik 1,35 MAE degerinize yakindir. Cografi farkliliklar, model semalar1 ve
parametrelerdeki farkliliklar her bdlge icin farkli tahminler iiretebilir ve sonuclari

etkileyebilir.

Christoforou ve digerleri (2021)’nin yaptig1 ¢alismada sadece LSTM ile farkli bir tahmin
basarimina ulagsmistir. Hibrit bir model kullanmamasi bu duruma sebep olmus olabilir. Bazi
durumlarda néron ve katman sayilarindaki fazlalik ve parametrelerin fazla olmasi1 modelde
karigikliklara performans kaybina sebebiyet verebilir bununla birlikte modele ekstradan
ekledigimiz sigmoid fonksiyonunun ise yapilan testlerde sonuglara az da olsa olumlu bir etki

ederek daha iyi bir tahmin yapmamiza olanak saglamistir.

Dupuy ve digerleri (2021) tarafindan bir sinir ag1 kullanarak yapilan ¢aligmada iyi sonuglara
ulagmistir. Bizden farkli olarak egitim verisi %60 olarak tercih edilmistir, bizim
calisgmamizda ise egitim grubuna c¢ok daha yiiksek bir oranda ayirma islemi
gerceklestirilmistir. Asir1 6grenmeden de kacginarak yiliksek 6grenme oranlariyla egitilmis

modeller daha yiiksek dogrulukta tahminler yapabilmektedir.

Shao, Song, Bian ve Zhao (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada birgok farkli LSTM
secenegi test edilerek uygulanmis hibrit modelde anlamli sonuglara ulasilmistir. Farkli
geriye bakma penceresi degerleri modelin egitilmesi ve model sonuglarina dogrudan etki

etmektedir.

Ozdemir ve Sakall1 (2023) tarafindan gerceklestirilen bir calisma, Tiirkiye'nin alti farkli

bolgesini igeren sicaklik, yagis ve riizgar hiz1 tahminlerini ele almis ve egri esitleme yontemi
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kullanarak Tiirkiye'nin 2,3 MW ve 3 MW'lik riizgar giicii iiretim potansiyeli tahminlerini
incelemistir. Bu ¢alisma, orta ve uzun vadeli enerji yatirimlart i¢in uygun bir alternatif
kaynagin Tiirkiye icin saglanabilecegini belirtmistir. Caligma sonucglarina gére en basarili
tahminler Canakkale bolgesinde elde edilmis, WRF modeline dayali yillik riizgar hizi
tahminlerinde sirasiyla 1,35 MAE ve 0,87 IOA degerleri tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Riizgar enerjisi yatirimlari, yiiksek maliyetlerle karsilagsmaktadir ve bu alandaki en biiyiik
zorluklardan biri, dogru ve stirekli riizgar hiz1 61¢iim verilerine erismek ve bu verileri analiz
etmektir. Olgiimler, maliyet ve zaman agisindan riizgar enerjisi projelerini zorlastirmaktadir
ve her bolgede Ol¢lim yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, riizgar bilesenlerinin
dogru ve hizli bir sekilde tahmin edilmesi, enerji santrali yatirimlari ve enerji piyasalari i¢in

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada secilen baslangi¢c kosullar1 ve uygun parametrelerle yapilan WRF model
tahminleri ile 6l¢iim verilerinin analizi sonucunda, Tiirkiye'de 2,3 MW ve 3 MW riizgar gii¢
iiretim potansiyelinin tahmin edildigi gértiilmektedir. 2,3 MW'lik {iretim bdlgeleri mevcutken
giic Uiretim haritalarinin incelenmesi, uzun vadede 3 MW'lik yatirimlarin daha verimli
sonuglar verebilecegini gostermektedir bunula birlikte yapay zeka destekli hibrit tahmin
modellerinin daha basarili sonuglar ortaya koyarak tahmin performanst ve RES
optimizasyonlarinda fayda saglayabilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica, kara
tizerindeki kurulumlar disinda su iizerindeki hibrit kurulumlar i¢in de Tiirkiye'nin iyi bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Gelecekteki arastirmalarda, bu potansiyel daha
detayl bir sekilde incelenerek dalga ve akint1 enerjileri ile riizgar ve giines enerjilerini bir

araya getiren hibrit kurulumlar i¢in uygun bolgeler belirlenebilir.
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