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RUZGAR KARAKTERISTIKLERININ DALGACIK DONUSUMU iLE
ORTAYA KONMASI

OZET

Diinyada ve Tiirkiye’de siirekli artan enerji ihtiyaci ve bu ihtiyacin halen ¢ok biiyilik
oranda fosil yakitlardan kargilanmasi biiyiikk problemler olusturmaktadir. Bu
problemlerin baglicalar1 olarak artan ¢evre kirliligi ve bu kaynaklarin yakin bir
gelecekte tilkenecek olmasi  sOylenebilir. Bu durum enerji  ihtiyacinin
kargilanmasinda siirdiiriilebilirlik problemi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenlerden
otiirli son yillarda alternatif enerjilere olan ilgi artmistir. Bu noktada alternatif olarak
yenilenebilir enerji kaynaklari 6n plana ¢ikmistir. Bu kaynaklarin tiikkenme
sorunlariin bulunmayisi ve cevreye dost enerji kaynaklari olmalari, bu alandaki
calismalar1 ve yasanacak gelismeleri daha da 6nemli kilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin baglicalar1 giines, riizgar, su, jeotermal ve
biyokiitle temeline dayanan enerjilerdir. Bu kaynaklar i¢inde riizgar enerjisi son
yillarda gelisen teknolojisi ve bunun yaninda {iiretilen enerjinin birim maliyetlerinde
fosil yakitlar ile rekabet edebilir duruma gelmesi sonucu diger yenilenebilir enerji
kaynaklarimim bir adim Oniine ge¢mistir. Bu oOzelliklerinin yaninda diinyada ve
Tiirkiye’de barindirdigi enerji potansiyelinin biiyiikliigli riizgarin 6nemini artiran
diger bir etkendir. Tiirkiye son yillarda riizgar enerjisinden yararlanma konusunda
onemli atilimlar gergeklestirmis olmasina ragmen halen varolan potansiyelinin % 4’1
civarinda bir oranini kullanmaktadir. Bu durum riizgar potansiyeli alaninda yapilacak
calismalar1 daha da degerli kilmaktadir. Teknolojide yasanabilecek gelismeler ile
gelecekte, buglin i¢in riizgar potansiyelleri diisiik olarak kabul edilen ve riizgar enerji
santrali kurulumu i¢in ekonomik olmayan bolgeler de enerji tiretiminde kullanilabilir

hale gelebilir.

Bir bolgede riizgar enerji tlirbinlerinin kurulmasi igin 6nemli fizibilite ¢alismalarina
ihtiya¢g vardir. Bu calismalar i¢inde en onemli yeri de inkar edilemez bigimde
rizgarin o bdlgedeki enerji potansiyeli belirlemektedir. Bu nedenle bir bolgede
rlizgar enerjisi potansiyelinin dogru sekilde belirlenebilmesi icin gilivenilir
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde en
yaygin olarak istatistiksel bir yontem olan Weibull dagilim1 veya Weibull dagilimim
temel alan WASP, WIND PRO gibi modeller kullanilmaktadir.

Bu calismada riizgarin genel karakteristikleri ve enerji potansiyelini belirlemek
amaciyla alternatif bir yontem olabilecek dalgacik analizi iizerinde durulmustur.
Dalgacik analizi, klasik riizgar analiz yontemleri olan istatistiksel yontemlerin yerine
zaman serilerinin analizinde matematiksel bir yaklagim sunmaktadir. Dalgacik
analizi, ozellikle i¢inde duragansizliklar barindiran zaman serilerinin analizinde son
30 yil i¢inde farkli disiplinlerdeki bir¢cok uygulamasi ile onemli sonuglar ortaya
koymustur. Meteoroloji bilimi gibi, kullandig1 degiskenlerin bircogu duragansizliklar
iceren zaman serileri olan bir disiplinde, dalgacik analizi ¢ok faydali sonuglar ortaya
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koyabilir. Bu g¢alismanin meteorolojik degiskeni olan riizgar verisine ait zaman
serileri de duragan olmayan zaman serileridir.

Dalgacik analizi kullandig1 6l¢ekleme ve bunu istenilen zaman pargasi biiytlikliigiinde
yapabilmesi oOzelligi ile bircok klasik zaman serisi analiz yOntemine iistiinlik
saglamistir. Bu bahsedilen 6zelligin giiciinii anlatmak icin artik dalgacik analizi
denilince akla gelmesi ile klasiklesmeye baslayan bir climleyi bu noktada belirtmekte
fayda vardir. Dalgacik analizi giiciinii ayn1 anda hem ormani, hem agaglari, hem de
agaclarin yapraklar1 hakkinda bilgi verebilmesi 6zelliginden alir. Dalgacik analizi
bize hem bir olayin genel hareketi hakkinda bilgi saglarken hem de o olay hakkinda
ayrint1 bilgileri ayn1 anda ortaya koyabilmektedir.

Bu c¢alismada gergeklestirilen uygulamada, Dalgacik Analizi Tiirkiye nin
kuzeybatisinda bulunan 12 meteoroloji gozlem istasyonundan alinmis olan 5 yillik
saatlik ortalama riizgar hiz1 verilerinin olusturdugu zaman serilerine uygulanmistir.
Bu uygulamadaki amag¢ hem riizgar verisine ait genel karakteristikleri tespit etmek
hem de analiz edilen istasyon bdlgelerindeki riizgar enerji potansiyellerini
kiyaslayabilmektir. Bu analiz Siirekli Dalgacik Doniisimii ve Ayrik Dalgacik
Doniistimii kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ik olarak Siirekli Dalgacik Déniisiimiiniin riizgar verilerinin olusturdugu zaman
serisine uygulanmasi neticesinde zaman serisine ait spektral gosterimlere ulagilmistir.
Bu sayede riizgar verisinin sahip oldugu periyodiklikler ve bu periyodikliklerin sahip
olduklar1 gii¢ degerleri hesaplanmak suretiyle, hem riizgar potansiyeli belirlemek
noktasinda bir yaklasim elde edilmeye c¢alisilmis, hem de riizgarin yillar icindeki
hareketinin sahip oldugu salinimlar tespit edilmistir. Uygulamanin ikinci agamasinda
ise Ayrik Dalgacik Doniisiimii riizgar verisinin olusturdugu zaman serilerine
uygulanarak hem riizgar verisine ait zaman serisinin genel trend o6zelliklerini
yansitan bir yaklasim serisi sunmak hedeflenmis, hem de riizgar potansiyeli
kiyaslamas1 yapabilmek i¢in, Coklu Coziiniirlik Analizi ile ayrstirilan zaman
serilerinin farkl seviyelerdeki enerji degerleri hesaplanmistir.
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ANALYSIS OF WIND CHARACTERISTICS BY USING WAVELET
TRANSFORM

SUMMARY

It is a widely acknowledged fact that there has been a great demand for any kind of
energy for a couple of decades in numerous areas ranging from industry to housing.
This huge demand for energy is not a local issue, but rather it is increasing
continuously in every part of the world as well as in Turkey. Currently, fossil fuels
which are commonly available on the earth, still dominate energy consumption with
a ratio of 87 %. QOil is the leading fuel for years. Moreover, coal is the fastest
growing fossil fuel and this naturally results in a predictable consequence: carbon
emissions, which can be refered to as one of the most fatal factor threatening the
natural circle of the world. Since fossil fuels have limited sources, in near future, it is
expected that these energy sources will die out. Because of these reasons, there are
needs for alternative energy sources for the present industrial areas and environment.

Renewable energy sources like wind and solar energy can be considered as some of
the best alternatives. This is because, renewable energy systems are clean and they
don’t give any harmful waste into environment. In addition to these, renewable
energy sources renew themselves everyday. These are very important characteristics
of renewable energies compared to fossil fuels. Therefore, renewable energy systems
have become a topic of great interest and investment in the world.

In recent years, among various alternative sources, wind energy has gained a great
importance especially stemming from the development of wind power generation
technology which make wind energy as most suitable and cost effective for electric
power production. In addition to these, wind power is clean and renewable energy.
Potential of wind energy is very much in Turkey and in the world. So, wind energy is
very good alternative for fossil fuels.

For planning and successful implemantations of good wind power plant projects,
wind potential measurements are required. However, the wind has uncontrollable
characteristics. It has an interesting variability in both time and space. It is influenced
by topography and weather patterns. Therefore, wind data shows nonstationary
characteristics.

The accurate estimation of wind characteristics needs a tool to analyze non-stationary
time series. Although, statistical approaches like weibull distribution are common for
analysis wind data, they do not provide an insight into time changes of time series.
Time is very important variable for time series. Statistical approaches can’t give any
time information after the analysis. So, in order to fully understand the wind
characteristics and their effects on structures, there is clearly a need for analysis tool
to analyze non-stationary data.

Wavelet Transforms have been recently developed as a mathematical tool based on a
convolution operation between an original time series and analyzing function called
wavelet. The Wavelet Transform is a powerful analyzing tool for stationary and non-
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stationary to find out hidden short events and at the same time general trends inside
the time series. Moreover, the Wavelet Transform has more advantages over the
conventional spectral analysis methods such as Fourier Transform and Short-Time
Fourier Transform as to realize in simultaneously time frequency analysis with
flexible resolution. Because of these advantages, it is used in this work.

During the past decade, the Wavelet Transforms have been applied to a variety of
research areas. Their applications include signal and image denoising, compression,
detection and pattern recognition. In addition to these, wavelelets analysis can be
applied for many different purposes which differ from science to medicine and
finance. This work is a meteorological application of wavelet transform with the
wind time series.

In this work, the wind speed data used 12 weather stations located in northwestern of
Turkey. This part of Turkey is under the Icelandic low which give rise to northerly
and northwesterly winds. Moreover, the so-called Etesian winds also play a
significant role along the Aegan coast of Turkey. The data used for this analysis is 5
years long and average hourly wind speed data.

Aim of this work, a wavelet transform has been applied to analyze the wind speed
data in the context of insight in the characteristics of the wind and selection of
suitable locations for wind farm construction by determining wind potentials.

Methodology used in this work consists of two parts. They are the continuous
wavelet transform and the discrete wavelet transform.

The continuous wavelet transform is calculated by the convolution between the time
series and analysis function. A wavelet is oscillating function which contains both
the analysis function and the window. The wavelet shifts over time series and this
gives us time information. The frequencies are changed by scale and translation
parameters of the wavelet function.

The discrete wavelet transform uses filters to perform the wavelet analysis. The
discrete wavelet transform decomposes the time series into wavelet coefficients and
the original time series can be reconstructed again. The wavelet coefficients
represents the time series in various frequency bands.

In this work, the continuous wavelet transform is used for nonlinear spectral
represantation of the wind data. Wavelet spectral analysis provides a natural basis to
estimate the time frequency-energy characteristics of the observed data. Wavelet
Power Spectrum and Global Wavelet Spectrum are obtained after spectral analysis of
wavelet. By means of these results, wind characteristics such as oscillations in time
series of wind and energy potential of wind in a region are determined easily.

On the other hand, discrete wavelet transform can be realized by considering
multiresolution analysis. The wavelet transform is used to decompose the non-
stationary time series of wind data into detail parts associated with high frequencies
and approximate part associated with low frequencies. After this decomposition,
Parseval Theorem is used for determining of energies in different levels of detail and
approximations. Energy of wavelet decompositions plays more significant role than
the amplitude because the energy of wavelet decompositions relates to the energy
contribution of coefficients on total energy of original time series.
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As a result, wavelet transform is a new approach for determining wind energy
potential and wind characteristics especially related to dominant periods of time
series of wind speed data for different conditions during the year.
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1. GIRIS

Enerji tiiketiminin 1990 - 2011 yillart arasinda yaklasik % 45 arttigi diinyada,
tilkketilen bu enerjinin % 87’°si fosil kaynakli enerjiler olarak adlandirilan petrol,
dogalgaz ve komiirden saglanmaktadir. Petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil enerji
kaynaklarinin hem tlikenme sorunu ile karsi karsiya olmalarindan hem de bu
kaynaklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri dolayisiyla yerlerine alternatif olabilecek
farkli enerji kaynaklarina ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda giines, riizgar ve
jeotermal gibi yenilebilir enerji kaynaklar1 dikkat ¢ekmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin fosil kaynakli enerjiler ile kiyaslandiginda en 6nemli avantajlar
stirdiiriilebilir olmalar1 ve ¢evreye dost enerji kaynaklari olmalaridir. Bu nedenlerden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarima olan talep son yillarda biiyiik bir artig
gostermistir. Fakat, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji siirekli
artmasimma ragmen halen diinya enerji tiikketimindeki payr % 2,1 gibi diisiik bir
diizeydedir ve bu yiizden gelisme kaydedilmesini bekleyen biiyiikk bir potansiyel
tasimaktadir (Url-1). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellikle elektrik enerjisi
tiretilmesi basta olmak {izere, 1sinma ve su pompalama gibi enerji gerektiren

ithtiyaclarin karsilanmasinda kullanilmaktadir.

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde riizgar enerjisi diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin bir adim oniine gecerek, elektrik enerjisi iiretilmesi noktasinda
onemli bir artig trendine girmistir. Bu artis trendinin yaninda, barmdirdig
potansiyelin diinya genelindeki ve Tiirkiye’deki durumuna bakildiginda, halen bu
potansiyelin kullaniminin ¢ok diisiik diizeylerde olmasi riizgar enerjisinin 6nemini
daha da artirmaktadir. Bu artis trendinin altinda yatan diger bir etken ise riizgar
enerjisi teknolojisinin gelismesi sayesinde, riizgardan {iretilen enerjinin birim
maliyetlerinin diger bir¢ok kaynakla karsilastirildiginda daha uygun hale gelmis
olmasidir. Aksi takdirde her konunun ekonomikligi ile o6l¢iildiigii giinlimiiz

diinyasinda insanoglunun bu enerji kaynagina yonelimi bu denli fazla olmayabilirdi.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumuna biraz daha ayrintili

baktigimizda varolan potansiyeli ile kullanimi arasindaki c¢eligki 6zellikle Tiirkiye



gibi enerji konusunda disa bagimlilig1 ¢cok yiiksek olan bir iilke i¢in anlagilmasi giic
bir durum olusturmaktadir. Bu tez calismasinda da odaklanilan konu riizgar enerjisi
potansiyeli olmasi itibari ile riizgar enerjisinin Tirkiye’deki durumuna burada kisaca
deginilmesi faydali olacaktir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilirligi
acisindan riizgar potansiyelinin 48 000 MW oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye nin
2011 yili elektrik {iretimi icin toplam kurulu giiciiniin 62 475 MW oldugu gergegi
Tirkiye’nin riizgar enerji potansiyelinin ne denli yliksek oldugunu gdstermesi
bakimindan 6nemlidir (Url-2). Tiirkiye’nin 2012 yili temmuz ayi itibari ile riizgar
enerji santralleri toplam kurulu giicii ise 2041,35 MW diizeyindedir (Url-3). Bu
durumda Tiirkiye’nin riizgar potansiyelinin 48 000 MW oldugu diistiniildiiglinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgarin potansiyelinin ancak % 4’tiniin
degerlendirildigi gercegi ortaya cikar. Bu veriler 1s18inda enerji konusunda siirekli
disa bagimliliktan yakinan bir Tiirkiye i¢in riizgar enerjisinin ne kadar ciddiyetle ele

alinmasi ve degerlendirilmesi gerektigi oldukca agiktir.

Diger taraftan riizgar teknolojisinin hizli gelisimine devam etmesi ile yakin bir
gelecekte riizgar potansiyelinin  diisik oldugu diisiiniilen ve kullaniminin
ekonomikligi olmayan birgok yerde riizgarin kullanilabilir hale gelmesi muhtemeldir.
Fosil yakitlarin tiikenmesi ile belki de yine yakin bir gelecekte her binada mini bir
rlizgar tiirbini, giines enerjisinden yararlanmak i¢in paneller bulunacaktir. Bu yilizden
Tiirkiye’nin riizgar potansiyelinin yeni yontemler ile tekrar hesaplanmasi ve
degerlendirilmesi onemli faydalar saglayacaktir. Riizgar enerjisindeki teknolojinin
gelismesi ile riizgardan yararlanilabilecek alanlar ve iiretilebilecek enerjinin daha da
artmasiim muhtemel olmas: ve hali hazirdaki riizgar enerji potansiyelinin yeterli
diizeylerde kullanilmayis1 nedeniyle, bu tez ¢aligmasinda riizgar enerji potansiyeli

konusuna odaklanilmistir.

Riizgar enerjisi santrallerinin kurulacag: alanin dogru seg¢ilmesi riizgar enerjisinden
elektrik tiretiminde ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Dogru yerin belirlenmesinde riizgar
santralinin kurulacag: yerdeki riizgar verisinden, riizgar enerjisi potansiyel analizleri
gereklidir ve en dnemli belirleyicidir. Yapilacak hesaplamanin dogrulugu verimli bir
riizgar santrali kurulmasi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu tez calismasinda riizgar
enerjisi potansiyeli belirlenmesi ve kiyaslanmasi i¢in Weilbull dagilim1 ve Rayleigh
dagilimi gibi istatistiksel yontemlere alternatif olabilecek matematiksel bir yontem

olan Dalgacik (wavelet) Analizi kullanilmistir. Riizgar enerjisi potansiyelinin



belirlenmesi amaciyla Dalgacik Analizi yontemi 12 farkli istasyona ait 10 metre
yiiksekligindeki 5 yillik saatlik ortalama riizgar hizi verisine uygulanarak hem riizgar
verilerine ait karakteristik 6zellikler hem de hangi istasyon bolgesinin en yiiksek
riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu belirlenmeye calisilmistir. Bu yontem
sayesinde riizgar enerji santrali kurulumu agisindan en uygun yerin se¢imi Dalgacik
Analizi ile elde edilen riizgar potansiyellerinin kiyaslanmasi ile belirlenmeye

calisiimustir.

Tezin iceriginden biraz bahsetmek gerekirse, enerji kaynaklarinin diinya ve
Tiirkiye’deki genel durumu, yenilebilir enerji kaynaklar1 hakkinda ayrintili bilgiler
tez ¢alismasinin ikinci boliimii olan Enerji bashg: altinda, riizgar, riizgar enerjisi ve
potansiyeli, diinya ve Tirkiye’deki riizgar enerjisinin durumu tez c¢alismasinin
liclincli boliimii olan Riizgar Enerjisi ve Potansiyeli bashigi altinda verilmistir.
Dordiincii boliim olan Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesinde Kullanilan Y 6ntemler
kisminda Weibull dagilimina deginilmistir. Dalgacik doniisiimlerinden besinci boliim
olan Dalgacik Analizi kisminda bahsedilmistir. Altinci boliimde Yontemin Riizgar
Verilerine Uygulanmasi baslig altinda bu tez ¢aligmasinda kullanilan riizgar verileri
hakkinda bilgiler ve dalgacik doniisimiiniin riizgar verilerine uygulanmasi
siireclerinden bahsedilmistir. Yedinci bolim olan Sonu¢ ve Tartisma kisminda

uygulamanin sonuglar1 yorumlanarak onerilerde bulunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye’nin kuzeybat1 bolgesinde bulunan 12 adet meteoroloji gozlem istasyonundan
alinmis 5 yillik saatlik ortalama riizgar hizi verilerine Siirekli ve Ayrik Dalgacik
Doéntisiimii uygulamak suretiyle, Tiirkiye’nin kuzeybati bolgelerinin riizgar verisine
ait genel karakteristiklerini tespit etmek ve bu istasyon bolgelerindeki riizgar enerjisi
potansiyellerini kiyaslayarak, rlizgar enerji santrali kurulumu i¢in en uygun yerleri

belirlemektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmesine yonelik yapilmis birgok

calisma vardir. Dalgacik doniisiimiiniin de ¢esitli disiplinlerdeki uygulamalarina ait



bircok calisma vardir. Fakat dalgacik doniisimi yontemi uygulanarak riizgar

potansiyeli belirlenmesi iizerine yapilmis bir ¢alisma {ilkemizde bulunmamaktadir.

Riizgar potansiyeli belirleme iizerine yapilan ¢alismalardan birinde Isparta ilindeki
mevcut riizgar potansiyeli, yapay sinir aglar1 ve ANFIS metodu ile tespit edilmeye
calistlmistir. Sonug olarak Isparta ilinin riizgar potansiyelinin, riizgar enerji santrali

kurulumu igin yeterli diizeyde olmadig tespit edilmistir (Ozcan, 2011).

Diger bir ¢alisma Denizli ilinin Tavas ilgesine ait riizgar potansiyelinin hesaplanmasi
lizerine yapilmistir. Bu ¢alismada WASP Modeli ile analiz yapilmistir. Weilbull
dagilimi ve Lambert formiillerinden de yararlanilmistir. Sonug olarak bu bolgede

rlizgar santrali kurulumu yapilabilecegi sonuglarina varilmistir (Talayoglu, 2010).

Bir diger calisma Tiirkiye ¢apinda 224 istasyonun 2005 yilindaki saatlik ortalama
rizgar hizi verileri kullanilarak yapilmistir. Weilbull Dagilimlart ile riizgar
potansiyelleri tespit edilmeye calisilmistir. Sonug olarak en yiiksek enerji potansiyeli
Bozcaada, Amasra, Maden, Canakkale ve Gokceada istasyon verilerinden elde
edilmistir. Yiiksek potansiyelli bolgeler ise Batt Marmara, Kuzeybati ve kismen
Dogu Karadeniz, Dogu ve Bat1 I¢ Anadolu, Giiney Ege ve Ege sahilleri, Giineydogu
Anadolu, Gilineybati Anadolu, Dogu Akdeniz ve Akdeniz sahilleri olarak
belirlenmistir (Stizek, 2007).

Dalgacik doniisiimii riizgar verisine uygulanarak riizgar potansiyelinin tespit edilmesi
ile ilgili bir ¢alisma Avdakovic ve digerleri tarafindan Bosna Hersek’te yapilmistir.
Planli ve basarili bir riizgar c¢iftligi kurulumu ic¢in riizgar potansiyelinin
belirlenmesinde yeni bir yontem olarak dalgacik doniistimiinii, riizgar verisine
uygulamiglardir. Bosna Hersek teki ii¢ istasyonun 1 yillik saatlik ortalama riizgar hiz1
verisine dalgactk donlisimii  uygulanarak hangi istasyonda riizgar enerji
potansiyelinin daha yiiksek oldugu tespit edilmeye calisilmis ve riizgar ¢iftligi
kurmak i¢in uygun yer belirlenmeye ¢alisilmistir ( Avdakovic ve dig, 2011).

Tirkiye’de gerceklestirilen bir diger calismada ise Dalgacik doniisiimii kullanilarak
Diyarbakir bolgesine ait saatlik ortalama riizgar hizi verileri kullanilarak yapay
rlizgar verisi iiretimi gerceklestirilmistir. Ardindan yontemin sonuglar ile gbzlenen
gercek rlizgar verisi istatistiksel degerler bakimindan kiyaslanmistir (Aksoy ve dig,

2004).



Diger bir ¢alismada dalgacik analizi deniz diizeyi gozlemlerine uygulanmistir.
Calismada Antalya gozlem verileri kullanilarak deniz diizeyi gozlemlerinin giinliik
ve vyar1t giinlik periyodiklikler gdsterdigi tespit edilmistir. Dalgacik analizi
yontemiyle s6z konusu periyodikliklerin yerellestirilmesi yapilarak yar1 gilinliik

hareketlerin bir hafta arayla olustugu ortaya ¢ikarilmistir (Abbak 2007).

Dalgacik doniistimii riizgar potansiyeli tespiti i¢in yeni bir yontem olmasina ragmen
uygulama alan1 ¢ok genis olan matematiksel bir yontemdir. Riizgar potansiyeli
belirlenmesindeki Weilbull dagilimi1 ve Rayleigh dagilimi gibi istatistik yontemlere
ek olarak dalgacik doniisiimii gibi matematiksel bir yontem kullanimi sayesinde

farkli bir agidan degerlendirme yapabilme imkani kazanilacaktir.

1.3 Hipotez

Uygulamada verileri kullanilan 12 meteoroloji gozlem istasyonu Akhisar, Ayvalik,
Canakkale, Corlu, Dikili, Edirne, Gokgeada, Ipsala, Simav, Sile, Uzunk&prii ve
Yalova’dir. Bu istasyonlarin riizgar verilerine uygulanan dalgacik doniistimii
sonucunda enerji potansiyeli en yliksek istasyonun Gokgeada ve ardindan Canakkale
olmasi beklenir. Hem daha once yapilan ¢alismalardan hem de Gokgeada’ nin bir ada
olusu bilgisi ve Canakkale’nin deniz kiyisindaki konumu dogrultusunda boyle bir
beklenti vardir. Beklenen diger bir sonug ise rilizgar verisinin 6nemli periyodik

ozellikler gosteren bir karakter ortaya koymasidir.






2. ENERJi KAYNAKLARINA GENEL BiR BAKIS

2.1 Enerji Kaynaklar:

Fizik biliminde is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerjinin aslinda herkes
tarafindan kabul edilen netlesmis bir tanimi yoktur (Sen, 2003). Enerji birgok bi¢ime
sahiptir ve enerji bu bigimler arasinda doniisiime ugrayabilir. Enerjinin bu bigimleri
mekanik, 1s1l, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal ve niikleer olarak sayilabilir.
Insanin nefes aligindan diisiinmesine, 1sinmasimdan ulagimina, aydinlanmasindan
endiistriyel tiretimine kadar kisacasi biitiin yasamsal faaliyetlerde bulunmasi igin
enerji gereklidir.

Ulkelerin ekonomik kalkinma diizeylerine gdére enerji tiiketim miktarlari
incelendiginde, gelismis tilkelerdeki kisi basina enerji tiiketiminin gelismekte olan
tilkelerdeki kisi basina enerji tiiketiminden ¢ok daha fazla oldugu goériilmistiir (Sen,
2003). Kisacasi enerjinin insanlar ve yasam i¢in bu kadar 6nemli oldugu giiniimiizde
enerji adeta iilkeler igin bir gelismislik gostergesidir. Enerjinin akilct ve verimli
kullanimu tilkeler ve toplumlarinin refah seviyesi i¢cin olmazsa olmaz unsurdur.
Diinya enerji tiiketimi 2011 yilinda, yillardan beri siirmekte olan artig trendine
paralel sekilde % 2,5 artmistir. 2011 y1l1 verilerine gére yaklasik 7 milyar olan diinya
niifusunun 2050 yilina dogru hizla artarak 9 milyar1 asacagi tahmin edilmektedir.
Buna bagli olarak gelisen teknoloji ve yasam standartlarinin da siirekli artiyor olusu
diinyanin enerji ihtiyacini stirekli artirmaktadir. Sonugta bu durum yeni enerji
kaynaklarina yonelimi ve enerji verimliligi konusunu insanoglunun giindemine
getirmektedir (Url-4).

Glinlimiiz  enerji kaynaklar1 kendi aralarinda bircok yonden ele alinip
simiflandirilmaktadir. Bu siniflamalardan biri kaynagindan ¢ikisinda dogrudan
kullanilabilen enerji kaynaklarina birincil enerji kaynaklar1 (komiir, petrol, dogal
gaz), bunlarin doniisiimii ile olusan enerji kaynaklarma ikincil enerji kaynaklar
(elektrik, kok) denilmesi bigimindedir.

Diger bir siniflama ise enerji kaynaklarinin olusum sekillerine gore yapilmaktadir.

Canlilarin kalintilarinin yer altinda kalip belli bir zaman siireci sonucu olgunlagmasi



ile olusan enerji kaynaklarma fosil enerji kaynaklari (petrol, taskomiiri, linyit, dogal
gaz), teknolojik gelismeler sonucu olusturulan kaynaklara yeni enerji kaynaklari
(niikleer, hidrojen), tlikenme sorunu olmayan ve diinya var oldugu siirece devam
edecek olan enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji kaynaklar1 (giines, riizgar,
jeotermal, hidrolik, dalga) denir (Oral, 2010).

Bu tez calismasinda smiflama enerji kaynaklarinin olusum sekillerine gore

yapilmustir.

2.2 Fosil Enerji Kaynaklari

2.2.1 Petrol

Gliniimiiz teknolojilerinin birgogu petrol ve tiirevlerine dayali teknolojilerdir. Bunun
sonucu olarak uzun yillardir oldugu gibi 2011 yili verilerine gére de % 33,1’lik
kiiresel enerji pazar pay: ile diinyada enerji ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan
petrol birinci siradadir. Son 12 yildaki enerji tiiketimlerinin kaynaklara gore
dagiliminda, payi siirekli azalmis olmasina ragmen 2011 yilinda tiiketilen petrol 2010
yilina gore % 0,7 artmistir. Fosil yakitlar i¢inde kullanim orani en az artan enerji
kaynagidir. Yakin bir gelecekte petrol kaynaklarinin tiikkenecegi gercegi ile karsi
karsiya olan diinyada alternatif enerji kaynaklarina yonelim stirmektedir. Bu tilkkenme
sorunu yliziinden enerji kaynagi olarak petrole bagimli olan otomobil sektori,
kendisine yeni ¢oziimler aramakta ve bu arayislarin en somut gostergesi olarak
elektrik ile ¢aligan otomobil teknolojisinde yapilan ¢aligmalar gelmektedir. Yakin bir
gelecekte petrol kaynaklarmin azalisi ve talep artisini karsilayamamasi sonucu
elektrik enerjisi ile calisan otomobiller ¢ok daha rekabet¢i konuma gelecektir.
Diinyada petrol tiiketimine genel bir bakis yapildiginda, OECD iilkelerinde petrol
tilketimi son alt1 y1l i¢inde besinci defa azalarak 2011 yilinda da % 1,2 azalmis ve
1995°ten beri en diisiik diizeyine ulasmistir. Cin ise % 5,5’lik petrol tiikketim artisi
gostermistir. Bu Cin i¢in son 10 yilin en diisiik artis oran1 olmasina ragmen diinyanin
geri kalaninda yasanan artislar ile kiyaslandiginda oldukga biiyiik bir artis oranidir
(Url-1).

Tiirkiye’de petrol tiiketimine bakildiginda tam anlamiyla disa bagimli durumda
olundugu gercegi ile karsilagilir. 2011 yil1 istatistiklerine gore, Tiirkiye’de tiiketilen
petroliin % 92’si yurt disindan ithal edilmistir. Tiirkiye gelecekte enerji konusunda

daha giiclii ve siirdiiriilebilir bir politika i¢in artik petrole yonelik teknolojiler yerine



potansiyeli fazla olan, mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yogunlasmak

zorundadir (Url-1).

2.2.2 Dogalgaz

Dogalgaz fosil kaynaklar icinde en temiz olan enerji kaynagidir. Dogalgaz hizla artan
cevre ve atmosfer kirliligi nedeniyle kullanimi son yillarda biiyiik oranda artmis bir
enerji kaynagidir. 2011 yilinda diinya dogalgaz tiikketimi % 2,2 artmistir. Diinya
dogalgaz tiiketiminin 2011 verilerine gore, toplam enerji tiiketimindeki pay1 % 23,6
diizeyine yiikselmigtir. 2011 yilinda dogalgaz tiiketimlerini Cin % 21,5, Suudi
Arabistan % 13,2 ve Japonya % 11,6 oraninda artirmistir. Bu ciddi artiglara ragmen
diinya dogalgaz tiikketiminin % 2,2 gibi diisiik sayilabilecek artis oraninin altinda
yatan temel neden Avrupa’da dogalgaz tiiketiminde yasanan % 9,9’luk diisiistiir
(Url-1).

Tiirkiye, dogalgazi kullanim kolaylig1 ve temizligi gibi 6zelliklerinden 6tiirii 1sitnma
ve elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Fakat tiikettigi dogalgaz agisindan
2011 verilerine gore, % 98’lik disa bagimlilig1 bulunan Tiirkiye nin bu politikasinin,
ozellikle elektrik enerjisi lretiminde kullanilan kismi i¢in akilc1 ve siirdiiriilebilir
oldugu soylenemez. 2011 verilerine gore, Tiirkiye’de lretilen elektrigin yaklasik
olarak % 45’1 dogalgaz ile liretim yapan termik santrallerden karsilanmaktadir.
Ayrica, 2011 yilindaki dogalgaz tiiketiminin 2010 yilindakine gore, % 17,3 artmis
olmast Tirkiye’nin giderek bu enerji kaynagmna bagimliligmin arttiginin bir
gostergesidir. Tirkiye, 2011 yilinda diinya dogalgaz tiikketiminin % 1,4 {inii
gerceklestirmistir (Url-2).

2.2.3 Komiir

Komiir diinyada en biiyilik rezerve sahip fosil yakittir. 2011 yilinda komiir
tilketiminde % 5,41k bir artig s6z konusudur. Bu artis orani fosil kaynaklar i¢indeki
en yliksek olanmidir. 2011 yilinda diinya enerji tiiketiminin % 30,3’liik kisminin
gerceklestirildigi komiir 1969 yilindan beri en yiiksek enerji tiiketim payina
ulasmigtir. OECD iilkelerindeki komiir tiiketiminde 2011 yilinda % 1,1°lik dists
yasanirken, OECD disindaki iilkelerde % 8,4’liik artis s6z konusudur. Bu artisa en
biiyiik katkiy1 Cin % 9,7°1ik tiikketimi ile yapmustir (Url-1).

Komiiriin ¢evreye olan olumsuz etkileri diisiintildiiglinde, diinyadaki komiir

tiketiminde yasanan artislar iizerinde dikkatle durulmasi gereken bir konudur.



Komiiriin yanmas1 sonucu agiga azot, kiikiirt oksitler ve karbondioksit ¢ikar. Azot ve
kiikiirt oksitler asit yagmurlarina neden olurken, karbondioksit ise neden oldugu sera
etkisi ile yeryliziinden 1s1 bigiminde uzaya gitmekte olan radyasyonu onleyerek yer
yiizeyinin sicakligmin artmasina neden olmaktadir. Iklim degisikligine neden olan bu
durum bilim adamlar tarafindan c¢esitli calismalar ile her gecen giin tekrar
vurgulanmaktadir. Bu duruma dur denilmedigi takdirde diinyanin ikliminde ani
degisiklikler, atmosferdeki 1simnin hizli bir sekilde artmasina paralel kutuplardaki
buzullarin erimesinin daha da hizlanmasi1 kaginilmaz olacaktir. Bunun yasanmasi
durumunda denizlerde su seviyesinin artmasi ile bazi adalarin ve kiyr bolgelerdeki
yerlesimlerin sular altinda kalmas: durumlari yasanabilir. iklimde yasanacak
degisikliklerin yasatacagi kuraklik, sel ve firtina gibi diger dogal afetlerde yakin
gelecek tehlikeleri olarak diinyanin 6niinde durmaktadir (Atli, 2000).

Tiirkiye’nin  fosil kaynaklar bakimindan en zengin kaynaklart komirden
olusmaktadir. Kalite bakimindan en niteliklisi olan taskdomiiri Zonguldak
bolgesinden cikarilmaktadir. Tiirkiye genelindeki linyit komiirii rezervlerinin yaridan
fazlas1 1500 kcal/kg gibi oldukc¢a diisiik bir degere sahip iken 3000 kcal/kg ve {istii
1s1l degere sahip linyit rezervleri ise toplamin % 7’sini olusturmaktadir. Bu yiizden
tretilen linyit kOmiiriiniin biiylik bolimii 1sinma yerine elektrik {iretiminde
kullanilmaktadir. 2010 yili verilerine gore, elektrik iiretiminde komiiriin payr %
25,25°tir. Fakat komiirde de disa bagimlilik s6z konusudur. Komiire dayali
gerceklestirilen  elektrik  Uretiminin = %  6,89’luk  payr ithal komir ile

gerceklestirilmektedir (Url-2).

2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

2.3.1 Hidrolik enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en yaygin kullanima sahip olanidir. 2011
yilinda diinyada hidrolik enerji tiretimi % 1,6 artis gostermistir. Bu 2003 yilindan bu
yana goriilen en diisiik artis oranmidir. Hidrolik enerji sudan elektrik {iretme iizerine
kurulu bir sistemdir. Uretilecek enerjinin miktar1 suyun debi ve diisii degiskenlerine
baghdir. Bir hidroelektrik santralin en sakincali tarafi ylik faktdriiniin su rejimine

bagli olarak degisken ve oldukea diisiik olmasidir (Ultanir, 1999).
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Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile elde
edilir. Suyun potansiyel enerjisi tiirbinde kinetik enerjiye, tiirbine bagli olan jenerator
araciligiyla da elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Hidrolik enerjinin iiretim yeri olan barajlarin dogal ¢evreye olan etkileri tizerinde
onemle durulmasi gereken bir konudur. Bir barajin yapimi ve dncesinde uzun siireli
yagis, akis ve jeolojik etiitler yapilmalidir. Baraj yapim maliyetleri arazi i¢in 6denen
istimlak bedelleri ve baraj insaatinin yapim maliyetlerinden dolayr bir hayli
yiiksektir.

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 agisindan durumuna bakildiginda su kaynagi bakimindan
zengin fakat yiiksek debili akarsu bakimindan fakir bir iilke oldugu gergegi ile
karsilagilir. 2011 yili verilerine gore, Tirkiye’de iiretilen elektrigin % 25,6’lik

kisminin hidrolik enerjiden karsilandigint goriilmektedir (Url-2).

2.3.2 Giines enerjisi

Gilines 1sinlarimin aynalar ve mercekler yardimiyla yogunlastirilmasiyla yiliksek
sicaklik degerleri elde edilmesi temeline dayanmaktadir. Glines enerjisi 1sitma, sicak
su elde edilmesi ve elektrik liretmek amagli kullanilmaktadir. 2011 yili verilerine
gore, giines enerjisi kullanimi diinyada % 85,6 oraninda artmistir. Fakat toplam
enerji kaynaklari i¢indeki pay1 halen ¢ok azdir.

Gilines enerjisinden elektrik elde etme c¢aligmalarinin baglangici 1839 yilina
dayanmakta olup 1954 yilinda Amerika’da Bell Telefon Laboratuarlarinda PV giines
pillerinin yapimu ile bu ¢alismalar basariya ulasmistir (Ultanir, 1997).

Gilines enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilmesinde kullanilan teknikler
fotoelektrik donisiimii, termoelektrik dontisiimii, fotovoltatik gilines pilleri ve
termodinamik doniisiim olarak sayilabilir.

Glines 1s18min  elektrik  kaynagi olarak kullanildigi bazi uygulama alanlar
meteoroloji istasyonlari, masa ve cep tipi hesap makineleri, deniz fenerleri,
karavanlar, su pompalari, uydu alicilar1 radar istasyonlari, mobil evler ve hastaneler,

sokak lambalar1 ve mobil telefonlar olarak sayilabilir (Celayir, 2008).

2.3.3 Riizgar enerjisi

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi, en hizli artis
orani ve ciddi liretim potansiyeline sahip olmasi dolayisiyla en fazla ragbet gorenidir.

Bu durumun temel nedenleri olarak riizgar enerjisinden elektrik elde etme
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teknolojisinde yasanan onemli gelismeler ve riizgar enerjisinden iiretilen elektrik
enerjisinin birim maliyetlerinin diismesi sayilabilir. 2011 yilinda diinyadaki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan fretilen enerji % 17,7’lik bir biiyiime

gerceklestirirken, riizgar enerjisinden tiretilen enerji % 25,8’lik bir artis gostermistir.

Tiirkiye, riizgar enerjisinden elektrik iiretmeye 1998 yilinda baslamasima ragmen
2006 yilina kadar ciddi gelismeler ve artiglar olmamistir. 2007 yili itibari ile rlizgar
enerjisinden iiretilen elektrikte ciddi anlamda artiglar yasanmaya baslamistir. Tiirkiye
hali hazirda 2012 temmuz ay1 itibariyle 2041,35 MW’lik kurulu giicii ile 48 000
MW oldugu diisiiniilen potansiyelinin % 4 gibi ¢ok diisiik bir oranindan
yararlanmaktadir.

Ote taraftan, diinya riizgar santrali kurulu giici 2011 yil1 itibariyle 237 000 MW
degerine ulasmistir. Tiirkiye’nin riizgar kurulu giicliniin diinyadaki kurulu giic
icindeki pay1 % 0,8’dir. Riizgar enerjisi ¢evreye herhangi bir atik birakmayan ve
tikenme sorunu bulunmayan c¢evre dostu bir enerjidir. Tiirkiye acisindan riizgar
enerjisi dis llkelere bagimlilik olusturmamasi, yerli ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olmasi itibariyle ¢ok biiyiik 6neme sahiptir (Url-5).

Riizgar tiirbinlerinin yapisina bakildiginda herhangi bir biiyiikliikte imal edilebilen ve
tek olarak ya da gruplar halinde kurulabilen bir durum goriilmektedir. Riizgar
tiirbinlerinin, insaatinin baslamasindan tiretime gegmesi 3 ay gibi kisa bir siirede

gerceklesmesi nedeniyle oldukga pratiktir (Uyar,1998).

2.3.4 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun c¢esitli katmanlarinda birikmis basing altindaki su,
buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarin i¢indeki 1s1 enerjisi demektir. Daha basit bir
anlatimla yagmur ve kar sulari, yerkabugundaki ¢atlaklardan asagi katmanlara dogru
inerken magmanin 1sitt1g1 kayalik katmanlarla karsilasir ve 1sinir. Bunun sonucunda
1sinan sular, sicak su kaynaklari, buhar veya sicak su-buhar karigimi halinde
yerylizline ulasir. Eger suyun dogal olarak dolagabilmesi i¢in uygun kirik ve catlaklar
yoksa, yapay borular gibi teknikler kullanilarak, sicak kuru kayalar dahi jeotermal
enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Konutlarin isitilmasinda ve elektrik enerjisi
iretiminde kullanilabilen bir kaynaktir (Celayir, 2008).

Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 97000 MW’tir. Elektrik dis1 kullanim ise
33000 MW’tir. Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara sahip olup, potansiyeli ile
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diinyada 7. sirada bulunmaktadir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin 1500
MW’lik kismi elektrik iiretimine uygun olmakla birlikte, 2011 yili sonu itibari ile
kurulu giicii 401 MW diizeyindedir (Url-2).

2.3.5 Diger yenilenebilir enerji kaynaklar

Biyokiitle ve dalga enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklari olarak sayilabilir.
Biyokiitle enerjisi bitki ve hayvan atiklarindan elde edilen enerjidir. Hayvan
atiklarindan biyogaz ve bitkilerden elde edilen biyodizel bu yontemin
uygulamalaridir. Uygulama sekillerinden biri enerji elde edilecek atik maddelerin
gii¢ santraline getirilmesi ve burada yakilmasi iizerine kuruludur. Bu yanma sonucu
ortaya c¢ikan gazlar gesitli islemlerden gegirilerek elektrik enerjisi elde edilir. Bir
diger yol ise atik ve kalintilar1 bekletme tanklari denilen ortamlarda ciirlimeye

birakma temeline dayanmaktadir. Bu tanklarda ¢iirliyen maddelerden metan gazi

c¢ikar ve bu gaz 1sitma amagcli olarak kullanilmaktadir.

Dalga enerjisi giiniimiizde ¢ok yaygin degildir. Bu durumun en 6nemli nedenlerinden
biri dalga enerjisi tiirbinlerinin siddetli firtinalarda zarar goérmesidir. Dalga
enerjisinden elektrik liretmenin temel prensibi denizlerde olusan dalgalarin itme

giiciinden yararlanmaya dayanmaktadir.

2.4 Niikleer Enerji

Niikleer enerji santrallerinin calisma prensibi komiirle c¢alisan termik santrallerin
calisma prensibine cok benzerdir. Termik santrallerde komiir yakilarak veya son
yillarda yayginlastig1 lizere dogalgaz yakilarak su kaynatilir, boylece elde edilen
buhar giicii ile tiirbinlerin donmesi ve elektrik iiretilmesi saglanir. Niikleer enerji
santrallerinde ise gerekli olan 1s1, atomlarin bir reaktdrde boliinmesi ile tretilir. Bu
islem i¢in kullanilan elementler uranyum ve pliitonyumdur.

Bir atom ¢ekirdeginde bazi degisikliklere yol agan tepkimede acgiga ¢ikan enerjiye
niikleer enerji denir. Niikleer tepkimede atomlarda bulunan nétron ve protonlardan
olusan atom cekirdegi degisiklige ugrar. Bu tepkime sirasinda atom kiitlesinin bir
boliimii enerjiye doniisilir. Niikleer bir tepkimede, herhangi bir kimyasal tepkimede
(petrol, dogalgaz ve kdmiiriin yanmas1 gibi) agiga ¢ikabilecek olan, milyonlarca kati
kadar enerji aciga ¢ikar ve kimyasal tepkimeden farkli olarak bir element baska bir

elemente doniistir.
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Niikleer tepkimeler c¢ekirdek boliinmesi (fisyon) ve g¢ekirdek birlesmesi (fiizyon)
olmak iizere iki ¢esittir. Cekirdek birlesmesi yoluyla niikleer enerji liretimi miimkiin
olmakla beraber, bunun zorlugu nedeniyle giiniimiizde kullanilan reaktorlerde, agir
atomlarin parcalanmasi ile acgiga c¢ikan g¢ekirdek boliinmesi enerjisinden
yararlanilmaktadir. Atom c¢ekirdegi boliinebilen elementlere "boliinebilir element”
denir. Dogada bulunan tek boliinebilir element uranyumdur. Uranyum dogada iki ana
biciminin (izotopunun) bir karisimi halinde bulunur. Bu karistmin % 99'undan
g¢ogunu uranyum-238 (U-238), % 1'den daha azin1 da uranyum-235 (U-235)
olusturur. Buradaki rakamlar kiitle numarasini, yani g¢ekirdekteki proton ve ndtron
sayilariin toplamini gostermektedir. U-238'in ¢ekirdeginde li¢ ndtron fazlasi vardir
ve bu nedenle iki izotop, farkli fiziksel ozelliklere sahiptir. Yalnizca U-235'in
atomlar1 boliinebilir, U-238'in atomlar1 ise kolayca boliinmeye ugramazlar, ama
yiiksek hizdaki nétronlar1 sogurarak, daha agir bir element olan pliitonyum-239
atomlarina doniistirler. Plitonyumun bu izotopu ise boliinebilir 6zelliktedir (Celayir,
2008).

Niikleer enerji tiiketimi diinyada 2011 yilinda % 4,3 azalmistir. Bu azalisin
sebeplerinin temelinde Japonya’da yasanan deprem sonrasi Fukusima niikleer
santralinde meydana gelen sorunlar neticesinde devre disi kalmasi ve OECD
tilkelerinin geneline bakildiginda yasanan % 6,4’lik bir azalma bulunmaktadir.
OECD iilkelerindeki azalisin nedeni bazi niikleer santrallerin devre dis1 kalmasi ve

yerinin bir baskasi ile doldurulmamasi olabilir (Url-1).

Tiirkiye yillardir tartistig1 niikleer enerjiye gegme noktasinda, gelinen son siirecler ile
somut adimlarla ilerlemektedir. Mersin Akkuyu Niikleer Enerji santralinin yapim
asamalar1 ve siirecleri baglamis durumdadir. Enerji Bakanligi’nin hedefleri i¢inde
2023 yilina kadar 3 niikleer santrale ulagmak vardir. Tirkiye kuracagi Akkuyu
niikleer santrali ile 4800 MW lik enerji tiretmeyi amaglamaktadir (Url-6).
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3. RUZGAR ENERJIiSi VE POTANSIYELI

3.1 Riizgarin Olusumu ve Tiirleri

Riizgar enerjisi ve potansiyelini daha iyi anlayabilmek i¢in Oncelikle riizgarin
Ozelliklerini anlamak gereklidir. Riizgar gilinesten gelen enerjinin yeryiiziiniin her
noktasinda esit 1sinma saglayamamasinin sonucunda sicaklik farkliliklari olugmasi ve
buna bagli olarak olusan basing farkliliklari neticesinde havanin yer degistirmesi
sonucu meydana gelir. Riizgar olusum siirecinden anlasilacagi lizere riizgar
enerjisinin kaynagi giinestir. Bir bagka sekilde tanimlanacak olursa, yeryliziiniin
farkli 1sinma ve sogumasindan ortaya c¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava
hareketine riizgar denir. Riizgar olusumunun nedeni olan farkli sicaklik dagilimlari
ise enlem farkliliklari, kara-deniz etkileri, yerylizii sekilleri ve mevsim etkisi ile
ortaya ¢ikar. Meteorolojik acidan genel bir bakisla riizgar, basing farkinin yiiksek
oldugu vyerlerde, yiiksek engebesiz tepe ve vadilerde, kiy1 seritlerinde, kanal
etkilerinin meydana getirdigi dag silsilelerinde olusur (Durak ve Ozer, 2008).

Riizgar enerjisinin olugumu ise 1s1 enerjisinin hareket enerjisine doniligmesi ile
gerceklesir. Hareket enerjisi ne kadar artarsa riizgarin tasidigi enerji de artacagindan,
rizgar hiz1 rlizgarin sahip oldugu enerji potansiyelinin anlagilmasinda en Onemli
degiskendir. Kisacasi, riizgar hizi bir bolgedeki riizgar potansiyelinin en onemli
gostergesidir. Bu ylizden riizgar hizin1 etkileyen faktorlerin incelenmesi riizgar
potansiyeli agisindan olduk¢a onemlidir. Riizgarin farkli hizlarda olmasinin temel
nedeni yeryiiziiniin topografik yapisidir. Topografik yap1 olarak bolgenin bitki yapisi,
akarsular1, golleri, denizleri, daglari, tepeleri ve o bolgedeki insan yapimi binalar
sayilabilir. Bu yiizden herhangi bir bolgedeki riizgar potansiyelinin saptanmasi ve
rlizgar enerjisi doniisiim sistemlerine uygun yer segilebilmesi i¢in kuvvetli ve zayif
rlizgar alanlarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir.

Atmosferde meydana gelen hareketler, alan ve zaman Olg¢eklerine gore 4 farkl

kategoride degerlendirilmektedir. Bu kategoriler Cizelge 3.1 de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Atmosferik hareketlerin alan ve zaman 6lgegi.

Adi Zaman Olgegi Uzunluk Ornek
Genel Sirkiilasyon Hafta-Y1l 1000 km-40000 km | Ticaret Riizgarlar1, Jet Akimi
Sinoptik Olgek Giin-Hafta 100 km-5000 km Basing Sistemleri, Tayfun
Mezo Olgek Dakika-Giin 1km-100 km Meltem, Oraj, Tayfun
Mikro Olgek Saniye-Dakika <1km Tiirbiilans

Yeryiiziinde meydana gelen riizgarlar kiiresel ve yerel riizgarlar olarak iki gruba

ayirmak miimkiindiir (Durak ve Ozer, 2008).

3.1.1 Kiiresel riizgarlar

Daha once de bahsedildigi iizere riizgar, diinya ylizeyi tizerinde basing farkliliklarinin
olugmas1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yeryiizii tarafindan emilen giines radyasyonu
miktar1, kutuplara gore ekvatorda daha fazladir. Bunun sonucu ekvatora yakin
bolgeler daha fazla isinirken kutuplara yakin bolgeler daha az isinmaktadir. Ortaya
¢ikan bu 1s1 farkliliklar1 atmosferin en alt tabakasi olan troposferde gesitli kiiresel
Olcekte  sirkiilasyonlarin  olusumuna neden olmaktadir. Riizgar enerjisi
uygulamalarinda kullanilan riizgarlar, yerel riizgarlar olmasina ragmen diinyanin
genel sirkiilasyonuna bakmak rlizgarin genel karakteristigini anlamak agisindan
onemlidir. Kiiresel Olgekte meydana gelen riizgarlara atmosferin  genel
sirkiilasyonlar1 denir. Bunlar tropikal riizgarlar, musonlar, orta enlem riizgarlari ve

kutup riizgarlari olmak iizere dért ana baslikta toplanirlar (Durak ve Ozer, 2008).

3.1.2 Yerel riizgarlar

Riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilan riizgarlar yerel riizgarlardir. Genellikle
karalar ile denizlerin etkilesimi, giindiiz ile gece etkilesimi, topografya ve kanal

etkisi gibi sebeplerden ortaya ¢ikarlar (Durak ve Ozer, 2008).

3.1.2.1 Kara ve deniz meltemleri

Kara ve deniz meltemleri, kara ile deniz arasindaki sicaklik farkinin bir sonucudur.
Deniz melteminin gelisimi genellikle sabah baglar ve 6gleden sonra son bulur. Kara
meltemi ise, geceleyin baslar ve birkag saatte son bulur. Kara meltemi, deniz
meltemine gore daha zayiftir. Deniz meltemi daha piiriizsiiz deniz yiizeyi lizerinden
geldiginden siirtinme etkisinden daha az etkilenir ve hizi daha fazladir. Deniz
meltemleri nemli ve tuzlu hava tasidigindan, denize yakin yerdeki riizgar enerji

santralleri daha az émiirlii olabilmektedir (Durak ve Ozer, 2008).
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3.1.2.2 Dag ve vadi riizgarlar:

Dag yamaglar giinesten gelen radyasyonla giin boyunca 1sinir. Dolayisiyla sicak olan
bu yamaglar ile temas halindeki vadi 1smnir. Ismnan hava yamaglar boyunca
yiikselmeye baslar. Yiikselen havanin yerine yukardan diisey olarak daha soguk ve
agir olan hava geger. Belirli bir siire sonra bu havada 1sinir ve yiikselir. Bu islem giin
boyunca devam eder ve bir ¢evrim olusturur. Geceleri ayni ¢evrim tersine doner. Bu
ylizden vadi riizgarlari, geceleri yamagtan vadiye dogru eser. Vadideki hava giin
boyu 1sindigindan, egimli yiizey boyunca yiikselir ve buna anabatik riizgar denir. 3
m/s civarinda olan ve enerji lretimi i¢in yetersiz olan anabatik riizgarlar, bazen
tiirbiilansin artmasiyla sirtlarda bulunan riizgar tiirbinleri i¢in 6nemli olabilmektedir.
Dag yiizeyindeki hava gece boyunca sogudugundan, vadiye dogru hareket eder, bu
sekilde olusan riizgara da katabatik riizgar denir. Katabatik riizgarlar bazen ¢ok giicli
olabilmektedirler. Karla ortiilii step egimlerinde kuvvetlidirler. Bu riizgarlar, vadi ve

gecite yonlendiginde daha da hiz kazanir (Durak ve Ozer, 2008).

3.1.2.3 Tiirkiye’yi etkileyen hava kiitleleri ve yerel riizgarlar

Hava kiitlesi, ayni 6zelliklere sahip (uniform) biiyiik bir ylizey {lizerinde, bu yiizeyle
denge durumuna erisinceye kadar kalan yatay dogrultuda, 6zellikle sicaklik ve nem
bakimindan homojen olan biiyilkk hava pargalaridir. Tiirkiye soguk aylarda
kutuplardan gelen kutupsal, sicak aylarda ise tropiklerden gelen tropikal hava
kiitlelerinin etkisi altindadir.

Riizgarlar estikleri yonlere gore isim alirlar. Kuzeyden esen riizgara yildiz, giineyden
esene kible, dogudan esene glindogusu, batidan esene gilinbatisi, kuzeydogudan esene
poyraz, kuzeybatidan esene karayel, giineydogudan esene kesisleme, giineybatidan
esene ise lodos denir. Bu riizgarlardan bazilarinin 6zellikleri asagida verilmistir:
Imbat: Izmir ve g¢evresinde Ege denizinden yazin tam kuzeyden esen meltem
riizgaridir.

Karayel: Kuzeybati yoniinden esen riizgarlara verilen addir. Gegici siklonlarin
tilkemize sokuldugu kis mevsimlerinde goriliir. Siklonlarin soguk cephesinin
gecisini izler. Genellikle sicaklarin diigmesine ve yagmur veya kar yagisina sebep
olur.

Lodos: Giineybatidan esen riizgarlara verilen addir. Gezici siklonlarinin (firtina)

tilkemize sokuldugu kis mevsiminde ¢ok goriiliir. Bu siklonlarin sicak cephesinin
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gecisini izler. Sicakliklarin yiikselmesine neden olur. Lodos o6zellikle Istanbul
bolgesinde goriilen giineybatili bir riizgardir. Daha ¢ok kis aylarinda goriiliir. Sicak

ve nemli riizgarlardir.

Poyraz: Ozellikle kis mevsiminde daha sik goriiliir. Bu mevsimde Tiirkiye {izerine
Rusya ve Sibirya iizerinden kutupsal havayr getirir. Sicakligin belirgin olarak
diismesine neden olur. Yaz mevsiminde asir1 yiiksek basing alanindan Basra
tizerindeki algak basing alanina dogru ilerleyen hava kiitlelerinin Ege ve Tiirkiye
lizerinde sapmaya ugramasi sonucu kuzey dogudan esen poyraza doniisiir. Bu
mevsimde serinletici etkisi vardir. Karadeniz, Marmara ve I¢ Anadolu bélgelerinde
kuzeydogudan esen soguk ve siddetli riizgardir. Poyraz istanbul ve civarinin hakim

riizgaridir (Durak ve Ozer, 2008).

3.2 Riizgar Enerjisi ve Potansiyeli

3.2.1 Riizgar enerjisinin tarihi

Insanlik tarihine bakildigi zaman, riizgar kullammi ¢ok eski zamanlara
dayanmaktadir. Riizgar enerjisinden yararlanma konusunda tahil 6giitme ve yelkenli
gemilerin yiizdiiriilmesi ilk uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. M.O. 5000
yillarinda Nil nehrinde kayiklar1 hareket ettirmek i¢in riizgar enerjisinden
yararlanilitken, Cin’de basit yel degirmenleriyle su pompalamak ig¢in
yararlanilmistir. M.O. 2000°1i yillarin baginda Babil uygarlig1 tarafindan bir pervane
ile mile baglanmis dairesel hareket iireten ilk gergek yel degirmeni insa edilmistir.
M.O. 700 yillarina gelindiginde ise Iranhilarin diisey eksenli yel degirmenleri
kullandig1 bugiine degin yasamay1 basarmis somut kanitlari ile bilinmektedir. Riizgar
enerjisi hakkinda ilk yazili bilgiler M.O. 200-300 yillarinda yatay eksenli Yel
degirmenleri ile ilgilidir (Durak ve Ozer, 2008).

Bircok konuda yasanan gelisimlerin tarihsel siirecinde goriildiigii lizere riizgar
enerjisinden yararlanma Asya medeniyetleri ile baslamistir. Avrupa’nin ise riizgar
enerjisi kullanimi ile tanismasinin 10. ylizyil civarinda Asya’dan Avrupa’ya gecisiyle
oldugu diistiniilmektedir. Bu geg¢isin ilk belirtileri olarak 11. ve 12. yiizyilda
Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanimi olarak gériilmektedir. Ayrica, Haglh
seferlerinin de bir¢ok yeniligin Asya’dan Avrupa’ya gegisinde listlendigi rol burada

da karsimiza ¢ikmaktadir. 1190’Ih yillardaki Hagli Seferleri sirasinda Almanlar yel
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degirmenlerini Suriye’den iilkelerine gotiirmiislerdir. Ortacagdan bu yana kullanilan
yel degirmenleri, kuyulardan su ¢ekmek ve tahil 6glitmek amaci ile kullanilmistir.
Hollanda ve Akdeniz’deki birgok adada somut ornekleri goriilmektedir (Ozgiir,
2006).

Tiirkiye cografyasinda da yel degirmenlerinin kullanimi ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Tarihi kaynaklarda, Istanbul’un Kadikdy ilgesindeki Yel Degirmeni
Semti’nin ismini o bodlgede bulunan ¢ok sayidaki degirmenden aldigi
belirtilmektedir. Tiirkiye’deki yel degirmeni ile ilgili en eski bulgular eski Troya
Uygarligi’'na kadar gitmekte olup Anadolu’da ilk yel degirmeninin ne zaman
kuruldugu bilinmemektedir. M.S. 1389 tarihli bir askeri haritaya gore, izmir Korfezi
boyunca yel degirmenleri goriilmektedir (Ozgiir, 2006).

Giinlimiize gelindiginde riizgar enerjisi elektrik elde etme ve su pompalama gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Riizgar enerjisinden elektrik elde etme fikri, ilk olarak
Danimarkali meteorolojist Poul la Cour tarafindan diisiiniilmiistiir. Aynt zamanda
aerodinamik ¢alismalarda da bulunan Poul la Cour, Danimarka’da kurdugu Askow
Folk High School’da riizgar enerjisi ile ilgili dersler vermis ve 1897 yilinda da 89 W
giiciinde ilk elektrik {iretim amagl riizgar tiirbinini yapmstir (Durak ve Ozer, 2008).
Danimarka’da 1940-1950°1i yillar boyunca miihendislik sirketi olan F.L. Smidth 2 ve
3 kanatli riizgar tiirbinleri yapmustir. 1942 yilinda Bogo adasinda kurulmus olan
riizgar tiirbini, riizgar-dizel sistemine gore galisan hibrit bir sistem olup o donemlerde
adanin elektrik ihtiyacini karsilamistir. Poul la Cour’un ilk 6grencilerinden olan
Johannes Jual, 1950 yilinda ilk alternatif akim ile c¢alisan riizgar tiirbinini
gelistirmistir. 1956 yilinda 200 kW kurulu giiciinde Gedser riizgar tiirbini
Danimarka’nin giineyinde ¢aligsmaya baslamistir. Modern riizgar tiirbinlerinin dnciisii
niteligindeki bu tiirbinler, elektromekanik doniis sistemi ve asenkron jeneratore ayni
zamanda aerodinamik ug fren sistemine de sahiptirler (Ozgiir, 2006; Ackerman ve
dig; 2003).

Bu geligmelerin paralelinde Amerika’da 1920 lerin sonunda, elektrigi olmayan kirsal
alanlarda kiigiik yel degirmenleri elektrik iiretiminde kullanilmistir. Amerika’da 1920
ile 1930 willarnn arasinda yel degirmenlerinin kullaniminda biiyiik bir artis
yasanmustir. Cesitli tiplerdeki Amerikan yel degirmenleri, zirai amaclh olarak halen
biitiin diinyada kullanilmaktadir. 1930 ve 1940’larda, elektrik {ireten binlerce yel
degirmeni Amerika’da inga edilmis olup bu tiirbinlerin elektrik jeneratoriinii hareket

ettiren, yiiksek hizlarda donen iki veya ii¢ kanatlar1 bulunmaktadir. Bunlar, elektrik
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hattinin ulagamadig1 c¢iftliklere elektrik saglamada ve tipik akii depolamada

kullanilmistir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra petrol fiyatlarmin diismesiyle, riizgar tiirbinlerine
olan ilgi azalmistir. Danimarka’da 1960’larin ortasina kadar ¢alisan Gedser riizgar
tirbini, fosil yakitlarin fiyatlarimin diismesiyle riizgar enerjisinin tekrar pahali
duruma gelmesi sonucu yerini buhar ile galisan tiirbinlere birakmistir. Bundan sonra
1970’li yillara kadar riizgar enerjisinde hizli bir gelisme olmamistir. Fakat 1970’li
yillardaki petrol krizi ve 1980’11 yillardan itibaren artan ¢evre bilinci, insanlig1 yeni
enerji kaynaklari aramaya itmistir. Bu aragtirmalar sonucunda riizgar enerjisi tekrar
onem kazanmis ve riizgar ciftliklerinin Amerika ve Avrupa icin yararli olacagi
goriilmistiir. 1970’lerden itibaren gelismeye baslayan riizgar teknolojisinin, 6zellikle
1995 yili itibariyle gosterdigi gelisim ¢ok dikkat g¢ekicidir. 1995°1i yillara kadar kW
mertebesinde olan riizgar tiirbinleri 1995°1i yillardan sonra MW mertebesine
yiikselmistir. Kurulu gii¢ artis1 ile beraber riizgar tiirbinlerinin pervane ¢apinda da
artiglar goriilmiistiir. Artan kurulu gii¢ ile beraber, riizgar tiirbinlerinin sadece
pervane cap1 degil, boylar1 da uzamistir. 1960’11 yillarda 20 m civarinda olan riizgar
tiirbin boylar1 2000’11 yillara gelindiginde 120 metreye kadar ulagsmistir (Durak ve
Ozer, 2008).

3.2.2 Diinyada riizgar enerjisinin durumu

Riizgarin tarihsel siireci anlatilirken deginildigi iizere, diinyada modern anlamda
riizgar enerjisi kullanimmin 1970°li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi ile basladigi
kabul edilmektedir. Bu kriz baska enerji kaynaklarina yonelik arastirmalarin ve
calismalarin hizlanmasini saglamistir. Ayrica, fosil kaynaklarinin émriiniin oldukca
smirli  olmasi ve g¢evreye olan olumsuz etkilerinden dolayi, yenilenebilir
kaynaklardan enerji iliretimine agirlik verilmistir. Bu yonelimin sonucu riizgar
enerjisinden elektrik elde edilmesi doniisiim sistemleri ve elektrik enerjisi iiretim

maliyetleri fosil yakitl gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeylere inmistir.

1980'li y1llarda yiiriitiilen calismalar sonucu ABD, Danimarka, Hollanda, ingiltere ve
Isvec'in katkilariyla, deniz iistiinde kiyidan uzak riizgar santralleri teknolojisi
gelistirilmis ve Avrupa'nin ilk deniz iistii riizgar tiirbini olan Isveg'teki 220 kW'lik
Nogersund tiirbini 1990'da isletmeye alinmistir. 11x450 kW'lik makinelerden olusan
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Danimarka'nin Vindeby adasinda kurulmus olan 5 MW'lik ¢iftlik ise diinyanin ilk
deniz stii riizgar ¢iftligidir.

1980'lerde, Amerika'da vergi kredileri ile desteklenen riizgar endiistrisi, ¢ok hizli bir
gelisim donemine girmis ve bu gelisim siireci, 1980-1990 yillar1 arasinda riizgar
tiirbin maliyetlerinin % 80 azalmasina yol agmistir. 1989 yilinda California Enerji
Komisyonu, santralleri tim Omiirleri goz Oniine alinarak yakit, yatirim ve isletme
maliyetleri degerlendirildiginde, riizgar enerjisinin diger tiim geleneksel enerji
kaynaklarindan daha ucuz oldugu sonucuna varmistir. 1989 yilinda California'da
bulunan riizgar santralleri San Francisco’nun bir yillik ihtiyacina yetecek kadar

elektrik tiretmeyi bagarmistir (Uyar,1998).

Amerikan rilizgar endistrisinin kurulmasi, riizgar enerjisi alanindaki ¢ok biiyiik
gelismelerin temelini olusturmaktadir. 1982-1992 yillar1 arasinda Kaliforniya'da,
yaklasik 15 000 riizgar tiirbini kurulmus, 1993 yilinda bu giftliklerden 3 milyar kWh

elektrik tretilmistir.
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Sekil 3.1 : Kiiresel kiimiilatif kurulu riizgar giicii kapasitesi degisimi.

Sekil 3.1°de goriilecegi tlizere, 1996 yilindan 2011 yilina kadar diinyanin kurulu
riizgar gilicii kapasitesinin siirekli arttifi goriilmektedir. 1996’da 6100 MW olan
kapasite, 2011°de 237 669 MW degerine ulagmistir. 1996 yilindan 2011 yilina kadar
yaklasik 39 kat artan bir kurulu gii¢ kapasitesi goze carpmaktadir. 2010 ile 2011
kurulu gii¢ kapasitelerine bakildiginda yaklasik % 20’lik artis goriilmektedir. Bu
veriler rlizgar enerjisinin Diinya’daki artan degerini gozler Oniline sermektedir.
Diinya’da kurulu riizgar giicii kapasitesi bakimindan ilk 10 iilke siralamasi ve bu

kapasitelerin miktarsal dagilimi1 Sekil 3.2°de goriilmektedir. Diinya’da 2011 yilinda
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kurulan riizgar santrallerinin, kurulu giiclere gore dagiliminda ilk 10 iilke siralamasi

Sekil 3.3 te gortilmektedir (Url-3).
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Sekil 3.2 : Diinya kurulu riizgar giicii kapasitesi ilk 10 iilke siralamasz.

Sekil 3.2 ve 3.3’ten goriilecegi lizere, Cin ve ABD riizgar enerjisinden elektrik
tiretme noktasinda gerek kurulu giicler, gerekse yeni riizgar santralleri kurulumlar
bakimidan basi ceken iilkelerdir. Almanya, Ispanya ve Hindistan hali hazirda
onemli kurulu gii¢ kapasitelerine sahip ve halen bu kapasitelerini artirma noktasinda

onemli atilimlar gostermektedirler.
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Sekil 3.3 : 2011 y1l1 riizgar santrali kurulum kapasitelerinin iilkelere goére dagilima.
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3.2.3 Tiirkiye’de riizgar enerjisinin durumu

Tiirkiye’nin ihtiya¢ duydugu enerji giinden giine artmaktadir. Kalkinmanin itici giicti
olan enerji kaynaklarmin ¢esitlilik bakimindan neredeyse tamamina sahip
Tirkiye’de, fosil yakit tabanli yerli kaynaklar miktar bakimindan yeterli degildir.
Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji ihtiyaci biiyiikk oranda fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Bu nedenle giiniimiiziin en 6nemli enerji kaynaklari olan
dogalgaz ve petrol bakimindan Tirkiye disa bagimhdir (Yigitgiiden, 2001;
Gokeinar, 2008). Tirkiye fosil kaynaklardan olan koémiir bakimindan, petrol ve
dogalgaz ile kiyaslandiginda olduk¢a iyi durumdadir. Bu kaynak durumu
diistintildiigiinde, elektrik enerjisi iiretiminin biiyiik 6l¢iide fosil kaynakli yakitlar ile
saglanmasi Tirkiye agisindan higte siirdiiriilebilir bir politika degildir. 2011 yili
Elektrik Piyasast Kurulu’nun yaymladig: istatistik raporundaki elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan kaynaklara gore dagilim Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Bu veri
1s181inda Tirkiye’nin 2011 yilinda dogalgaz ile iiretilen elektrik miktarinin % 44,7’lik
bir orana ulagmas1 dikkate deger bir noktadir. Alternatif enerji kaynak arayislar1 bu
nedenle Tirkiye acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu noktada yenilebilir enerji kaynaklari
olan rilizgar, giines ve jeotermal bakimindan zengin potansiyellere sahip olan

Tiirkiye, bu kaynaklarini verimli kullanmanin yollarin1 aramak zorundadir.

Cizelge 3.2 : Tiirkiye’de elektrik iiretiminin enerji kaynaklarina gére dagilimi.

Kaynak Toplam Uretimdeki Pay1 (%)
Dogalgaz 44,7
Hidrolik 22,8
Linyit 16,9
Ithal Kémiir 10
Riizgar 2,1
Fuel-oil 1,5
Digerleri 2
Toplam 100

Son yillarda riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri teknolojisinde yasanan gelismeler ve
bunun sonucu riizgardan elektrik tretim maliyetlerin biiyiik diigiisler gostermesi
sonucu diger yenilebilir enerjiler ile kiyaslandiginda 6n plana ¢ikmistir. Cizelge 3.3
elektrik enerjisi tiretim birim maliyetlerinin enerji kaynak ¢esitlerine gore degerleri
verilmistir. Tiirkiye {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi ve yaklagik 3500 km kiy1

seridine sahip olmasinin sonucu 6zellikle Marmara ve Ege kiyi seritlerinde siirekli ve
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diizenli riizgarlar almaktadir. Riizgar potansiyeli bakimindan Tiirkiye, Avrupa’nin en
zengin iilkelerinden birisi olmakla beraber bunu degerlendirme agisindan iyi bir
yerde degildir. Bu nedenle enerji kaynaklar1 bakimindan disa bagimli durumda olan
Tiirkiye’nin bu potansiyelini iyi kullanmas1 énem tasimaktadir (Oztiirk ve dig, 2006).
Fakat bu noktada mevcut duruma bakildiginda riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi
Cizelge 3.2°de goriildiigii lizere, % 2,1'lik pay ile Tiirkiye’nin toplam iiretiminin
igcinde oldukga yetersiz bir sekilde yer almaktadir (Url-2).

Tiirkiye’de riizgar enerjisinin gelisim siireci incelendiginde ger¢ek anlamiyla riizgar
enerjisi ¢alismalarmin 1996 yilinda basladig: sdylenebilir. Ug tiirbinden olusan ve
1,5 MW Kurulu giice sahip olan ilk santral 1998 yilinda Germiyan’da kurulmus ve
“Oto Prodiiktor” statiide iiretime bagslamistir. Alacati’da toplam 7,2 MW
(12x600kW) kurulu giice sahip ikinci santral yine ayn1 yil kurulmustur. 2000 yilinda
Canakkale Bozcaada’da toplam kurulu giicii 10,2 MW (17x600kW) olan diger bir
santral kurulmustur. Ger¢ek anlamda Tiirkiye’de riizgar enerjisinden yararlanma
2007 yil1 itibari ile ivme kazanmis ve 2012 Temmuz ayina kadar olan veriler 151ginda

2041 MW’lik kurulu giice ulagildigr goriilmektedir (Url-1).

Cizelge 3.3 : Elektrik iiretiminde kaynaklara gore birim maliyetler (EIE).

Enerji Kaynagi Enerji Maliyeti ($ cent/ kWh)
Komiir 4,8-55
Dogal Gaz 39-44
Hidroelektrik 51-113
Biyokiitle 58-116
Niikleer 11,1-14,5
Riizgar 40-6,0

Riizgar potansiyeli c¢alismalarmin basinda Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIiE)
tarafindan 2007 yili baslarinda Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyeli Atlasi (REPA)
olusturulmasi gelmektedir. REPA orta 6l¢ekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro
Olgekli riizgar akis modeli kullanilarak iiretilen riizgar hizi kaynak bilgilerinin
verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’dir. REPA ile denizlerde, kiyilarda ve
yiiksek rakimli bolgelerde daha once Olgiilemeyen yiiksek yogunluklu potansiyeller
goriiniir hale gelmistir. Sekil 3.4’de Tirkiye nin riizgar enerjisi potansiyel atlasi
goriilmektedir. Bu haritada 30 m yiikseklikteki bolge bolge ortalama riizgar hizlar
gosterilmektedir. Bu haritada mavi renkten kahverengi renge dogru gidildikge
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ortalama riizgar hizlar1 artmaktadir. Santral kurulumunda arazinin engebeli olmamast
veya deniz gibi siirtinmesiz yiizeylere yakin ve bu yiizeylerde olmasi tercih edilir.
Tiirkiye gibi {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir iilke i¢in santral kurulumlarinda bu 6dl¢iiler
diisiiniildiiginde uygun yerlerin oldukca fazla oldugu soOylenebilir. Sekil 3.4’teki
haritaya bakildiginda bati kiyilart 6zellikle Canakkale ili ve ¢evresindeki bolgelerin

santral kurulumu ig¢in elverisli oldugu goériilmektedir.

[ ™
_ TURKIVE
- RUZGAR ATLASI

> s * & “

U (m/s) >75 6.5-75 | 55-6.5 | 45-55 <45

PW/m?% | >500 |300-500|200-300|100-200| <100

* Acik ylizeyler igin (yer diizeyinden 50 m yiikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif aralikiar
Sekil 3.4 : Tiirkiye riizgar enerji potansiyeli atlas1 (REPA).

Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeline sayisal veriler agisindan bakildigindan riizgar
santralleri ile ilgili teknik potansiyelinin 83000 MW oldugu diistiniilmektedir. Bu
potansiyel, riizgar enerjisi tiretimi ve kullaniminin % 30 kapasite ile yapildig: dikkate
alindiginda yillik 238 milyar kWh enerji tiretimine denk gelmektedir. Bu duruma
gore, Tiirkiye’nin su anki enerji ihtiyact bu santrallerden karsilanabilir durumdadir.
Fakat maliyet olarak diisiiniildiigiinde Tiirkiye’nin sahip olabilecegi kurulu gii¢ en az
20000 MW degerinde olup, bu giigten iiretecegi enerji miktari ise 53 milyar kWh’dir
(Oztiirk ve dig, 2006). Sekil 3.5°de Tiirkiye’nin riizgar enerji santrallerinin kurulu
giic bakimindan kiimiilatif dagiliminin yillar i¢indeki degisimi gosterilmistir. Bu
veriler ve Sekil 3.5’te goriilmekte olan Tiirkiye’nin 2012 yili temmuz ay1 itibari ile
kurulu riizgar giicii kapasitesi olan 2041,35 MW degeri gosteriyor ki Tiirkiye’nin
riizgar enerjisinden yararlanma noktasinda almasi gereken Onemli mesafeler

bulunmaktadir. Tiirkiye’de riizgar enerji santrali kurulumlarinin artmasi igin gerekli
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verilerin hem daha kolay ulasilabilir olmasi, hem de yardimci programlar yardimiyla
fizibilite ¢alismalarinin dogru ve kisa siirelerde yapilabilmesi 6nem tagimaktadir. Bu
noktada bu tez caligmasi bir bolgenin riizgar potansiyeli belirlenmesinde eldeki
verilere matematiksel bir yontem olan dalgacik doniisiimii teknigini uygulayarak,

yeni bir bakis agis1 getirmesi bakimindan 6nemlidir.

Megawatt
(MW)
2500

2000

1500

1000

500

0 T T T T T T T T———

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 3.5 : Tiirkiye’de kurulu riizgar giiciiniin yillara gore kiimiilatif degisimi.
3.2.4 Riizgar enerji santralleri

Riizgar enerjisi iretmeye elverisli olan bir yere riizgar enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiriilebilecek tiirbinlerin kurulmasiyla ortaya ¢ikan sahaya rilizgar santrali
(riizgar ¢iftligi) ad1 verilir. Riizgar santralleri yaklagik 100-200 m araliklarla riizgar
tirbinlerinin  yerlestirilmesiyle ortaya c¢ikar. Riizgar santrallerinin ana elemani
rlizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren riizgar tiirbinidir. Riizgar
tiirbinlerinin ¢alisma prensibi riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye,
ardindan da bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek tizerine kuruludur.
Riizgar tiirbininin temel elemanlar1 kule, jenarator, hiz doniistiiriiciileri, elektrik-
elektronik ekipmanlar ve pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda
mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Rotor milinin devir hareketi artirilarak govdedeki
jeneratore aktarilir. Modern riizgar tlirbinleri aerodinamik olarak riizgarin
stiriklenme ve kaldirma kuvvetlerinden yararlanarak galisir. Siiriiklenme Kuvveti
rliizgarin esme yoniinde tiirbin yiizeyine riizgar tarafindan yapilan basing kKuvveti,

kaldirma kuvveti ise esme yoniine dik olan kuvvettir.
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3.2.4.1 Riizgar enerji tiirbinleri

Riizgar enerji tiirbinleri yatay , diisey ve egik eksenli olmak {izere donme ekseni ile
rlizgar akimi arasindaki konumlarina gore ii¢ baslikta smiflandirilirlar (Altuner,
2009).

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Donme ekseni ile riizgar akim ¢izgilerinin paralel konumda oldugu riizgar
tiirbinleridir. Kanatlar1 riizgar yoniiyle dik ac1 yapar. Ticari tiirbinler genellikle yatay
eksenlidir. Rotor, riizgar1 en iyi alacak sekilde doner bir tabla iizerine
yerlestirilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, rlizgari 6nden alacak sekilde
tasarlanir. Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerin yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1
onden alan tiirbinlerin iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden
etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise, tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen

sisteminin yapilmasidir.

Yatay eksenli tiirbinlere 6rnek olarak pervane tipi riizgar tiirbinleri verilebilir. Bu tip
tirbinlerin kanatlar1 tek parca olabilecegi gibi iki ve daha fazla par¢adan da
olusabilir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan tip ii¢ kanatli olanlardir. Bu tiirbinler
elektrik tiretmek ic¢in kullanilir. Gegmiste ¢ok kanatli tiirbinler tahil 6glitmek, su
pompalamak ve aga¢ kesmek i¢in kullanilmistir. Yatay eksenli elektrik iireten ii¢

kanath riizgar tiirbinleri Sekil 3.6’da goriilmektedir (Altuner, 2009).

Sekil 3.6 : Yatay eksenli elektrik iireten ii¢ kanatl riizgar tiirbinleri.
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Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Doénme ekseni ile riizgar akim ¢izgilerinin birbirine dik konumda oldugu riizgar

tirbinleridir. Daha ¢ok deney amaclh {retilirler. Ticari kullanimlar1 ¢ok azdir

(Altuner, 2009). Bu tiirbinlerin sagladig1 avantajlar sdyle siralanabilir:

Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tlirbini kule iizerine

yerlestirmek gerekmez ve bdylece kule masrafi olmaz.

Tiirbini rlizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur ve dolayisiyla diimen sistemi

gerekmez.
Tiirbin mili harig¢ diger pargalarin bakimi ve onarimi kolaydir.

Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi kolaydir.

Bu tiirbinlerin dezavantajlari ise sdyle siralanabilir:

Yere yakin olduklar1 i¢in bulunduklart yiiksekliklerde riizgar hizlart diistiktiir

ve bu nedenle verimleri de diisiiktiir.

Calismaya baslayabilmesi icin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi

gerekir, bu yiizden ilk hareket motoruna ihtiya¢ vardir.

Avyakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gereklidir, bu durum da hig

pratik degildir.

Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir.

Diisey eksenli riizgar tiirbini 6rnegi Sekil 3.7°de goriillmektedir.

Sekil 3.7 : Diisey eksenli riizgar tiirbini.
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Egik eksenli riizgar tiirbinleri
Donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde belirli bir a¢1 yapan riizgar tiirbinlerdir.
Ayrica kanatlar ve donme ekseni arasinda da belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Yaygin bir

kullanim alan1 yoktur (Altuner, 2009).

3.2.5 Riizgar tiirbinleri icin yer se¢cimi

Riizgar enerjisinden, maksimum verim elde edebilmek ig¢in riizgar tiirbinlerinin
yerlerinin se¢imi en Onemli asamadir. Yer se¢iminde gii¢ verimini arttirmak igin
sistemin omriinii azaltan, bakim masraflarini artiran kuvvetli tiirbiilans bolgelerinden
kacinmak gerekir. Riizgar tiirbini monte edilmeden Once, riizgar enerjisi maliyeti
hassas olarak belirlenmelidir. Boyle bir degerlendirme tiirbin yerlesim alanindaki
riizgar karakteristiklerinin iyi bilinmesini gerektirir. Riizgar degisken ve yerlesim
alanina bagli oldugundan, bir riizgar tiirbininin mevcut iiretim sistemlerinden farkli

bir degerlendirmeye tabi tutulmasi gerekir.
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4. RUZGAR POTANSIYELI BELIRLEME YONTEMLERI

4.1 Riizgar Enerjisinin Genel Karakteristigi

Riizgar enerjisinin tagimakta oldugu enerji hareket temeline dayanan Kinetik

enerjidir. Bir cismin tagidig1 kinetik enerji (4.1) esitligi ile ifade edilir.

KE =imy? (4.1)
2

Bu esitlikte m cismin kiitlesini ve V cismin hizim1 géstermektedir. Riizgarin kinetik
enerjisinin hesaplanmasi ise klasik kinetik enerji denklemindeki kiitlenin yerini birim
zamandaki kiitlesel debiye birakmasi ile gergeklesir. Kiitlesel debi (4.2) esitliginde

verilmigtir.
m = pAV (4.2)

Bu esitlikte m kiitlesel debiyi, p havanin yogunlugunu, A riizgarin akis alanini
ve I riizgar hizin1 temsil etmektedir. Kiitlesel debi kullanilarak yazilan riizgarin gii¢

denklemi ise (4.3) esitliginde goriilmektedir.
P = pAV3 (4.3)

Bu esitlikte P; riizgar giiclinii géstermektedir. Riizgar giiclinii etkileyen en 6nemli
faktor riizgarin hizidir. Clinkii riizgar akiminin tagidigi enerji riizgar hizinin kiibii ile
orantili artmaktadir. Bir diger etkili faktor ise havanin yogunlugudur. Bu denklemde
akis alaninin birim alan segilmesi ile (4.4) esitliginde verilen birim alandaki gii¢

denklemi ortaya ¢ikar.

P=2pV3 (4.9)

4.2 Riizgarin Diisey Degisimi

Glinimiizde riizgar Olgiimleri genellikle 10 ve 30 metre yiiksekliklerde

yapilmaktadir. Fakat bazi istasyonlarda farkli anemometre yiiksekliklerinde de
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Olciimler olabilmektedir. Bu durumda 6l¢iim yiiksekliklerinde bir standartlastirma
icin (4.5) esitligindeki diisey riizgar profili kanunu kullanilmaktadir.

V, =V, (z—h)x (4.5)

a

Bu esitlikte z; indirgenmenin yapilacagr yiiksekligi, z,; istasyondaki anemometre
yiiksekligini, Vj; zj, ylksekligindeki riizgar hizini, V,; z, yliksekligindeki riizgar
hizint  gostermektedir. (4.5) esitligindeki x degeri ise (4.6) esitligi ile

hesaplanmaktadir.
x = a+ bInV, (4.6)

(4.6) denklemi ile hesaplanan x degeri anemometre yiiksekliginde dl¢iilmiis olan V,
rlizgar hizina bagli degiskendir. x degerinin hesaplanmasinda kullanilan a

ve b katsayilari sirasiyla (4.7) ve (4.8) esitlikliklerinde verilmistir (Justus, 1978).

a = 0,37/(1 - 0,088In (%2) (4.7)

Za
10
Zg
b = —0,088/(1 — 0,088In (%)) (4.8)
4.3 Riizgar Potansiyeli Hesaplama Yontemleri

Bir bolgede riizgar enerji potansiyeli degerlendirmesi yapabilmek i¢in en az 1 yillik
riizgar verisi kullanilmalidir. Daha dogru degerlendirmeler i¢in daha da uzun zaman
donemine ait riizgar verisi kullanilmasi gereklidir. (4.4) esitliginde daha Once
deginildigi lizere rlizgar enerjisi, riizgar hizinin kiipii ve havanin yogunlugu ile
orantili olarak artmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyelini etkileyen en onemli faktor
riizgar hizinin biiytikligiidiir. Bu nedenle riizgar 6l¢iimlerinde yapilacak hata, riizgar
enerji potansiyeli hesaplamalarina ¢ok daha biiyiik hata olarak yansimaktadir. Riizgar
santralinin kurulmasindan once yapilmasi gereken islemlerden bir tanesi bdlgenin

riizgar enerji potansiyelinin hesaplanmasidir.

Gliniimiizde riizgar enerjisi potansiyeli WASP, Wind Pro, Alvin, RetScreen gibi
yazilimlarin kullanilmas ile hesaplanmaktadir (Patel,2006; Ozerdem ve dig, 2006).
Bu yazilimlara ek olarak uydu verileri araciligi ile de riizgar potansiyeli
hesaplanabilmektedir (Kenisarin ve dig, 2006). Yaygin ve klasik yontem istatistiksel
metotlardir. Istatistiksel olarak yapilan calismalar riizgar hiz dagilimmin Weibull

dagilimina uydugunu gostermistir. Fakat her bolge i¢in riizgar davranisinin hangi
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dagilima uydugunun incelenmesi gereklidir. Bununla birlikte WASP, Wind Pro,

Alwin gibi yazilimlar hesaplamalarinda Weibull dagilimini kullanmaktadir.

4.3.1 Weibull dagilin

Weibull dagilimi, boyutsuz sekil (k) ve riizgar hizi ile ayni1 birime sahip 6lgek (c)
parametrelerinden olusan iki parametreli bir dagilimdir. Iki parametreli Weibull
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (4.9) esitligi ile ifade edilmektedir.

oy =) T e (4.9

Cc

Bu esitlikte V riizgar hizim (m/s), Kk boyutsuz sekil parametresini, ¢ olgek
parametresini (m/s) gostermektedir. Weibull dagiliminin eklenik (kiimiilatif) olasilik
yogunluk fonksiyonu ise (4.10) esitligi ile ifade edilir.
K

F()=1—-e) (4.10)
Riizgar verilerinin dagilimini1 géstermek icin yapilan ¢alismalar Weibull dagiliminin
bu islevi en iyi gergeklestiren dagilim oldugunu gostermistir. Bu nedenle bir ¢ok
calismada rilizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda Weibull dagilimi yaygin
olarak kullanilmigtir (Celik, 2003; Zhou ve dig, 2006). Bununla birlikte bazi
bolgelerde rlizgar verileri iki parametreli Weibull dagilimina uymamaktadir

(Jaramillo ve dig, 2004; Ramirez ve dig, 20006).

Weibull dagilim parametrelerini hesaplamak igin literatirde bir ¢ok yOntem
gelistirilmistir (Tar ve Dorvlo, 2002). Yapilan ¢aligmalar Grafik yontem, En Yiiksek
Olabilirlik yontemi ve Moment yonteminin sekil ve Olgek parametrelerini
hesaplamada iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Grafik yontem, en yiiksek
olabilirlik yontemi ve moment yontemi kullanilarak Weibull dagilim
parametrelerinin hesaplanmasinda benzer sonuglar c¢ikabildigi gibi ¢ok farkl
sonuglar da ¢ikabilmektedir (Yingni ve dig, 2006; Cook, 2001). Bu nedenle Weibull
dagilim parametrelerini hesaplama yontemlerine ait sonuglarin gergek veri ile hata

analizi yapilarak hangi yontemin daha iyi sonuglar verdigine bakilmalidir.

Weibull dagilimi riizgar verilerine uygulandigi zaman, sekil parametresinin ekvator
yakinlarinda 1 civarinda, iliman enlemlerde 2 civarinda ve siirekli riizgar alanlarinda
ise 3 civarinda oldugu bilinmektedir (Akdag ve dig, 2007). Weibull dagiliminda sekil

parametresinin 1 ve 2’ ye esit oldugu zaman, 6zel durumlar s6z konusudur. Sekil
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parametresinin 1’e esit olmasi durumunda dagilim Gaussian dagilima benzerken, 2
degerine esit olmas1 durumunda ise Rayleigh dagilimi olarak bilinen tek parametreli
bir dagilima doniismektedir. Weibull dagiliminin kullanilmasindaki sakincalardan
biri 0-1 m/s gibi diisiik degerlerdeki hiz verilerini bu dagilimin yeterince temsil
edememesidir. Fakat riizgar tiirbinlerinin enerji iiretimine baglama hizlar1 genelde 3
ile 4 m/s arasinda olmasi nedeni ile Weibull dagiliminin kullanilmas: sonucundaki

hata yok denecek kadar az olmaktadir.

4.3.2 Hata analizi

Grafik, moment, en yiiksek olabilirlik yontemleri sonucunda elde edilen sekil ve
Olcek parametrelerinin hangisinin gergek veri i¢in daha uygun oldugunun bulunmasi
icin hata analizinin yapilmas1 gereklidir. Bu ¢alismada kullanilan yontemler iki farkli
hata hesab1 formiilii ile analiz edilmistir. Bunlardan birincisi R? analizidir ve (4.11)

esitligi ile ifade edilmektedir.

i, i—x)?

Ikinci hata formiilii ise RMSE formiiliidiir ve (4.12) ile ifade edilmektedir.
1
RMSE = (XL, (vi — x)*)*° (4.12)

Bu esitliklerde n gozlem sayisini, y gergcek degerleri, X Weibull dagilimi ile
hesaplanan degerleri ve y ortalama gergek degeri temsil etmektedir. R? degeri biiyiik
olan veya RMSE degeri kiigiik olan dagilim fonksiyonu en iyi dagilim fonksiyonu
olarak kabul edilir (Akpinar, 2006).

4.3.3 Gii¢ yogunlugunun belirlenmesi
Weibull dagihiminda giic yogunlugu (4.13) esitligi ile gosterilmektedir (Chang ve
dig, 2003).
+ 00
P, = fo P(V)f(V)dV (4.13)

(4.4) ve (4.9) esitliklerinin, (4.13) esitliginde kullanilmasi ile Weibull dagilimi giig
yogunlugu (4.14) esitligindeki gibi elde edilir.

1 4o sk Vi Ok 1+ Vik,—(F
Py=5pJy V3 ke @V =2p [TV ke @ av (4.14)
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Yapilan sadelestirmeler ve Gamma fonksiyonunun kullanilmas: ile de (4.15)’de

goriilmekte olan esitlik elde edilir.

Ry =2pc’y(1+2) (4.15)
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5. DALGACIK ANALIZi

5.1 Temel Kavramlar

Bu boliimde dalgacik doniisiimiinii anlatmaya baslamadan 6nce bazi temel kavramlar
hakkinda genel bilgiler verilecektir. Bu alt baslik konunun daha iyi anlagilabilmesi

acisindan gerekli goriilmiistiir.

5.1.1 Zaman serileri

Bu ¢alismada riizgar verisine dalgacik analizi uygulanmigtir. Riizgar verisi bir zaman
serisi oldugundan, zaman serilerinin genel Karakteristiklerinden bahsetmek
calismanin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

Bir fiziksel biiyiikliigiin bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskene gbére durumunu
veren gozlemler topluluguna zaman serisi denir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus gozlemlerin toplanma zamanlarina gore siralanmasidir. Zaman serileri, adini
genellikle bagimsiz degiskenin zaman olmasindan almasina ragmen konumun da
bagimsiz degisken oldugu zaman serileri vardir. Gravite (¢ekim alani) ve jeoloji
verilerine ait zaman serileri, konumun bagimsiz degisken oldugu durumlara 6rnek
gosterilebilir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan riizgar verilerinin olusturdugu zaman
serilerinde bagimsiz degisken zamandir.

Zaman serileri fiziksel olaym takibi icin etkiledigi biiyiikliiglin bagimsiz degiskene
gore durumunu gosteren ardisik gozlemlerden olusturulur. Bu gozlemler grafik
olarak ¢izildiginde fiziksel olaym davranis1 hakkinda kabaca fikirler sdylenebilir. Bu
grafikler sayesinde dogru analiz yonteminin secilmesi de kolaylagir. Riizgar verisine
ait zaman serilerinin grafiklerine bakildiginda belli bir periyodiklik go6ze
carptigindan, spektral analiz ve bu tez ¢aligmasinda kullanilan analiz yontemi olan
dalgacik doniisiimiiniiniin, riizgar verisinin genel karakteristiklerinin anlasilmasi
konusunda yardimci olabilecegi 6ngoriisiinde bulunulabilir.

Bir olaya ait gézlemler zamana bagl olarak siirekli (kesintisiz) sekilde gozleniyorsa

stirekli zaman serileri (6rn. sismograf kayitlari), stirekli degil de belirli zaman
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araliklarinda gozleniyorsa ayrik zaman serileri (6rn. giinliik toplam yagis) adi verilir.
Siirekli zaman serileri sayisal analize uygun olmadigindan sayisallastirma yapilarak

ayrik zaman serileri haline getirilmesi gerekir (Abbak, 2007).

5.1.2 Periyot

Periyot bir siirecin dongiisel hareketini tamamlamasi i¢in gerekli zaman uzunlugu
olarak tanimlanabilir. Sekil 5.1’de gorildiigii tizere, stirekli ayn1 dongliyii tekrar eden
bir dalga olan siniis fonksiyonunun periyot uzunlugu verilmistir. Periyot literatiirde
genellikle T harfi ile gosterilmektedir. Sekil 5.1°de goriilmekte olan siniis

fonksiyonunun periyot uzunlugu 2m’dir.

f(t)

T=Periyot

Genlik

Sekil 5.1 : Bir siniis fonksiyonunda periyot ve genlik.
5.1.2.1 Periyodik fonksiyonlar

Belirli bir zaman aralifinda kendini siirekli olarak tekrar eden fonksiyonlara
periyodik fonksiyonlar denilmektedir. Periyodik fonksiyonlarin en bilinen 6rnegi
trigonometrik fonksiyonlardir. Periyodik siire¢ ve fonksiyonlar basta matematik ve
fizik olmak tizere pek ¢ok alanda yaygin sekilde bulunmaktadir. Bir siire¢ i¢indeki
periyodikliklerin  bilinmesi analiz yapan kisiye 0Ongorii ve siirecin genel
karakteristikleri hakkinda yorum yapabilme yetenegi kazandirmasi bakimindan

onemlidir.
Periyodik fonksiyonlarin 6zellikleri:

1. —o0o <x < oo araliginda tanimli bir f(x) fonksiyonu ve k € Z i¢in (5.1)
esitligi saglaniyorsa bu fonksiyon periyodiktir ve periyodu P degeridir
(Karaoglu,1994).
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f)=f(x+P)=f(x+2P)=f(x+3P)="-=f(x+kP) (5.1)

2. f(x) ve g(x) birer periyodik fonksiyon ve a,b € R olmak iizere (5.2)
esitligindeki ifadenin sonucu da periyodiktir (Gtirsakal, 2009).

a.f(x) £b.g(x) (5.2)

3. f(x) integrali alinabilen, periyodu T olan bir fonksiyon ve a € R igin (5.3)

integral esitligi saglanir (Mickens, 2004).
T T
[ f@dx = f f()dx (5.3)

5.1.3 Frekans

Frekans bir olaymn birim zaman (1 saniye) i¢inde kag¢ defa tekrarlandigin1 gosterir.
Matematiksel ifadeyle periyodun carpmaya gore tersidir. Bu durum (5.4) esitligi ile
ifade edilebilir.

(5.4)

Sl

f=

Bu esitlikte f frekansi, T ise periyodu gostermektedir. SI birim sisteminde frekans,
Hertz (Hz) ile gosterilir. Bir Hertz, bir olayin saniyede bir tekrarlandigi anlamina
gelir. Olaymn iki Hertzlik bir frekansa sahip olmasi ise, olayin saniyede kendini iki
defa tekrar ettiini ifade eder. Kisaca sOylemek gerekirse, frekansin artmasi bir
zaman serisindeki salimimlarin sayisinin artmasi, frekansin azalmasi ise zaman
serisindeki salinimlarin azalmasi ile sonuglanir. Bu nedenle frekans bilgisi ile zaman

serileri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir.

Frekans kavrami bir zaman serisi veya fonksiyonun i¢inde farkli periyoda sahip
bilesenlerin tanimlanmasina imkan vermesi nedeniyle aragtirmacilar i¢in oldukca
onemlidir. Ornegin, bir zaman serisi olan EKG (kalp atiglariin zamana gore
degisimi) grafigini ele aldigimizda bir kardiyolog saglikli bir insana ait EKG
grafiginin nasil olmasi gerektigini bilir. Onemli sayilabilecek bir sapma oldugunda
saglik sorununu tespit edebilir. Fakat bu isin gozle yapilmasi yerine, EKG verilerine
ait zaman serisi frekans ortamina doniistiiriildiglinde sistematik bir sekilde zaman
serisi yorumlanabilir. Kardiyolog olmayan birisi de frekans alaninda inceleme
yaptiginda meydana gelmis olan farkliliklar1 tespit etme imkani bulabilir (Giirsakal,

2009).
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Frekans alaninin Onemi nedeniyle, zaman alanin1 frekans alanina doniistiiren
matematiksel araglara ihtiyag duyulmustur. Bu islemi gergeklestiren birgok analiz
yontemi vardir. Bu analiz yontemleri i¢cinde en bilinen ve kullanilan yontem Fourier
doniistimiidiir. Bunun yaninda Wigner dagilimi, Hilbert ve Radon doniisimii de
sayilabilir (Qiao, 2005). Son yillarda yeni ve en gelismis analiz yontemlerinden biri

olan dalgacik dontisiimii de bu amagla kullanilmaktadir.

5.1.4 Duragan ve duragan olmayan zaman serileri

Bir zaman serisinin frekans igerigi zamanla degismiyor ise bu tiir serilere duragan
(stationary) zaman serileri denir. Sekil 5.2’de duragan bir zaman serisi Ornegi

goriilmektedir.

Genlik T T

0 00 700 300 a00 500

Zaman ms
Sekil 5.2 : Duragan zaman serisi 6rnegi.

Zaman i¢inde frekans icerigi degiskenlik gosteriyorsa bu tiir serilere ise duragan
olmayan (nonstationary) zaman serileri denir. Meteorolojik uygulamalardaki zaman
serileri genellikle duragan olmayan 6zellikler gosterir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
riizgar verilerine ait zaman serileri de duragan olmayan zaman serileridir. Sekil

5.3’de duragan olmayan bir zaman serisi 6rnegi goriilmektedir.

Genlik ; I ;"i{‘
0.5

200 400 600 =00 1000

Zarman ms

Sekil 5.3 : Duragan olmayan zaman serisi 6rnegi.

40



5.1.5 i¢ carpim

Dalgacik analizi, dalgacik fonksiyonu ile zaman serisinin i¢ carpimi sayesinde
gerceklesmesi dolayisiyla, i¢ ¢arpimin Ozelliklerini bilmek konunun anlasilmasi
noktasinda faydali olacaktir. i¢ carpim, vektorler, fonksiyonlar ve matrisler arasinda
gerceklesmesi nedeniyle ii¢ baglik altinda incelenmistir.

5.1.5.1 Vektorel i¢ carpim

nxn boyutlu uzayda tamimli x ve y vektorleri, x = (xq,%3,...,xp) Ve y =
(y1,¥Y2,---,¥Yn) olmak iizere, x ve y vektorlerinin i¢ carpimi (5.5) esitligi ile ifade

edilmistir.

< xYy >=xy1 + XY+ ...+ X (5.5)
Ic carpimin sonucu vektdrel degil, skaler bir biiyiikliiktiir. Bu skaler deger, sdz
konusu vektdrlerin arasindaki aginin kosiniis degeri ile bu iki vektoriin uzunluklari
carpimina esittir.
5.1.5.2 Fonksiyonlarda i¢ ¢carpim
f(x) ve g(x) birer fonksiyon olmak tizere, a ile b araliginda bu iki fonksiyonun i¢
carpimi (5.6) esitligi ile ifade edilmistir.

b
<f(),g(0) > = [, f(x) g(x)dx (5.6)
Dalgacik katsayilarinin olusmasimin temeli, dalgacik fonksiyonu ile zaman serisinin
i¢ carpiminin sonucu olmasi dolayisiyla fonksiyonlarin i¢ ¢arpiminit bilmek
onemlidir.

5.1.5.3 Matrislerde i¢ carpim

M, matris uzaymnda tanimli A ve B matrisleri i¢in i¢ ¢arpimi (5.7) esitliginde

verilmistir.

Bu esitlikte, A = (a;j)nxn V€ B = (b;j)nxn Matrisleridir.

41



5.1.6 Ortogonal ve ortonormal kavramlari
Eger iki vektoriin i¢ ¢arpimu sifira esit ise o iki vektor birbirine (dik) ortogonaldir.

x ve y boyutlart ayni iki vektor olmak {izere (5.8) esitligi ile ortogonal iki vektoriin

saglamasi gerekli sart gosterilmistir.
< xy>=0 (5.8)

Bu durum ayn1 sekilde fonksiyonlarin ortogonalligi i¢in de gegerlidir ve (5.9) esitligi

ile ifade edilmistir.

<f(x),g(x)>=0 (5.9)

Ortonormallik kavramina geldigimizde vektér veya fonksiyonlarin birbirine dik
olmasina ek bir sart daha ortaya c¢ikar. Bu sart birbirine dik olan vektor veya
fonksiyonlarin uzunluklarinin da 1 olmas1 gerekliligidir. Vektorlerde uzunluk (5.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

llxll = Vx12 + %52 + . +x,2 (5.10)

Uzunluklar1 1 olan iki vektoriin i¢ ¢carpimlarinin sifir etmesi durumunda x ile y ic¢in

ortonormol vektorler denir. Ayni durum fonksiyonlar i¢in de gegerlidir.

5.1.7 Doniisiim kavram nedir?

Bir durum veya halden, baska bir durum veya hale gecis doniisiim olarak
tanimlanabilir. Doniisiim yapildiginda farkli bir gosterim elde edilir ve ilk halde
goriilemeyen birgok bilgi doniistiiriilmiis halde gortilebilir. Bu bazen mevcut bir
problemi daha iyi anlama imkani1 verir. Enerjilerin birbirleri arasindaki
doniigiimlerinden, kimyasal doniisiimlere ve en onemlisi bu tez ¢alismasina konu
olan dalgacik doniisiimii gibi matematiksel doniisiimlere kadar doniisim kavrami
giinliik hayatin hemen her asamasinda karsimiza ¢ikmaktadir (Kiigtik, 2004).

Donlistimiin - sagladigr faydalar1 gérmek agisindan birkag dontlisiim OSrnegini
incelemek yararli olacaktir. Romen rakamlari ile yazilan LXXXI ve XCIX
sayilarinin ¢arpimi soruldugunda bu halleri ile disiiniip islem yapilabilmesi kolay
degildir. Fakat LXXXI = 81 ve XCIX = 99 doniistimleri yapildiginda 81 x 99 =
8019 degeri kolaylikla bulunabilir. Ciinkii Romen rakamlar1 ile islem yapma

bilinmeyen bir islemdir, 6te taraftan doniisimiin yapildigi onluk tabanda kabul
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edilmis rakamlarla olusan sayilarda carpma hemen herkes tarafindan nasil yapilacag
bilinen bir iglemdir.

Bir baska 6rnek, lise yillarindan hatirlanacagi tizere karmasik sayilardaki kartezyen
koordinatlardan (x,y), kutupsal koordinatlara (r,8) yapilan doniisiimdiir. Bir karmagik
sayinin kartezyen koordinatlardaki yazimi z = 1 + iv/3 iken kartezyen koordinatlari
(1,V3) olmaktadir. Ote taraftan ayn1 karmasik saymin kutupsal koordinatlardaki
yazimi z = 2(cos60° + isin60°) seklindedir ve kutupsal koordinatlar1 (2,60°) dir.
Bu iki gosterim de ayni veriyi temsil ederken bu verinin farkli 6zelliklerini ortaya
koyarlar. Kartezyen koordinatlar bir karmasik saymmin x ve y eksenlerine olan
uzakliklar ile analitik diizlemdeki yerini anlatir. Kutupsal koordinatlar ise karmagsik
saymin yerini orjine olan uzakligi ve bu uzaklig1 gdsteren yaricap dogrusunun, x
ekseni ile arasindaki ag1 cinsinden sdyler. Bu kisilerin amaglarina gore onlara farkli

faydalar saglayayabilir. Bu farkli gésterim durumlart Sekil 5.4’de verilmistir.

ys Y

St -—

60

\

Sekil 5.4 : Kartezyen ve kutupsal koordinatlarda gosterim.

Bu ¢alismada kullanilacak doniisiimler ise zaman serileri ve fonksiyonlarin ilk
bakista gormekte zorlanilan Ozelliklerinin bulunmasina yarayan dontistimlerdir.
Ciinkii bir fonksiyonun doniisiimii, orijinal fonksiyon hakkinda ilave veya gizli
kalmis bilgilerin a¢iga ¢ikmasini saglar. Doniisiim yapmaktaki asil amag¢ karmasik

fonksiyonlar1 basit yapi taslari ile temsil etmektir.

Matematiksel doniisiimlerden bazilarin1 saymak gerekirse Laplace Doniistimd,
Fourier Doniisiimii ve Dalgacik Dongiimii baslicalaridir. Cok temel olarak bu
dontistimlerin faydalarina bakilacak olursa Laplace Doniistimii ¢oziimsiiz durumda
bulunan birgok diferansiyel denklemi ¢6ziimsiizlik alanindan alip ¢oziim
yapilabilecek bir alana tagima imkani1 vermesi agisindan, Fourier Doniigiimii ileride
ayrintili bir sekilde bahsedilecegi lizere bir zaman serisinin zaman ortamindan

frekans ortamina gegisini saglamasi bakimindan ve en son olarak bu tez ¢alismasinda
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da kullanilan Dalgacik Doniisiimii ise zaman serisini zaman ortamindan o&lgek
ortamina gecis imkani1 saglamasi ve zaman bilgisini de bu doniisiim esnasinda
korumasi bakimindan biiylik 6neme sahiptir. Bir doniistimiin kalite Ol¢iitlerinden
birisi de ters doniisiimiin varhigidir. Bu noktada Laplace, Fourier ve Dalgacik
Déoniistimleri bahsedilen kriteri saglamalar1 nedeniyle uygulamalarda siklikla tercih

edilirler.

5.2 Dalgacik Analizinin Tarihsel Gelisim Siireci

Dalgacik teorisinin ve uygulamalarinin kullanimi uzun bir ge¢mise sahip degildir.
Bilim diinyas1 i¢in biiylik bir uygulama alan1 olmasinin yaninda, halen bir¢ok alan
icin uygulanabilirligi kesfedilmeyi beklemektedir. Matematik tarihi agisindan
dalgacik teorisi, giinimiizde literatiire girdigi tarihler olarak kabul edilen 1980’li
yillardan ¢ok daha eskilere dayanmaktadir. Matematiksel altyapist 1930’lu yillara
dayanmaktadir (Meyer, 1993). Aslinda siireg daha da ayrintili incelendiginde
dalgacik diislincesinin olusmasina temel olusturabilecek Joseph Fourier’in frekans
boyutlu analizlerinin baglangi¢ noktasi olan 1807 yilina kadar geri doniilmelidir.
Fourier, periyodu 2m olan herhangi bir f(x) fonksiyonunun, Fourier serisi diye
bilinen (5.11) esitligindeki sinlis ve kosiniis fonksiyonlarinin toplami ile ifade

edilebilecegini gostermistir.
f(x) = ay + Yp=q(a, cos(nx) + b,sin(nx)) (5.11)

Bunun sonucunda Fourier yeni bir fonksiyon diinyasinin olusmasina onciiliik etmistir

(Graps, 1995).

Fourier’in yaptigi bu katki siirecinin ardindan dalgacik kelimesini ilk kez tez
calismasinda 1909 yilinda Alfred Haar kullanmistir (Graps, 1995). Haar’in ardindan
1930’Ilu yillarda birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisan birka¢ grubun c¢alismalari
gorilmektedir. Bu gruplar 06lcegi degisebilen baz fonksiyonlarimi kullanarak
fonksiyonlar1 temsil etme fikri lizerine arastirma yapmuslardir. Fourier’in de aslinda
yaptig1 sey esas itibari ile bu gruplar ile aynidir. Gerek bu gruplar gerekse Fourier
fonksiyonlar1 baska bir formda temsil etme amacindadirlar. Fakat temel farklilik
Fourier frekans ortaminda temsiliyet pesinde iken, bu gruplar 6l¢ek ortaminda
temsiliyet pesindedir. Tarihsel siirece bakmaya devam edildiginde 1930’Iu yillarda

fizik¢i Paul Levy, Haar baz fonksiyonu olarak adlandirilan 6lgegi degisen baz
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fonksiyonlarini kullanarak rassal bir sinyal olan Brownian hareketlerini aragtirmistir
(Meyer, 1993). Anlasilacag1 iizere baz fonksiyonu olarak adlandirilan g¢alismalar
dalgacik fonksiyonlarina gegisin baslangici olarak kabul edilebilir. Levy’nin
arastirmalar1 sonucunda, Brownian hareketlerdeki kii¢iik karmasik detaylar {izerinde
calisirken Haar baz fonksiyonu, Fourier baz fonksiyonundan daha iistiin sonuglar

ortaya koymustur (Graps, 1995).

1930’Iu yillarda Littlewood, Paley ve Stein tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
f (x) fonksiyonunun enerjisinin hesaplanmas: amaclanarak (5.12)’deki esitlik elde
edilmistir (Graps, 1995).

E=2["f ) dx (5.12)

1946 yilina gelindiginde duragan olmayan sinyallerin islenmesinde Fourier
doniislimiiniin yetersizligi lizerine Denis Gabor, Gabor doniisiimii olarak adlandirilan
Fourier tabanli analiz yontemini gelistirmistir. Gabor doniisiimii giiniimiizde yerini
Kisa Zamanli Fourier Doniistimiine birakmasina ragmen bu yontemin kaynagidir.
Gabor pencereleme yontemini kullanarak sinyalin kii¢lik bir par¢asini zaman tanim
araliginda ele almistir. Sonug olarak sinyali, zaman ve frekansin fonksiyonu olarak
iki boyutta ifade etmistir. Bu yontemde kullanilan pencere fonksiyonu Gauss hata

fonksiyonudur (Robertson ve dig, 1998).

Simdiye kadar olan tarihsel siiregten goriilecegi tizere Fourier temelli analiz
yaklasimlarinin ileride bahsedilecek olan dezavantajlari sinyal analizi ile ugrasan
bilim adamlarini farkli yollara itmis ve bunun sonucunda Fourier serisi yaklagimai ile
baslayan sinyal frekans analizi kavrami yerini 6lgek analizi kavrami ve dolayisiyla

dalgacik doniistimiine birakmaistir.

Bu ¢alismalarin ardindan 1960 ve 1980 yillar1 arasinda Guido Weiss ve Ronald R.
Coifman atomlar diye isimlendirilmekte olan bir fonksiyon uzayinin en basit
elemanlar tlizerine ¢alismalar yapmislardir. Matematik¢i olan Coifman ve Weiss’in
amac1 ortak bir fonksiyon i¢in atomlar1 ve bu atomlar1 kullanarak fonksiyon uzayimin
tiim elemanlarin1 yeniden yapmaya izin veren “toplanma kurallar1” n1 bulmaktir. Bu
caligmalara bakildiginda dalgacik fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlar sayesinde
gerceklestirilen dalgacik doniistimlerinin temellerine gidis agik¢a goriilmektedir.
1980’1 yillara gelindiginde bir fizik¢i olan Alex Grossman ve bir miithendis olan

Jean Morlet kuantum fizigini kullanarak dalgaciklar1 genel olarak tanimlamislardir.
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Morlet ve Grossman dalgaciklar hakkinda fiziksel sezgiye dayanan bir diisiince
bicimi saglamislardir (Graps, 1995). 1985 yilina gelindiginde, Stephane Mallat dijital
sinyal isleme konusundaki ¢alismalar1 sayesinde dalgacik analizinin gelisimini daha
da hizlandirmistir. Mallat ikinci derece ayna filtreleri, piramit algoritmalar1 ve
ortogonal dalgacik bazlar1 arasinda bazi iligkiler oldugunu kesfetmistir. Bu
sonuglardan esinlenen Y. Meyer tam dayanikli olmayan dalgaciklari olusturmustur.
Haar dalgaciklarinin tiirevi siirekli olmamasina ragmen, Meyer dalgaciklarinin

tiirevleri stireklidir. Buna ragmen Meyer dalgaciklarinin -oo’dan +o0’a ortalamasi sifir

degildir (Graps, 1995).

1984 yilindan Grossman ve Morlet sismik sinyalleri, dalgacik "wavelet" ad1 verilen
sonlu siireli ve titresimli bir isaretin ¢esitli zamanlardaki uygun sekilleriyle
birlestirerek modellemeye ¢alismislar ve siirekli dalgacik doniisiimiinii (SDD)

uygulama alanina gegirmeyi basarmislardir (Grossman ve Morlet, 1984).

1988 yilinda dalgacik doniisiimiiniin ilk uygulama alanlari, fonksiyonel gosterimler,
kuantum mekanigi ve isaret islemede olmustur. Dalgacik doniisiimiiniin isaret isleme

alaninda uygulamalari, I. Daubechies ve S. Mallat ile baglamistir (Mallat, 1989).

1990 ile 1996 yillar arasinda aragtirmacilar, dalgacik ayrigtirmasi konusunda birgok
teori gelistirerek ayrik dalgacik doniigtimiiniin temelini atmislardir. Doniisiimiin

isaret isleme alaninda uygulamalari, Daubechies ile baglamistir (Daubechies, 1992).

Daubechies, dalgacik ayristirmasi konusunda birgok teori gelistirerek ayrik dalgacik
doniigiimiintin temelini atmistir. Sonraki yillarda, dalgacik doniisiimiinde biiyiik
gelismeler olmustur. Daubechies, Daubechies fonksiyonlari (tabanlari) olarak
bilinen, diizgiin, yogun olarak destekli ve ortonormal dalgacik tabanlarini
gelistirmistir. Fransiz isaret analizcilerinden Mallat ve Meyer dalgacik tabanli genel
bir metot Onermislerdir (Mallat, 1989; Meyer 1993). Coklu ¢o6ziiniirlik analizi
(Multiresolution Analysis) olarak bilinen metot, isaret analizinde, yan bant kodlamasi
(Sub-band Coding) olarak uygulanmaktadir. Sonug olarak, yeni bir zaman-frekans
analizi metodu yapilandirilmistir . Bu yolla zaman serileri, 6z uyumlu olarak, ayni
anda, hem zaman ve hem de frekans uzaylarinda incelenebilir hale gelmistir. Birkag
yil sonrasinda da giliniimiizdeki uygulamalarin tam anlamiyla temelini olusturan
Ingrid Daubechies ve Mallat’in ¢alismalar1 sonucu normal-dikey temel dalgacik

fonksiyonlar1 olusturulmustur.
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5.3 Fourier Doniisiimii

Fourier Doniisiimiinii daha iyi anlayabilmek agisindan bu doniisiime temel olusturan
Fourier serilerine bakmak faydali olacaktir. Fourier serileri, periyodik bir fonksiyonu
sinilis ve cosiniis fonksiyonlarinin toplami bigiminde yazma temeline dayanmaktadir.
Bagka bir sekilde sOylenecek olursa, Fourier periyodik bir fonkiyonun sonsuz
sayidaki kompleks iistel fonksiyonlarin toplamiyla ifade edilebilecegini gostermistir.
Fourier serileri, Joseph Fourier tarafindan bir metal ¢ubuk ve demir levhadaki 1s1
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Fourier bu hedefine ulagsmak igin
gelistirdigi yaklasim ile ¢ok onemli doniisiim ve analiz yontemlerinin olusmasina

neden olan bir kivilcimi ateslemistir. Fourier serisi (5.13) esitligi ile ifade edilmistir.
f(x) = ay + X1 (a, cos(nx) + b,sin(nx)) (5.13)

Bu esitlikte f(x) periyodu 27 olan bir fonksiyonu, a,, a, Ve by Fourier
katsayilarini temsil etmektedir. Fourier katsayilarinin elde edilmesinde (5.14), (5.15)

ve (5.16) esitlikleri kullanilmaktadir.

ao = [" f(x)dx (5.14)
ay == [ f(x)cos(nx)dx, n=0 (5.15)
by == " f()sin(nx)dx, n=1 (5.16)

Katsayillarin ~ hesaplanmasinda  kullanilan  integrallerin  ¢oziimiinde  f(x)
fonksiyonunun tek veya ¢ift fonksiyon olusuna gore (5.17) ve (5.18) esitliklerinden

yararlanilir.

f (x) tek fonksiyon ise;

S f)dx =0 (5.17)

f (x) ¢ift fonksiyon ise;

S5 feodx = 2. [ f(x)dx (5.18)
Fourier serilerinin katkis1 sonucu olusan Fourier doniisiimiine gelindiginde, bir
zaman serisini zaman ortamindan frekans ortamina doniistiiren bir yontem karsimiza
cikmaktadir. Bu doniisiim sonrasi zaman bilgisinin kaybolmasi ve sadece zaman
serisine ait frekans bilgisinin kalmasi, bu yontemin en biiylik eksikligidir. Zaman

bilgisine ihtiya¢ olmaksizin sadece frekans degerlerine ihtiya¢ olan durumlar i¢in son
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derece yararlidir. Duragan zaman serilerinin analizinde ¢ok biiyiik fayda saglayan bu
yontem, duragan olmayan zaman serilerinin analizinde ¢ok anlamli sonuglar vermez.
Duragan olmayan zaman serilerinde, Fourier doniisiimiiniin yasadigi en temel sorun

zaman bilgisinin analiz sonrasinda kaybedilmesidir (Robertson ve dig, 1998).
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Sekil 5.5 : Kare dalgasina ilk 4 adim Fourier yaklasimlari.

Sekil 5.6 ve 5.7°de sirastyla duragan ve duragan olmayan zaman serilerinin Fourier
doniistimleri verilmistir. Sekil 5.6’da tstte 10, 25, 50 ve 100 Hz sinyal
bilesenlerinden olusan duragan bir zaman serisi goriilmektedir. Bahsedilen frekanslar
zaman ekseninin tamamina yayilmistir. Yani herhangi bir zaman aninda tiim frekanslar
mevcuttur, zaman serisinin baslangicindaki frekanslar zaman i¢inde degismez. Bunun

sonucu Fourier dontistimii net bir sekilde frekans degerlerini vermektedir.

Ote taraftan, Sekil 5.7°de {istte duragan olmayan bir zaman serisi ve altta bu zaman
serisinin  Fourier Doniisiimii  goriilmektedir. Bu iki sekil arasindaki Fourier
doniigiimiiniin sonuglart kiyaslandiginda frekanslar arasindaki dalgalanmalar ve genlik
farkhiliklart disiiniilmedigi takdirde duragan olmayan zaman serisindeki sonuglar da
duragan zaman serisindeki ile aynidir. Duragan olmayan zaman serisinin Fourier
doniistimiindeki iki frekans degeri arasindaki dalgalanmalarin sebebi zaman iginde
frekans degerlerindeki ani degisimlerdir. 100 ve 50 Hz frekans degerlerindeki
genliklerin biiylik olmasinin sebebi ise diger frekans degerlerine gore zaman ekseninde

daha uzun siire yer almalandir.

Fourier doniisiimiiniin duragan olmayan zaman serilerine uygun olmamasinin sebebi,

doniistimiin  kendisinden ¢ok zaman serisinin yapisindan kaynaklanir. Duragan
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olmayan zaman serilerinin Fourier doniisiimii ile seriye ait tiim frekans degerlerini

gorebilir ancak hangi zamanda gerceklestiklerine dair bilgiye ulasamayiz.

Genlik

100

00
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: ) D ; .
I 20 40 60 80 100 120
Frekans Hz
Sekil 5.6 : Duragan bir zaman serisi ve Fourier dontigimii.
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Sekil 5.7 : Duragan olmayan bir zaman serisi ve Fourier doniistim{i.

Duragan zaman serilerinde bdyle bir sorunun olmamasinin sebebi, seride bulunan

frekans degerlerinin zamanla degismiyor olmasidir. Bu nedenle duragan zaman serileri
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ile gerceklestirilen frekans analizlerinde zaman ¢oOziiniirliigiine ihtiyag duyulmaz

(Coifman ve dig, 1991).

Fourier doniistimiiniin temel denklemleri (5.19) ve (5.20) de goriilmektedir.
x(f) = [T7 x(t)e=?"t dt (5.19)

x(®) = [17 x(P)e™ It df (5.20)
Bu esitliklerden (5.19) Fourier doniisiimiiniin denklemidir ve zaman serisini, zaman
ortamindan frekans ortamina doniistiirmekte kullanilir. (5.20) esitligi ise ters Fourier
doniistimiiniin denklemidir ve frekans ortamindaki zaman serisini zamana bagl ilk
durumuna geri ¢evirmeye yarar. Bu denklemlerde t zamani, f frekansi, x(t) orijinal
zaman serisini ve x(f) Fourier donlisiimiinii temsil etmektedir. Sekil 5.8’de Fourier
doniistimiine ugramis ¢esitli fonksiyonlarin spektral analizi konunun daha iyi

anlasilabilmesi i¢in verilmistir.

Genlik

ANVAN AN
AVARVERV/

(a)

Genlik

IRl
UUUL

T 3T 5T Frekans

(b)

Genlik
h

Zaman Frekans

(c)

Genlik

/\/ﬂvf\\j,\uﬁu —

(d)

Sekil 5.8 : Ornek zaman serileri ve Fourier doniisiimleri.

Zaman serilerinin analizinde en ¢ok bilinen ve kullanilan teknik olan Fourier
Donlistimii bir zaman serisine ait farkli frekans degerlerini hesaplar. Fourier

Doniisiimii teknigi frekans degerlerini belirlemesine ragmen 6nemli dezavantajlara
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sahiptir. En Onemlisi frekans alanina geciste zaman bilgisinin kaybolmasidir ki
bunun sonucunda zaman serisinin Fourier doniisiimiine bakildiginda 6zel bir olayin
hangi zamanda gerceklestigine dair bilgi elde edilemez. Eger zaman serisinin
karakteristik 6zelligi zaman boyunca degismez ise (yani zaman serisi duragan ise) bu
dezavantaj onemli degildir. Buna karsin, ¢ogu zaman serisi énemli sayilabilecek
duragansizliklar veya gecici 6zellikler (eg§im, ansizin degisim, kirilma ve olaylarin
baslangi¢ ve bitislerini) igerir. Bu beklenmedik 6zellikler belki de zaman serisinin en
Onemli ve can alic1 kistmlarin1 olusturmaktadir. Fourier analizi bunlar1 temsil etmek
icin uygun degildir. Bu nedenle kullanilacak yontemin zaman serisindeki
duragansizliklara duyarli olmasi gerekir. Dalgacik doniisiimii bu noktada Fourier
doniisiimiine 6nemli bir alternatif olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Fakat Fourier
Doniistimiinden Dalgacik Doniisiimiine gecis Oncesinde Kisa Zamanli Fourier
Dontistimii ile Fourier Doniistimiiniin eksikliklerine ¢oziim aranmis ve bdylece

dalgacik doniisiimiine gegisin ilk adimlar atilmastir.

5.4 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimiiniin bir zaman serisine ait frekanslar1 gosterdigi fakat hangi zaman
degerlerinde hangi frekanslarin mevcut oldugu bilgisini vermediginden bir 6nceki
boliimde bahsedilmisti. Bu 6zelligi nedeniyle Fourier donilisiimii duragan zaman
serilerinin analizinde oldukga iyi bir yaklagimdir, fakat duragan olmayan zaman
serilerinin analizinde istenilen neticeleri vermez. Bu durum zaman degiskenine
duyarlilig1 olan yeni bir doniisiime ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Kisa Zamanl Fourier
Doéniisiimii, bu duruma bir ¢éziim olarak Denis Gabor tarafindan 1946 yilinda
gelistirilmistir. Bu doniislime ayni zamanda Gabor Doniistimii de denmektedir
(Mallat, 1998). Gabor analiz edilecek zaman serisinin kiigiik bir parg¢asini zaman
tanim araliginda ele almis ve boylece zaman serisini, zaman ve frekansin fonksiyonu
olarak iki boyutta ifade etmistir. Bu sayede KZFD, tanim kiimesi zaman ve frekans
olan zaman serileri hakkinda bilgi vermek i¢in kullanilabilmektedir. Bu doniisiimde
zaman serisi duragan oldugu kabul edilen kiiciik parcalara boliiniir. Bundan sonraki
stire¢ Fourier doniisiimiindeki gibi devam eder. Duraganligin oldugu kabul edilen bu
zaman serisi pargalari ile pencere fonksiyonunun ¢arpilmasi ile doniisiim tamamlanir
(Polikar, 1999). Kisacasi, KZFD’de amag pencereleme yontemini kullanarak, Fourier

doniistimiinii belirli bir zaman penceresi igerisinde uygulamaktir. Fakat duragan
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kabul edilen parcanin i¢inde de duragansizliklarin mevcut olmasi durumunda,
Fourier doniisiimiindeki problemin bir benzerinin tekrar karsimiza gelmesine neden
olur. Sekil 5.9°da KZFD’nin bir zaman serisine uygulanmasi ve pencereleme
yontemi goriilmektedir.

Frekans

x(1)

Kima
Faranli
Fourier

Doniigiirnii

Zarnan

Zaman

Sekil 5.9 : KZFD’nin zaman serisine uygulanmasi ve pencereleme.

KZFD yontemi belli oranda zaman bilgisini vermesine ragmen frekans degerleri i¢in
halen sorun teskil etmektedir. Bu metotla da belirli bir frekansin hangi zaman
noktasinda mevcut oldugu degil sadece mevcut oldugu zaman araligindaki frekans

bilesenleri belirlenebilir (Papoulis, 1962; Goswami, 1999).

KZFD’de kullanilan pencere fonksiyonunun sonlu bir enerjiye sahip olmasi ve
integralinin alinabilmesi gereklidir. KZFD yonteminde zaman ekseni lizerindeki bir
K noktasina w(t) pencere fonksiyonu yerlestirilerek zaman serisinin Fourier
dontisiimii  gerceklestirilir. Bahsedilen bu durumun matematiksel ifadesi (5.21)

esitliginde verilmistir.
97.0(8) = 2w (t — K) (5.21)

Isleme pencerenin kaydirilmasi ve tekrar Fourier doniisiimiiniin alinmasi ile devam

edilir. Bu islemin ise matematiksel gosterimi (5.22) esitligi ile verilmistir.
KZFD(t,f) = [ x(t) w(t — K)e 2™ tdt =< g, ,(£), x(t) > (5.22)

Bu esitlikte x(t) analiz edilen zaman serisini, w(t — K) zaman ekseninde K
noktasina yerlestirilmis pencere fonksiyonunu ve f frekanst gostermektedir.
Dontisiimiin  performansi segilen pencere fonksiyonuna (w(t)) baglhidir. Kisa bir
pencere uzunlugu ile iyi bir zaman ¢6ziiniirliigii elde edilmekte, fakat farklh
frekanslar iyi tanimlanamamaktadir. Sekil 5.10 (a)’da kisa pencere uzunlugu ile
diisiik frekans ¢oziiniirliigiinlin yaninda iyi zaman ¢6ziiniirliigii saglanirken, (b)’de
uzun pencere uzunlugu ile diisiik zaman c¢ozlinlirliglinin yaninda iyi frekans

¢cOziinlirligl saglanmaktadir. (a) ile kiyaslandiginda (b) son derece 1yi sayilabilecek
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frekans ¢oziiniirliigi vermektedir. Ayni anda hem iyi bir zaman hem de iyi bir
frekans ¢ozlintirligi. KZFD’de miimkiin olamamaktadir. Bu aymi zamanda
“Heisenberg Esitsizligi” olarak da bilinmektedir (Mery, 2005).

x 10

KZFD

Sekil 5.10 : Farkli pencere fonksiyonlari i¢in ¢oziiniirliik durumlari.

KZFD ters doniisiim 6zelligine sahiptir ve istenildiginde x(t) fonksiyonu tekrar elde

edilebilir. Bu durum matematiksel olarak (5.23) esitligi ile ifade edilir.

x(t) = o= [*7 [T KZFD(t, f) gy, (t)df dK (5.23)

KZFD, zaman serisine ait zaman ve frekans bilesenleri arasinda bir uyum
yakalayarak, analiz yapan kisiye hangi frekansta nasil bir olay gerceklestigine dair
bilgi saglar. Bu durum Fourier donisimii ile kiyaslandiginda biiyiik ilerleme
saglamis olmasma ragmen, sagladigi bilgi dogruluk acisindan se¢ilmis olan
pencerenin biiytikliigiiyle iliskili sinirlandirmalara tabidir. KZFD yapilirken biitiin
frekanslar i¢in sabit bir pencere kullanilir ki bir¢ok zaman serisi daha esnek yaklasim
ister. Zaman serisi analizindeki frekans temeline dayali doniisim yontemlerindeki
yetersizlikler, frekans ile iligskiye sahip olan ve ayn1 zamanda, zaman bilgisini de ¢ok
iyi sekilde saglayan, olgek temeline dayali dalgacik doniisiimiiniin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur.

5.5 Dalgacik Teorisi

Dalgacik Dontisiimii, degisken biiyiikliikklerde pencereleme teknigi ile Fourier ve
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii’nlin ¢6ziim iiretemedigi zaman belirsizliginin
istesinden gelerek, zaman serisi ve sinyal analizi yontemlerine yeni bir yaklagim

getirmistir. Dalgacik Doniisiimii, FD ve KZFD’nin aksine zaman-frekans bolgesi
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yerine zaman-6l¢ek bolgesini kullanir. Bu sayede disiik frekanslarda uzun zaman
aralikli, yiiksek frekanslarda ise kisa zaman aralikli pencereleme yapilmasini saglar.
Sekil 5.11°de FD, KZFD ve Dalgacik Doniisiimii’niin pencereleme yontemleri
verilmistir. Bu sekil incelendiginde Dalgacik Doniisiimii’niin pencereleme
noktasinda sahip oldugu esneklik géze ¢arpmaktadir.

Frekans Frekans Olgek
A

» Genlik » Zaman » Zaman

(a) (b) (c)

Sekil 5.11 : (a) FD (b) KZFD (c) DD pencereleme teknigi.

Dalgacik Doniisiimii’niin en 6nemli avantaji, zaman serisinin yerel olarak analizine
imkan saglamasidir. Ornegin, kisa bir zaman siirecinde, siireksizlige sahip siniizoidal
bir dalga ele alinirsa, dalgacik katsayilar siireksizligin zaman boyutunda tam olarak
nerede oldugunu verebilir. FD ve KZFD ise bu bilgiyi saglayamaz.

Dalgacik kelime anlamindan yola cikilarak tanimlandiginda dalganmn kii¢iigii
anlamma gelmektedir. Dalgaciklar sinirli zaman diliminde tanimlidirlar. Fourier
analizinin temelini olusturan siniis ve kosiniis fonksiyonlarina bakildiginda —oo’dan
+o0’a kadar olan aralikta siirekli ve yumusak gecislere sahip olduklari goriiliir. Ote
yandan dalgaciklar diizensiz ve asimetrik 6zellikler gostermektedirler. Bahsedilen
Ozelliklerin daha iy1 anlagilabilmesi icin Sekil 5.12°de siniis fonksiyonu ve Sekil

5.13’de bir dalgacik fonksiyonu drnegi verilmistir.

Sinus fonksiyonu
1 T

08
0.6
0.4
0.2
flty of
o2}
o4l
0Bl

-0.8

Sekil 5.12 : Bir siniis fonksiyonu.
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Sekil 5.13 : Bir dalgacik fonksiyonu.

(—o0,40) araliginda tanimhi dalgacik fonksiyonlar1 (¥ (t)) ele alindiginda bu

fonksiyonlarin genel 6zellikleri agagida verilmistir.
1. Dalgacik fonksiyonunun (—oo,+4o0) araliginda integrali sifirdir. Bu durum

(5.24) esitligi ile gosterilmistir. Bu esitlik (—oo,4+o0) araliginda dalgacik

fonksiyonunun ortalamasinin sifir oldugunu gosterir.
[Zwmyde=0 (5.24)

2. Bir fonksiyonun enerjisi, kendi alan1 boyunca integrali alinan kareli bir
fonksiyon olarak tanimlanabilir. Dalgacik fonksiyonunun (—oo, +0)
araliginda karesinin integrali bire esittir ve dolayisiyla ana dalgacik
fonksiyonu birim enerjiye sahiptir. Bu durum (5.25) esitligi ile gosterilmistir
(Giirsakal, 2009).

[fPwr(tyde =1 (5.25)

3. Daha 6nce bahsedildigi iizere dalgacik fonksiyonlari sinirli olmalidir. Smirli
bir fonksiyonun mutlak degerinin integrali de sinirli olmak zorundadir. Bu
durum (5.26) esitligi ile gosterilmistir. Siniis fonksiyonu gibi sinirli olmayan

bir fonksiyonun integralinin durumu (5.27) esitligi ile verilmistir.

[2w@lde < oo (5.26)

[ |sint| dt = +oo (5.27)

4. Frekans degeri f sifira yaklasirken, dalgacik fonksiyonu ¥(t)’nin Fourier

doniigiimiinii temsil eden ve frekansin bir fonksiyonu olan ¥ (f)’de sifira
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yaklagmalidir. Bu durum literatiirde kabul edilebilirlik (admissibility) kosulu
olarak bilinen (5.28) esitsizligini ortaya ¢ikarmaktadir (Chiann ve dig., 1998).

(5.29) esitligi ise W(t) dalgacik fonksiyonunun Fourier doniisiimiinii

gostermektedir.
ffj%df < oo (5.28)
W) = [T w(e) e Ftdt (5.29)

Bu dort 6zelligi saglayan fonksiyonlar ana dalgacik fonksiyonu (mother wavelet)
olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zellikleri saglamasi bir fonksiyon i¢in 6lgeklenebilme,
doniisim ve ters donilistim Ozelliklerini gosterebilmesini saglamast bakimindan
onemlidir. Olgeklenme ve déniisiim yoluyla da dalgacik ailesi olusur (Miner, 1998).
Bu o6zelliklerin hepsini saglayan dalgaciklar, ana dalgacik fonksiyonu ve 6l¢ekleme

fonksiyonu (father wavelet) olmak {izere iki bilesenden olusur (Crowley, 2007).

Ana dalgacik fonksiyonunun tersine, dlgekleme fonksiyonunun integrali 1 degerine
esittir. Bu durum (5.30) esitliginde gosterilmistir. Bu esitlikteki @(t) ol¢ekleme

fonksiyonudur.
[2o@dt =1 (5.30)

Olgekleme fonksiyonu zaman serisinin algak frekansa sahip genel trend 6zelliklerini
temsil ederken, ana dalgacik fonksiyonu yliksek frekansa sahip zaman serisinin detay
ozelliklerini temsil etmektedir (Giirsakal, 2009). Sekil 5.14 Daubechies dalgacik
ailesinden db4 dalgaciginin 6lgekleme ve dalgacik fonksiyonunu gostermektedir.

8(t) d.b4 Olceklleme For')ksiyonu' ' Wt . . db4 Dlglqggk F'onksi onu

08} / \\ ] '
06} / \\_ E 05t

0.4} / ; \\ g
\ | 0
! '/ "I"k\“’\'_’/__h_ 051
02} \//-’(( 4

Sekil 5.14 : db4 dalgaciginin 6lgekleme ve dalgacik fonksiyonu.

Ana dalgacik fonksiyonu ayrik dalgacik doniisiimiindeki detay katsayilari veren
yiiksek frekanslar1 gegiren dalgacik filtresini (hy), Ol¢ekleme fonksiyonu ise

yaklasim katsayilarint veren diisiik frekanslari gegiren dalgacik filtresini (g, ) temsil
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etmektedir (Miner, 1998). Bu filtreleme 6zelliklerinden ayrik dalgacik doniistimii
boliimiinde ayrintili sekilde bahsedilecektir.
Bir ana dalgacik fonksiyonunun yazimi 6lgek parametresi (a) ve konum parametresi
(u) katilimiyla (5.31) esitligindeki gibidir.

Vou(t) = ¥ (5.31)
Bu esitlikte a,u € R ve a = 0 olmalidir. Dalgacik Doniistimii, Siirekli Dalgacik

Doniisiimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik Doniistimii (ADD) olmak iizere iki ana baslik

altinda incelenecektir.

5.5.1 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli Dalgacik Doniisiimii, Kisa Zamanl Fourier Dontisiimii’ndeki pencereleme
fikrine benzemektedir. Fakat bu iki doniisiim arasindaki en temel farklilik, SDD’de
KZFD’nin aksine zaman frekans boyutu yerine 6lgek zaman boyutu kullanilir. Bunun
sonucu olarak, SDD’de zaman serisinde bulunan yiiksek ve al¢ak frekans bilgilerini
en 1yl bicimde analiz etmesini saglayan farkli biiyiikliikte pencerelere ayrilma
ozelligi vardir. KZFD’de ise pencere biiyiikliikleri sabittir ve tiim frekans bilgisi ayni
zaman-frekans ¢oziiniirliigiinde analiz edilmek zorundadir (Toprak, 2007). Sekil 5.15
ve 5.16’da bu pencereleme 6zelliklerini ve farkliliklarimi gortilmektedir.

Stirekli Dalgacik Doniisiimii, analiz edilen zaman serisi ile dalgacik fonksiyonunun
Olgekli ve kaydirilmis versiyonlarmin biitiin zaman degerlerinde c¢arpilarak
toplanmast sonucu elde edilir (Misiti ve dig, 1997).

Frekans Olgek
A A

» Zaman » Zaman
(a) (b)

Sekil 5.15 : (a) KZFD pencerelemesi (b) SDD pencerelemesi.

SDD’de dlgek (a) ve konum (u) parametreleri reel (gergel) sayilarda tanimli (R) ve
a > 0 kisitlamast altinda siirekli bigimde degismektedir (Daubechies, 1992).

SDD’nin matematiksel ifadesi (5.32) esitligi ile verilmistir.
Cla,u) = fj;o x(O¥*(a,u, t)dt (5.32)
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Bu esitlikte C(a,u); siirekli dalgacik doniisiimii sonucu olusan katsayilari, ¥*(t);
dalgacik fonksiyonunun eslenigini, x(t); doniisiimiin uygulandig1 zaman serisini, a;

Olgek parametresini, U; konum parametresini temsil etmektedir.
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Sekil 5.16 : (a) KZFD pencerelemesi (b) SDD pencerelemesi.

SDD’de hem sadece reel igerige sahip dalgaciklar kullanilabiliyor iken hem de
Morlet ve Paul gibi sanal icerige sahip dalgaciklar da kullanilabilmektedir. Eger
sanal icerige sahip olmayan bir dalgacik kullaniliyorsa eslenigin bir anlami yoktur.
Ciinkii eslenik, sanal bilesenin isaretinin degismesi ile ilgili bir kavramdir. Eger
karmasik igerige sahip bir dalgacik kullaniyorsak SDD esnasinda eslenigini
kullanmaliy1z. Ayrica belirtilmesinde fayda goriilen bir nokta da karmasik igerige
sahip dalgaciklarin sadece SDD doniisiimiinde kullanilabilir olmalaridir. Ayrik
Dalgacik Doniisiimii’'nde sanal icerige sahip dalgaciklar kullanilamaz.
Olgek ve konum parametrelerine bagh dalgacik fonksiyonunun yazimi (5.33) esitligi
ile gosterilmistir. Bu kisimdan itibaren kullanilan dalgaciklar reel kabul edilerek
formiiller olusturulmaya devam edilecektir.

Y(a,u,t) = ¥, (1) (5.33)
Bu esitlikteki ¥, ,,(t) ifadesinin (5.34) esitliginde agik yazimi verilmistir.

You(t) = = ¥(5) (5.34)

(5.32) nolu esitlikte, (5.33) ve (5.34) esitliklikleri yazilarak (5.35)’deki SDD

katsayilarinin olusmasini saglayan formiile ulagilir.

Claw) == [""x@®) (£*) at (5.35)

Zaman boyunca kaydirilmis ve 6l¢eklenmis ana dalgacik fonksiyonu zaman serisine
uygulandiginda, karmasik yapida bulunan zaman serisi daha basit bilesenlere

ayristiritlir. Bu islem zaman serisinin ayrigtirilmasi veya analiz edilmesi olarak
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adlandirtlir. Eger dalgacik fonksiyonu kabul edilebilirlik (admissibility) kosulunu
saglarsa, ters alma islemi ile dalgacik katsayilar1 kullanilarak zaman serisi tekrar elde
edilebilir. Bu isleme ise sentezleme (reconstruction) denilmektedir. (5.36) esitliginde
kabul edilebilirlik kosuluna sahip dalgacik ile ters doniisiimiin ger¢eklesmesini

saglayan formiilasyon verilmistir.
1 p+o0 400 d
x(®) =—J; [, Clau Yo (t)du=— (5.36)

Sonug olarak (5.35) esitligi ile gerceklestirilen SDD ile ¢ok biiylik sayida dalgacik
katsayis1 elde edilir. Farkli 6lgek ve zamanlarda elde edilmis olan dalgacik
katsayilar1 ile uygun olgeklenmis ve kaydirilmis dalgacik carpilarak, islemin tersine
dondiiriilmesi saglanir ve baslangigtaki zaman serisi tekrar elde edilebilir.

Siirekli dalgacik doniisiimiiniin gergeklestirilmesinde biiyiik 6neme sahip olan 6lgek
ve konum parametrelerinin 6zelliklerini incelemek doniisiimiin dayandigi temelleri

anlamak agisindan gereklidir.

5.5.1.1 Ol¢ekleme

Olgekleme bir fonksiyonu sikistirma veya genisletmeye yarar.

f(t) f(t)

f()=y() ; a=1
f(t)=sin(t) ; a=1

(1) f(t)

fH=w(2t) ; a=1/2
f()=sin(2t) : a=1/2 O=wE e

\
/2 \ /7 Umz\/

L

(1) f(t)

f(h=w(4at) ; a=1/4
f(t)=sin(4t) ;: a=1/4

\/\/(\A t
vy

@ (b)
Sekil 5.17 : Siniis ve dalgacik fonksiyonunun dl¢eklenmesi.

Her fonksiyonun &lgeklenebilmesi miimkiin degildir. Olgekleme fikrinin daha iyi

anlagilabilmesi i¢in 6lgeklenebilme 6zelligine sahip periyodik bir fonksiyon f(t) =
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sint ile ayn1 bi¢imde 6l¢eklenebilme 6zelligine sahip olan bir dalgacik Sekil 5.17’de
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere dlgekleme bir fonksiyonun sikigtirilmasi
ve genisletilmesi ile ilgili bir olaydir. Olgekleme ile fonksiyonun gercekte var olan

higbir 6zelligi kaybolmaz.

5.5.1.2 Kaydirma

Ayni sekilde matematiksel olarak ¥(t) dalgacik fonksiyonunun zaman ekseni
boyunca kaydirilmis bigimi W (t — k) olarak gosterilir. Kaydirma miktarini
belirleyen k biitiin reel say1 degerlerini alabilmektedir. Kaydirma islemi sayesinde,
belirli bir 6lgek degeriyle sikistirilmis dalgacik fonksiyonu ile analiz edilen zaman

serisinin en uyumlu kismi belirlenebilmektedir.

()

Wwi(t)

f(t

Sekil 5.18 : Bir dalgacigin zaman ekseni boyunca kaydirilmasi.
5.5.1.3 Bir zaman serisine siirekli dalgacik doniisiimiiniin uygulanmasi

Daha once de belirtildigi lizere siirekli dalgacik doniistimi, bir zaman serisinin
analizde kullanilan dalgacigin olgeklenmis ve kaydirilmis biitiin versiyonlar ile
carpilmasi sonucu ortaya ¢ikan degerlerin toplanmasi siirecine dayanmaktadir. Bu

islem sonucunda 6l¢ek ve konumun birer fonksiyonu olan dalgacik katsayilari ¢ikar.
SDD asagida bahsedilen 5 adimlik algoritmadan olugmaktadir.

l.adim: Uygun bir dalgacik segilir ve analiz edilecek zaman serisinin baslangig

kismindaki bir parga ile karsilastirilir. Sekil 5.19°da bu durum goriilmektedir.
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Zaman serisi

Dalgacik

C=0,0102
Sekil 5.19 : Dalgacik ile serinin baglangi¢ kisminin karsilastirilmasi.

2.adim: Bu karsilastirma siirekli dalgacik katsayilar1 olan C degerlerinin
hesaplanmasi ile gerceklestirilir. Elde edilen bu katsayilardan biiyiik C degerleri
zaman serisi ile analizde kullanilmakta olan dalgacik arasindaki benzerligin fazla,
kiicik C degerleri ise az oldugunu gostermektedir. Sekil 5.19°da elde edilmis
0,0102’lik degeri ile C degeri goriilmektedir. Benzerligin son derece az oldugu bu
karsilagtirmada C degeri da son derece diisiik ¢ikmistir. Eger zaman serisinin enerjisi
ve dalgacigin enerjisi 1 degerine esit kabul edilirse, dalgacik katsayilar1 olan C
degerleri dalgacik ile zaman serisi arasindaki korelasyon katsayilar1 olarak
yorumlanabilir. Buradan anlasilmasi gereken C degeri 1’e yaklastik¢a, dalgacik ile
zaman serisi arasindaki benzerlik artar.

3.adim: Dalgacik saga dogru kaydirilarak 1. ve 2. adimlar zaman serisinin bitimine
kadar stirekli tekrarlanir ve biitiin dalgacik bu sekilde analiz edilmis olur. Bu iglem
sayesinde secilmis olan dalgacik ile zaman serisinin karsilastirilmast sonucu ortaya
citkan C degerleri sayesinde benzerligin en yiiksek oldugu zaman degeri

belirlenebilir.

Zaman serisi

Dalgacik '

C=0,1102

Sekil 5.20 : Dalgacigin zaman serisi iizerinde kaydirilmasi.
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4.adim: Bu asamadan itibaren Ol¢ek miidahalesi baglar. Dalgacik Olcegi
degistirilerek genisletilir ve 1°den 3’e¢ kadar olan adimlar tekrar hesaplanir. Bu
sayede Olgek analize dahil olur. Bu sekilde belirli bir 6lgek ve zamandaki, dalgacik
ile zaman serisi arasindaki benzerlikler belirlenir. Sekil 5.21°deki Olgeklenerek
genisletilmis olan dalgacik ile zaman serisinin C degeri hesaplanmistir. Benzerlik
artis1 Sekil 5.19 ile kiyaslandiginda, hem gozle hem de ¢ikan C degeri ile agikca

gorilmektedir.

Zaman serisi

Dalgacik

C=0,2247
Sekil 5.21 : Olgegi degistirilmis dalgacik ile serinin karsilastiriimast.

S5.adim: Son adimda ise 1’den 4’e kadar olan adimlar biitiin Slgek degerleri icin
hesaplanir. Bu sayede konum ve 6l¢egin birer fonksiyonu olan ¢ok biiyiik miktarda

katsayiya ulagilir.

Bu bes islem sonucunda, farkli 6l¢eklerde ve sinyalin farkli parcalarindaki dalgacik
katsayilar1 elde edilir. Bu katsayilar zaman serisi {izerine uygulanan dalgacigin
regresyon sonuglarini olusturmaktadir. Bu islemler sonucu olusan dalgacik
katsayilar1 sayisal degerlerinin alinip incelenmesi ¢ok miimkiin olmayan biiyiik bir
veri y1gini olusturmaktadir. Bu nedenle sonuglarin grafiklere aktarilmasi vasitasiyla
analiz edilen veri hakkinda yorum yapma imkani elde edilebilir (Misiti ve dig, 1997).
Bu bes adimlik analizin tamamlanmasi ile Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de goriilen
grafikler elde edilir. Sekil 5.22°de analiz sonuclarin1 2 boyutta gdsteren grafik, Sekil
5.23’de ise analiz sonuglarini 3 boyutlu gosteren grafik verilmistir. Bu grafikler

sayesinde zaman serisinin yorumlanabilmesi miimkiin hale gelmektedir.
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Sekil 5.22 : SDD ile elde edilen katsayilarin 2 boyutlu goriiniimii.

Sekil 5.23 : SDD ile elde edilen katsayilarin 3 boyutlu goriiniimii.
5.5.1.4 Olcek ile frekans iliskisi

Sekil 5.21 ve 5.22°de 6lcek degerleri 1 ile 31 arasinda degismektedir. Daha once de
deginildigi tizere, yiiksek Ol¢ek degerleri daha genisletilmis dalgaciklar iiretirken,
diisiik olcek degerleri sikistirilmis dalgaciklar {iretir. Olceklendirmede dikkat
edilmesi gereken husus, olgeklendirilmis dalgacigin uzunlugu, analiz edilen zaman
serisinin uzunlugunu ge¢memelidir. Yapilacak analizde, zaman serisi iginde
dalgacigin en az iki salinim yapmasina izin verecek Olgek degeri maksimum
sececegimiz Ol¢ek degeri olmalidir. Aksi takdirde siirekli dalgacik dontisiimiiniin veri
icindeki periyodiklikleri yakalama 6zelligini kaybetmesine sebep oluruz. Bu noktada
kullanilacak zaman serisinin uzunlugunun ikinin bir kuvveti olmas1 durumunda 6lgek

belirlenmesi kolaylasir. Aksi takdirde analiz esnasinda zaman serisinin sonuna yapay
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olarak sifirlar eklenmesi (zero padding) ile zaman serisindeki veri adedi ikinin
kuvvetlerine tamamlanir. Bu durum elde edilecek sonucglara yapay bir etkidir ve

sonuglarin dogrulugunu etkileme 6zelligine sahiptir.

M Zaman serisi M

Dalgacik

Sekil 5.24 : Farkli 6lceklenmis dalgacik ile zaman serisi durumlari.
Olgek ile frekans iliskisi:

Diisiik Olgek Degerleri; Sikistirilmis Dalgacik Uretir. Hizli degisen detaylar daha iyi

yakalanir ve dolayisiyla yiiksek frekans degerleri tespiti i¢in uygundur.

Yiiksek Olcek Degerleri; Genisletilmis Dalgacik Uretir. Yavas degisen 6zellikler,
yani verinin genel trendini yansitan 6zellikler daha iyi yakalanir ve dolayisiyla algak

frekans degerleri tespiti i¢in uygundur.

5.5.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Stirekli Dalgacik Doniistimil ile biitiin 6l¢eklerde hesaplanan dalgacik katsayilari cok
biiyiikk veri yigin1 olusmasina neden olur. Bu verilerin biitiinii {izerinde hesaplama
yaparak ¢alisma yapilmasi ¢ok biiyiik zorluklar igermektedir. Bu noktada biitiin 6l¢ek
ve konum degerlerinde hesaplama yapmak yerine, bu 6l¢gek ve konum degerlerinin
isimize yarayacagini diisiindiigiimiiz alt kiimeleri ile calisma fikri Ayrik Dalgacik
Doniisiimii’niin ¢ikis noktasini olusturmaktadir (Misiti ve digerleri, 1996).
Miihendislik alanindaki dalgacik doniisiimii uygulamalar1 genellikle ayrik dalgacik
dontistimii ile gergeklestirilir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde sirasiyla 6l¢ek ve konum
parametreleri ayriklastirma islemine ugrayarak (5.37) ve (5.38) esitliklerindeki hale
gelirler.

a=ay™ (5.37)

u =nbgya,™ (5.38)

Bu esitliklerdeki m ve n birer tamsayidir.
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Yeni elde edilen bu dlgek ve konum parametreleri ile dalgacik fonksiyonu (5.39)

esitligindeki halini alir.

Pon(t) = a2 P(ap~™t — nby) (5.39)

Bu denklemde tamsay1 olan m ve n degerleri sirasiyla frekansin ve zamanin yerini

belirtir. Ayriklastirma isleminin bu noktasinda genellikle ol¢cek ve konum

parametreleri ikinin kuvvetleri ile gdsterim fikrini temel almaktadir. Ikili (dyadic)

6l¢ek ve konumlar olarak adlandirilan bu se¢im, yapilan analizlerin ¢ok daha verimli

ve dogru olmasim saglar. Ikili dlgek ve konum belirleme islemi a, = 2 ve by = 1

alinmasi (5.37) ve (5.38) esitliklerine bu durumun uygulanmasi ile sirasiyla (5.40)
ve (5.41) esitlikleri ortaya ¢ikar.

a=2" (5.40)

u=n.2m (5.41)

Bu yeni olusan 6lgek ve konum parametreleri (5.39) esitliginde yerine yazilarak ikili

Olcekleme ve konumlamaya dayanan ADD uygulamalarinda kullanilan dalgaciga

(5.42) esitliginde verilen sekli ile ulagilmis olur.

W (t) =272 W2t —n) (5.42)
Bu ikili 6lgekleme ve konumlama islemi filtreleme isleminin de temeli olusur.
ADD katsayilariin elde edilmesini saglayan matematiksel ifadeye (5.40), (5.41) ve
(5.42) esitliklerinin SDD formiiliinde yerine konulmasi sonucu (5.43) esitligi ile
ulagilir.

m
2

Amn =272 [T7x(®) W (2™ — n)dt (5.43)
Bu esitlikte A, ,, zaman serisi ile ayrik dalgacik fonksiyonunun isleme girmesi ile
olusan dalgacik katsayilarin1 gostermektedir. Dalgacik analizinde katsayilar, zaman
serisi ile dalgacik arasindaki uyumun bir dlgiisiidiir. Katsayilar ne kadar biiyiik ise
uyum o kadar fazladir (Miner, 1998). Sekil 5.25 ayrik dalgacik doniisiimiiniin zaman
serisine uygulanmasi ve bu uygulama sonucu ortaya c¢ikan dalgacik katsayilari

gosterilmistir.

Siirekli dalgacik doniistimiinde sirastyla 6lcek ve konum parametreleri olan a ve u
reel say1 degerleri alirken, ayrik dalgacik doniisiimiinde tamsay1 degeri almaktadirlar.

Bu iki dontisiimde de 6lgek degeri sifira esit olamaz (Daubechies,1992).
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Dalgacik

=0.,0376

m.n

A, =0,2256

Zaman serisi

Dalgacik

A =0,1227

m.n

Sekil 5.25 : ADD’nin zaman serisine uygulanmasi.
5.5.2.1 Filtreleme ile Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Ayrik dalgacik doniisiimiiniin ikili 6l¢cekleme ve konumlamaya dayanan uygulama
sekli filtrelemenin temelini olusturmaktadir. Filtreme ile analiz, 1988 yilinda Mallat
tarafindan gelistirilen son derece etkili ve verimli bir sekilde ayrik dalgacik
doniistimii uygulamalar1 saglayan bir yontemdir. Mallat’in bu yontemi basit bir
sekilde anlatilacak olursa bir kutudan zaman serisi gecirilerek son derece hizli bir
sekilde dalgacik katsayilarit olusturulur. Filtreleme uygulamalarina gegmeden Once
dalgacik doniisiimiinde kullanilan filtreler olan algak gegiren filtre ve yiiksek gegiren
filtreleri incelemek faydali olacaktir.

Algak ve yiiksek geciren filtreler

Zaman serisini farkli frekans araliklarina ayrigtirmak, zaman serisinin ard arda
yiiksek ve algak geciren filtrelerden gegirilmesi ile saglanir. Zaman serisi (x(t)),
once yarim banth yiiksek gegiren (g(k)) filtresinden ve ardindan al¢ak geciren
(h(k)) filtresinden gegirilir. Filtrelemeden sonra zaman serisindeki en yiiksek frekans

f yerine /2 olur ve Nyquist kriterine gore zaman serisindeki érneklerin yarisi elenir.
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Bu islemde kullanilan filtrelerin matematiksel ifadeleri (5.44) ve (5.45) esitliklerinde

verilmistir.

g(k) = Xnx(t)g(2k — t) (5.44)
h(k) = X, x(Oh(2k — t) (5.45)

Ayrik dalgacik doniistimiiniin 6nemli 6zelliklerinden biriside yiiksek gegiren ve algak
gegiren filtrelerin birbirinden bagimsiz olmayip aralarinda asagidaki gibi bir iliskinin
bulunuyor olusudur. Bu iliski (5.46) esitligi ile verilmistir. Bu esitlikte L filtre

uzunlugudur ve ¢ift say1 olmak zorundadir.

g(L—1—k) = (—1* h(k) (5.46)
Bir asamal filtreleme
Bircok zaman serisi i¢in al¢ak frekans bileseni, serinin en énemli kismini olusturur.
Bu kistm zaman serisinin ana karakterini gostermenin yaninda serinin genel
davranis1 hakkinda da bilgi verir. Ote yandan yiiksek frekans bilesenleri zaman
serisindeki ayrintilar hakkinda bilgi verir. Algak ve yliksek frekans bilesenlerinin bir
zaman serisine etkisi insan sesine ait zaman serisi lizerinden ¢ok daha iyi
anlasilabilir. Bir insan sesinin olusturdugu zaman serisindeki yiiksek frekans bileseni
ortadan kaldirilirsa sadece sesin tonunda degisim gozlenirken algak frekans bileseni

ortadan kaldirilirsa anlagilmast miimkiin olmayan bir ses duyulur (Misiti ve dig,

2002).

Bir agsamal1 filtreleme sayesinde ayrik dalgacik doniisiimii ile zaman serileri algak ve
yiiksek frekans bilesenlerine ayristirilir. Bu bilesenler yaklasim (approximations) ve
detay (details) bilesenleri olarak adlandirilir. Burada yaklasim bileseni yiiksek 6lgek
degerlerine sahip olmakla beraber zaman serisindeki algak frekans degerlerini temsil
eder. Detay bilesenleri ise diisikk 6lgcek degerlerine sahip zaman serisinin yiiksek
frekans degerlerini temsil eder. Yaklasim bileseni A harfi ile detay bilesenleri D harfi
ile gosterilmektedir. Bir asamali filtreleme Sekil 5.26’da basit bir sekilde
gosterilmistir.

Ayristirma islemi Sekil5.26’da goriilecegi iizere orijinal zaman serisinin 2 farkli
filtreden gecirilmesi ile gergeklesir. Bu filtreler Algak Gegiren Filtre (AGF) ve
Yiiksek Gegiren Filtre (YGF)’dir. AGF algak frekans degerlerine sahip yaklasim

bilesenini olustururken, diger taraftan YGF yiiksek frekans degerlerine sahip detay

bilesenini olusturur. Bu ayrisimi saglayan filtreler bu islemi gergeklestirirken AGF
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Olgekleme fonksiyonu olan @(t)’yi (father wavelet) kullanirken, YGF ise dalgacik

‘ YGF D

fonksiyonu olan ¥ (t)’yi kullanir.

\/

X(t)

AGF
.

Sekil 5.26 : Filtreleme ile yaklasim ve detay bileseni olusumu.

A

|

Bu islem gercek zamanli sayisal bir veri ile gerceklestirildiginde baslangictaki
durumdan daha fazla sayida veriyle islem sonuglanir. Ornek olarak 1000 adet veri
bulunan bir zaman serisine bu islem uygulanirsa her biri 1000 er adet veriden olusan
A ve D bilesenlerinin ortaya ¢ikisi ile toplamda 2000 adet veri ortaya ¢ikar. Sekil
5.27°de filtreleme sonucu olusan bu katsayr durumu verilmistir. Orijinal zaman serisi
kendisiyle ayn1 sayida veri yerine 2 kat1 veri ile temsil edildiginden bu istenilmeyen
bir durumdur. Bu asamada orijinal veri adedinin korunmasi i¢in asagi 6rnekleme

(downsampling) denilen yeni bir isleme ihtiya¢ vardir.

X(t)

1000 veri
Y Y
1000 veri 1000 veri

Sekil 5.27 : Filtreleme ile olusan bilesenlerin veri durumu.
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Asag1 ornekleme

Bir onceki bolimde verilmis olan sayisal 6rnek yardimiyla asagi Ornekleme
anlatilacak olursa, baglangigta 1000 veriye sahip olan zaman serisi ile ayni sayida
veri elde edebilmek i¢cin AGF ve YGF ile filtrelemenin ardindan ortaya ¢ikan 2000
veriden herbirinde 2 noktadan sadece birinin alinmasi ile filtreme islemi siirdiiriilerek
yine 1000 adet veri elde edilir. Bu islem sonucu yaklasik olarak 500 yaklasim
katsayist (CA) ve 500 adet detay katsayisi (CD) elde edilmis olur. Bu islem asagi
ornekleme (down-sampling) olarak adlandirilir. Sekil 5.28’de bir zaman serisinin
asag1 orneklemesinin de dahil oldugu filtreleme siireci grafik ile gosterilmistir. Sekil

5.29°da ise ger¢ek zamanli bir zaman serisinin asag1 6rnekleme siireci gosterilmistir.

- Y:GF—> D —»@—» cD

x(t)
R ‘ AGF| A _»@_» A
Sekil 5.28 : Bir zaman serisinin agag1 6rneklenme algoritmasi.
¢cD viiksek frekans
| _@—
‘ ~500 kat
g =ayl
1000 data weri CA zlcak frelans

CEHD-AAN

~500 katsawva

Sekil 5.29 : Ger¢ek zamanli serinin asag1 6rneklenmesi.

Asag1 drnekleme sonucu olusan yaklasim ve detay bilesenlerine ait katsayr adetleri

veri adedinin yarisindan ¢ok kii¢iik bir oranda daha fazla olabilir. Bunun nedeni
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filtrelemeden kaynakli konvoliisyon isleminin zaman serisine ekstra veriler
ekleyerek, onu yaymasidir. Ornekle anlatmak gerekirse, 1000 veri ile olusmus bir
zaman serisi filtreleme ve asagi 6rneklemenin ardindan 1000 katsay1 yerine 1001,
1002 veya 10003 gibi ¢ok az bir fazlalik katsay1 adedine sahip olabilir (Misiti ve dig,
1996).

5.5.2.2 Coklu Coziiniirliikk Analizi

Bir filtreli ayrisim islemi ardisik bir sekilde her ayrisimin ardindan ¢ikan yaklasim
bileseninin tekrar filtreler kullanilarak ayristirilmasi bigiminde ardisik olarak
gerceklestirilirse, bu islem Coklu Cozintrlik Analizi (Multiresolution Analysis)
olarak adlandirilir. Bu islemi biraz daha ayrintisina girerek vermek gerekirse, zaman
serisi 1 kez ayristirmaya ugrarsa 1 yaklasim ve 1 detay bileseni ortaya cikar.
Ardindan islem yaklasim bileseninin diger filtreden gegirilmesi ile devam eder ve
tekrar farkli ¢oziiniirliige sahip yeni yaklasim bileseni ve detay bileseni elde edilir.
Sekil 5.30’da ardisik olarak gerceklestirilen bu islemi gosteren dalgacik ayrisim
agac1 goriilmektedir. Bu sekilde 3. seviyeye kadar ayristirma yapilmistir. Gergek

zamanli bir zaman serisine ayni1 islemin uygulanmasi Sekil 5.31°de gosterilmistir.

X(t)

Sekil 5.30 : CCA ile 3. seviye yaklasim ve detay bilesenleri.

Sekil 5.31°deki ayristirma islemi biraz daha ayrintili incelenecek olursa en son
yaklasim bileseni olan cA5 baslangigtaki zaman serisine ait genel 6zellikleri ¢ok daha

sadelesmis bicimde gostererek iyi bir yaklasim sunmaktadir. Aymi sekilde, detay
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bilesenlerine bakilacak olursa, zaman serisi i¢indeki ani degisimlere sahip yiiksek

frekansli kisimlara ait bilgiler verdikleri goriilmektedir.

Sekil 5.31 : Ger¢ek zamanli bir zaman serisinin ayristirilmast.

Coziiniirlik kismindan biraz bahsedilecek olursa yarim bantli algak geciren filtre
zaman serisindeki en yiiksek frekansin yarisindan bilyiik olan tiim frekanslari yok
ederken, yarim bantl yiiksek gegiren filtre ise zaman serisindeki en yiiksek frekansin
yarisindan kiiiik tiim frekanslar1 yok eder. Ornegin bir zaman serisi 500 Hz’lik en
yiiksek frekans degerine sahip ise, yarim bantli algak geciren filtreleme ile 250 Hz’in
tizerindeki tiim frekanslar, yarim bantl yiiksek geciren filtre ile 250 Hz’in altindaki
tim frekanslar yok edilir. Bu durum Sekil 5.32’de gosterilmistir. Sonugta, zaman
serisinin bu islemlerin ardisik tekrarlar1 sonucu birgok alt frekans bandinda
¢Oziinilirliik analizi gergeklestirilmis olur. Yaklasim bileseni, zaman serisinin yiiksek
Olcekli veya diisiik frekanshi kismini, detay bilesenleri ise diisiik 6l¢ekli ve yiiksek
frekansli kisimlari temsil eder.

Coklu Coziintirliik Analizi sonuglarinin yorumlanmasi su sekilde olmalidir. Diigiik
Olcekler, sikistirilmis bir dalgacik yardimiyla elde edilir ve zaman serisindeki hizli
degisimlere sahip yiiksek frekansh bilesenleri gdsterir. Ote taraftan, yiiksek dlgekler
ise genisletilmis bir dalgacik fonksiyonu yardimiyla elde edilir ve zaman serisindeki
yavas degisimleri, trend veya diisiik frekansli mevsimsel degisimleri gosterir.

CCA vyiiksek frekans degerlerinde diisiik frekans ¢oziniirliigli ve yiiksek zaman
¢ozunirligl, algak frekans ise diisiik zaman ¢Ozinirligi ve yiiksek frekans
¢Oziiniirliigli saglar. Ayrica bu yaklagim kisa siiren yiiksek frekansli zaman serisi

pargalart ve uzun siiren diisiik frekansli zaman serisi pargalarinin bulunmasi
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durumunda sonuclar1 ¢ok daha anlamli hale getirir. Bu noktada duragan olmayan

zaman serileri bu 6zelligi tagidigindan bu yaklasim ¢ok énemlidir.

x(t)

0-500 Hz
v Y
A, D,

0-250 Hz 250-500 Hz
Y
A2 D2
0-125 Hz 125-250 Hz
Y
A3 0-62,5 Hz D3 62,5-125 Hz

Sekil 5.32 : CCA ile frekans ¢oziiniirliigii.

Bu analiz yonteminde her zaman serisi bir yaklasim bileseni ve kaginci seviyeye
kadar aynistirma yapilmigsa o kadar detay bileseninden olusur. Bu noktada kag
seviye ayristirma islemi yapilmast gerektiginin belirlenme kriterlerini de incelemek
faydali olacaktir.

Ayristirma yapilacak seviyenin belirlenmesi

Coklu ¢oziiniirliik analizinde gergeklestirilen islem zaman serisini siirekli en yiiksek
frekans degerinden ikiye boélerek yaklasim ve detay bilesenlerini olusturmak
oldugundan ve ayristirma seviyesinden sonra ¢ikan yaklagim bilesenine ayni islem
uygulandigindan teorik olarak bu islem sonsuza kadar devam ettirilebilir. Fakat,
ADD ayrik verilere uygulandigindan ayristirma iglemi son ayristirma seviyesinde 1
yaklagim ve 1 detay katsayisi kalincaya kadar uygulanabilir. Pratikte, bu se¢im analiz
yapan kisinin kararina kalmistir. Bu karar etkileyebilecek olan faktorler ise zaman
serisinin Ozellikleri ve analizin amaci olarak sOylenebilir. Kag¢ seviye ayristirma
yapilabilecegi N veri adedi ve L ayristirma yapilacak seviyeyi gostermek iizere

(5.47) esitligi ile verilmistir.

2L =N (5.47)
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Burada L yapilabilecek maksimum ayristirma seviyesini gdstermektedir. Istenildigi
takdirde daha az seviye de segilebilir. Bu se¢im analiz yapanin amaglarina gore
degiskenlik gosterir. Eger N degeri ikinin bir kuvveti degil ise N degerinden biiyiik
en yakin ikinin kuvvetine esit kabul edilerek maksimum ayristirma yapilabilecek

seviye bulunur.

5.5.2.3 Zaman serisinin sentezlenmesi

Istenildigi takdirde gerceklestirilen ayristirma islemi ile elde edilen yaklasim ve
detay bilesenleri kullanilarak, orijinal zaman serisi tekrar herhangi bir kayip
yasanmaksizin tekrar geri elde edilebilir. Bu isleme sentezleme denir. Ay
ayristirma seviyesindeki iki filtre ¢ikisi sentezlenerek, filtrelerden gegirildikten sonra
toplanirsa bir {ist seviyedeki yaklagim bileseni elde edilir. Bu islem ardigik olarak
tekrar edilerek orijinal zaman serisi (X(t)) yeniden olusturulabilir. Sonug olarak, ayrik
dalgacik doniisiimii uygulanan zaman serisi, dalgacik katsayilarindan tekrar elde

edilebilmektedir.

@*fj

—@é_tg_ J

tAGF
@ tAGF
- |

-(D—p
Sekil 5.33 : Ters doniisiim ile orijinal zaman serisinin elde edilmesi.

Ayrik Dalgacik Doniisiimii ile yapilan Coklu Coziiniirliik Analizi’nde ayristirma
islemi filtrelemenin ardindan asagr Ornekleme ile yapilirken, zaman serisinin
sentezlenmesi yapilirken gergeklestirilen ters donilisim isleminde Once yukari
ornekleme (upsampling) ardindan filtreleme yapilir. Yukar1 orneklemenin
gerceklestirilmesi  Ornekler arasina sifir eklenmesi ile yapilir. Sekil 5.33
gerceklestirilen ters doniisiim islemini, Sekil 5.34 ise bir zaman serisinin yukari

orneklenmesinde gerceklesen siireci gdstermektedir.
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Sekil 5.34 : (a) Zaman serisi (b) Zaman serisinin yukar1 érneklemesi.

Ters doniisiim filtrelemesi

Ters doniligiim filtreleri, orijinal zaman serisinin elde edilmesinde uygun filtrenin
se¢iminin 6nemli olmasindan Otiirii tartisma konusu olmustur. Mitkemmel bir ters
donilisim olmayacagi muhakkaktir. Asagi Ornekleme islemi sirasinda bazi
bozulmalardan bahsedilmisti. Bu bozulma ancak c¢ok dikkatli se¢ilen ters doniisiim
filtreleriyle durdurulabilir. Karesel Ayna olarak bilinen Sekil 5.35 bu ters doniisiim
filtrelemesini gostermektedir. Doniisiim filtreleri AGF ve YGF olarak filtreleme
baslig1 altinda daha 6nce bahsedilmisti. Ters dontisiim filtreleriyse tAGF ve tYGF

biciminde gosterilmistir.

L L _ .| tveF

DAG_F_’@_’ _»@ tAGF
T [

Ayristirma Sentezleme

Sekil 5.35 : Karesel ayna (Misiti ve dig., 1996).

Detay ve yaklasim bilesenlerinin yeniden yapilandirilmasi

Yaklasim ve detay bilesenleri, kendi i¢lerinde katsayr vektorleriyle olusturulabilir.
Tek seviye yaklagima ait zaman serisi (4;) olusturulmak istenildiginde, cD; yerine
stfirlardan olusan bir vector kullanilir. Sekil 5.36 bu islemin gerceklestirilmesini
gostermektedir. Bu islem sayesinde olusan A; zaman serisi orjinal zaman serisi ile

ayni uzunlukta ve orjinal zaman serisine gergek bir yaklasimi temsil eder. Ayni islem
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tek seviye detay bilesenine ait zaman serisinin (D;) olusturulmasinda da

kullanilabilir. Sekil 5.37°de detay serisinin yeniden yapilandirilmasi1 gosterilmistir.

@ tYGF
L
cA

@ tAGF
~500 katsay! l—

~500 sifir

v

A 1000 ornek

v

1

Sekil 5.36 : Tek seviye yaklasim bileseninin sentezlenmesi.

D @ _ | tyeF
~500 katsay! _L

@_» tAGF
[

Sekil 5.37 : Tek seviye detay bileseninin sentezlenmesi.

v

D 1000 ornek

~500 sifir

v

Ters doniisiimiin detay ve yaklasim sonuglari zaman serisinin gergek yapi taglaridir.
Yeniden yapilandirilmig zaman serisi bu ikisinin toplamindan elde edilir. Bu elde

edilme islemi (5.48) esitligi ile gosterilmistir.

Bu teknigin ¢ok seviyeli analize uygulanmasi ile tiim ters doniisiimlerde benzer bir
iligkiye ulasilir. Bu sayede orijinal zaman serisine ulasmada bir¢ok alternatif yol

ortaya ¢ikar. Bu durum Sekil 5.38’de gosterilmistir.
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Yeniden yapilandiriimis
A D1 yaklasim ve detay
bilesenleri

X()=A,+D,
X(t)=A,+D,+D,
A D, X(t)=A,+D,+D,+D,

A D,

Sekil 5.38 : Zaman serisinin yeniden yapilandiriimast.
5.5.3 Dalgacik ayrisimlarinda enerji dagilimlari

Bir zaman serisinin toplam enerjisi matematiksel olarak (5.49) esitligi ile

gosterilmektedir (Angrisani ve dig, 1998; Lyons 1999).

Malx@)? = Bl + Zhoy T |4 ()| (5.49)
N veri sayisi, [ ayristirma seviyesinin toplam sayisidir. Bu denklem bir zaman
serisinin toplam enerjisinin, j. seviyedeki algak frekans bileseni ile 1°den j’ye kadar
tim yliksek frekans bilesenlerinin enerjilerinin toplamina esit oldugunu

gostermektedir.

5.5.3.1 Parseval Teoremi

Parseval Teoremi, ayrik dalgacik doniisiimii sonucu ortaya ¢ikan yaklasim ve detay
katsayilar1 yardimiyla farkli ¢oziiniirlik seviyelerinin enerjilerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu sayede farkli seviyelerin enerji degerleri birbirleri ile
kiyaslanabilir duruma gelmektedir. Matematiksel olarak (5.50) esitligi detay
bilesenlerine ait enerjilerin belirlenmesinde, (5.51) esitligi ise yaklagim bilesenine ait

enerjinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

2
2
EAi = X\ | Ak (5.51)
Bu denklemlerde i = 1,2,3 .......k olmak iizere ayristirilmis dalgacik seviyelerini

temsil etmektedir. Bu seviyelerin 1°den k’ya kadar olan kismi1 detay katsayilarina ait
seviyeleri gosterirken, yaklagim sadece son seviye olan k seviyesinde bulunur. N

degeri her seviyede detay veya yaklasima ait olan katsayilarin sayisini
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gostermektedir. ED;  ifadesi i. Seviyedeki detay bileseninin  enerjisini

gostermektedir. EA;, ise k. seviyedeki yaklasim bileseninin enerjisini gostermektedir.

5.5.4 Dalgacik Gii¢ Spektrumu ve Global Dalgacik Spektrumu

Dalgacik doniisiimii ile elde edilen vektorlerin degerlerinin zaman ekseni boyunca
toplanmast sonucunda Dalgacik Gii¢ Spektrumu (DGS) elde edilir. Dalgacik
doniistimii ¢izimi boyunca, eger dikey bir dilim bir yerel spektrum degeri olarak
tanimlanirsa belirli bir periyot i¢in zamansal olarak dalgacik spektrumu (5.52) esitligi

ile ifade edilebilir (Giines, 2010).
W2 (5) = o= Znty, W () (5.52)

n=n,
Bu esitlikte W,,; dalgacik doniisiimiinii, S; 6l¢ek degerini, n; n; ve n, noktalarinin
ortasi olan rastgele atanmis indeks sayisini, n,; n, ile n; arasinda ortalanmis
noktalarin sayisinin temsil eder. n, degeri (5.53) esitligi ile bulunur.
ng=n,—n; +1 (5.53)
Bu islem biitiin zaman araliklar1 boyunca tekrar edildiginde belirli bir pencere
uzunluguna bagh olarak diizlestirilmis dalgacik ¢izimi elde edilmis olur. Eger tiim
zaman ekseni boyunca elde edilen spektrumlarin ortalamalari alinirsa sonugta Global
Dalgacik Spektrumu (GDS) elde edilir. GDS (5.54) esitligi ile matematiksel olarak
ifade edilmektedir (Giines, 2010).
W,2(s) = = SN W ()1 (5.54)
Sekil 5.39, 5.40, 5.41 ve 5.42’de MATLAB kodlar1 kullanilarak gercek zamanl
giinliik ortalama basing ve sicaklik verilerine bu yaklasim uygulanarak Dalgacik Giig
Spektrumu ve Global Dalgacik Spektrumuna ait grafikler elde edilmistir. Bu
grafikler uygulamada ayrintili sekilde anlatilacagi iizere bir zaman serisindeki
periyodikligin ve bu periyodiklige ait giiciin yogunlugunu vermesi bakimindan
onemlidir. Bu sayede zaman serisinin frekans bilgisine de ulasilabilme imkan1 vardir.
Sekil 5.39°da 1970 ile 2011 yillar1 arasinda Samsun meteoroloji gozlem istasyonunda
gbzlenmis giinliik ortalama basing degerlerinin grafikleri goriilmektedir. Bu grafik
cok acik sekilde giinliikk ortalama basing verisine ait zaman serisinin yillik bir
salinma sahip oldugunu gostermektedir. Bu salinimin giic degerine bakildiginda ise
4000°nin tizerinde bir deger goriilmektedir. Ayni istasyonun ayni zaman dilimindeki
ortalama sicaklik verisine ait Sekil 5.40’daki grafikler incelendiginde yine ¢ok net

yillik bir salinimin oldugu goriilmektedir. Kiyaslama o6lgiitii olabilmesi agisindan
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Edirne gozlem istasyonuna ait ayn1 yillar arasinda giinliik ortalama basing ve sicaklik

verilerine ait grafikler sirastyla Sekil 5.41 ve 5.42°de verilmistir.

Wavelet Power Spect(um (17030 Giinliik Ortalama Basing) Global Wavelet Spectrum

Period (saat)

L
15000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (saat) Giig (4P )2)

Sekil 5.39 : Samsun istasyonunun basing verilerinin DGS ve GDS.

Wavelet Power Spectrum (17030 Ginlik Ortalama Sicaklik) Global Wavelet Spectrum

Period (saat)

5000 10000 B0 05 1 15 2 25
Taman (saat) Gig((c P 1ot

Sekil 5.40 : Samsun istasyonunun sicaklik verilerinin DGS ve GDS.

Wavelet Power Spectrum (17050 Ginlik Ortalama Basing) Global Wavelet Spectrum
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Period (saat)

10000 15000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (saat) Gig (( mf)

Sekil 5.41 : Edirne istasyonunun basing verilerinin DGS ve GDS.

Wavelet Power Spectrum (17050 Ginlik Otalama Sicakiik) Global Wavelet Spectrum

£000 10000 15000 0 1 2 3 4
Taman (saaf) Gig((c P o

Sekil 5.42 : Edirne istasyonunun sicaklik verilerinin DGS ve GDS.
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5.5.5 Dalgaciklar ve ozellikleri

Dalgacik tiirleri 6lgekleme fonksiyonunun varligi, ortogonallik veya biortogonallik
Ozelligine sahip olma, siireklilik 6zelligine sahip olma, simetri 6zelliginin varhigi,
sikistirma i¢in faydali olan momentlerin sayis1 ve diizenlilik gibi 6zellikleri ile

smiflandirilirlar.

5.5.5.1 Haar dalgacig1

Bilinen en eski ve basit olan dalgacik tiiriidiir. Sonlu bir aralik disinda bir dalgacigin
sifir olmasi olarak tanimlanan kompakt destege sahip bir dalgaciktir. Haar
dalgaciginda olgekleme fonksiyonu @(t) = 1 dir. Haar dalgacik fonksiyonunun

matematiksel ifadesi (5.55) esitligi ile verilmistir.

1 0<t<1/2
Pit)=4-1 ,1/2<t<1 (5.55)
0 , diger dur.

Haar dalgacigi, uzunlugu L = 2 olan bir dalgacik filtresidir ve kendisinin 6l¢ekleme
filtre katsayilar1 ile tanimlanabilir. Bu filtre katsayilar1 (5.56) ve (5.57) esitliklerinde
verilmistir (Gengay ve dig, 2002).

(5.56)

Sk

Jo=901 =

1

= (5.57)

h’O:\/iE ve hlz_

Sekil 5.43’de Haar dalgaciina ait 6lgekleme ve dalgacik fonksiyonu verilmistir.
Haar dalgaciginin basit ve hizli olmasi, etkili bir hafizaya sahip olmasi ve tersine
cevrilebilir olmasi gibi bir takim avantajlar1 vardir (Elfouly, 2008).

w(t)
15 T

P IR A

LI LA B

LN LN B

NI AR B

Sekil 5.43 : Haar dalgacik fonksiyonu.

79



Haar dalgacigmin tiirevi siirekli degildir ve bu 6zellik Haar dalgacik filtresinin bircok
alanda kullanimini smirlamaktadir. Haar dalgacigi ortogonallik, biortogonallik,
simetriklik o6zelliklerini saglarken siireklilik 6zelligini saglamaz ve sifira esit olan
momentlerinin sayist 1°dir. Hem siirekli dalgacik doniisiimii, hem de ayrik dalgacik

doniistimil uygulamalarinda kullanilabilme 6zelligine sahiptir.

5.5.5.2 Daubechies dalgacik ailesi

Daubechies dalgacigi, Haar dalgacigiyla kiyaslandiginda daha karmasiktir ve
hesaplama agisindan daha uzun ve karmasik islemler gerektirmektedir (Elfouly,
2008). Daubechies dalgaciginin sirastyla dlgekleme ve dalgacik fonksiyonlar: (5.58)
ve (5.59) esitliklerinde verilmistir (Cascio ve lolanda, 2007).

B(t) = V23, hy @2t — k) (5.58)

W(t) = VZ i g1 O(2¢ — k) (5.59)
Daubechies dalgacigi, kompakt destege sahip dalgacik fonksiyonunun sifira yaklasan
(vanishing) momentlerinin sayisina baghdir. Sifira yaklasan bu momentlerin sayisi
filtre uzunlugunun (L) yarisna esit olmaktadir. Ornegin Haar dalgacigmn sifira
yaklasan moment sayis1 birdir. Daubechies (4) dalgaciginda ise sifira yaklasan
momentlerin sayist 8’dir. Bu 6zellik dogrultusunda, daha uzun dalgacik filtreleri
yiiksek dereceli duragan olmayan stokastik siireglerden duragan dalgacik katsayi

vektorleri iiretmektedir (Gengay ve dig, 2002).

‘ #(1) 1 () ‘ $(1)
os/” ‘.'\ s / E\_\ us/,."-
o \—\\r/,_._ o /ﬁ_ . o LHm

o ] z ~05 T2 8 4 o5 z r 8

w(z) P(r) w(r)

/' ! ' !
I N S | e 4 VoA
i 4 '\.\; :: "\\ I,a . z LY | F’-\,
-2l - B — =

p= p=3 p=4

(a) =) el

Sekil 5.44 : Daubechies dl¢cekleme ve dalgacik fonksiyonlari.

Sekil 5.44 farklh filtre uzunluklarma sahip c¢esitli Daubechies dalgacik tiirlerini
gostermektedir. Sekildeki p degerleri sifira yaklasan momentlerin sayisini ifade

etmektedir. Sekil 5.44’de (a); p=2 degeri i¢in Daubechies (4), (c); p=4 degeri igin
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Daubechies (8) dalgacigmin dlgekleme ve dalgacik fonksiyonlarini gostermektedir
(Mallat, 1998).

Daubechies dalgacik ailesi ortogonallik, biortogonallik 6zelliklerini saglarken hem
siirekli dalgacik doniisiimii, hemde ayrik dalgacik doniisiimii i¢in kullanim 6zelligi

tagimaktadir. Miithendislik uygulamalarinda en fazla kullanilan dalgacik ailesidir.

5.5.5.3 Mexican Hat dalgacig1

Mexican Hat dalgacigi normal dagilim fonksiyonunun ikinci tiirevi alinarak elde
edilmektedir (Siluyele, 2005). Mexican Hat dalgaciginin 6lgekleme fonksiyonu
yoktur ve bu nedenle ayrik dalgacik doniisiimiinde kullanilamaz. Mexican Hat
dalgaciginin dalgacik fonksiyonu (5.60) esitliginde verilmistir. Sekil 5.45°de
Mexican Hat dalgacigi goriilmektedir. Adim1 Meksikalilarin giydikleri sapkaya

benzerliginden almaktadir.

—t2

Yt)=(1-t?)ez , —0o<t<+o0 (5.60)

Mexican Hat Dalgacig:
1,2

1,0
08
06
0,4
W) o2]
0.0
02

-0,4

-0,6

Sekil 5.45 : Mexican Hat dalgacig:.

Simetri 0zelligine sahip olan bu dalgacik kompakt destege sahip degildir. Ayrica
ortogonallik, biortogonallik 6zelliklerini saglamaz. Mexican Hat dalgacigi sadece

stirekli dalgacik dontisiimiinde kullanilabilir.

5.5.5.4 Morlet dalgacig

Morlet dalgacigi, siirekli dalgacik doniigiimiiniin en klasik oOrnegidir. Morlet
dalgaciginin ana dalgacik fonksiyonunun matematiksel ifadesi (5.61) esitliginde

verilmistir.
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—tZ
1 —iftez
NorS e (5.61)

Bu esitlikte f dalgacigin merkezi frekansini temsil etmektedir. Morlet dalgaciginin

Y(t) =

6l¢ek fonksiyonu yoktur. Morlet dalgacigi karmasik sayilari icermesi nedeniyle hem
genlik hem de faz bilesenini ayn1 anda tespit edebilir (Lau ve Weng,1995). Ayrica
bu dalgacik ani degisimler yapmayan yumusak gegisleri olan zaman serilerinde daha
1yi sonuglar vermektedir.

Simetri 6zelligine sahip olan Morlet Dalgacigl, ortogonallik, biortogonallik ve
kompakt destege sahip olma gibi 6zellikleri saglamamaktadir. Bu nedenle Morlet
dalgacig1 sadece siirekli dalgacik doniisiimiinde kullanilabilir. Ayrik dalgacik
doniistimiinde kullanilamaz. Sekil 5.46’da Morlet dalgaciginin sadece reel bileseni,
547de ise diiz ¢izgi ile reel bileseni ve kesikli ¢izgi ile de sanal bileseni

gosterilmistir.

w(t)

0,5+

0,0+

-0,54

1,04

Sekil 5.46 : Morlet dalgaciginin reel bileseni.

W(t)

Sekil 5.47 : Morlet dalgaciginin sanal bileseni ile birlikte goriiniimii.
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5.5.5.5 Coiflet dalgacik ailesi

Coiflet dalgacigi, Ronald Coifman’in Onerisi ile yine Daubechies tarafindan
gelistirilen bir dalgacik tiriidir. Bu nedenle Coiflet dalgacigi olarak
isimlendirilmistir. Coiflet dalgaciginda Daubechies dalgacik ailesine benzer sekilde
yine sifira yaklasan momentler (vanishing moments) temel alimmistir. Ancak
Olcekleme fonksiyonunun (5.62) esitligindeki oOzellikleri tasimasi iizerinde

durulmustur.
[Po@ydt=1ve [Ttk p(t)dt =0 , 1<k<p (5.62)

Coiflet dalgacigi Daubechies dalgacigina gore daha simetriktir. Ciinkii 06lgek
uzunlugu sifira yaklagsan momentlerin sayisina gore 2P-1 yerine artik 3P-1 olarak
belirlenmektedir. Sekil 5.48’de coif 2 ve 5.49’da coif 4 dalgaciklarina ait 6lgekleme
ve dalgacik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Siirekli ve ayrik dalgacik doniisiimlerinin

her ikisinde de kullanilabilmektedir.

coif 2 8lcekleme fonksiyonu coif 2 dalgacik fonksiyonu
12f 3 i 15[ :
1} /\'l, 1
;J \ 1t
08¢ / E
06} . 05
0.4} a
0.2}
i = \ -5}
Y u /,/‘
0.2 1 1 L 1 L L L . | L L
0 2 4 B 8 10 0 2 4 6 8 10

Sekil 5.48 : Coif 2 dlgekleme ve dalgacik fonksiyonu.

coif 4 8leekleme fonksivonu coif 4 dalgacik fonksiyonu

0ar

-05F

1I5 2ID . 1] é 1ID — 1I5 2ID
Sekil 5.49 : Coif 4 6lgekleme ve dalgacik fonksiyonu.
5.5.5.6 Symlet dalgacik ailesi

Symlet dalgaciklari, Daubechies ailesinin sekillendirilmesi ile Daubechies

dalgaciklariyla simetrik dalgaciklar olarak sunulmaktadirlar. Symlets dalgaciklari
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Daubechies dalgaciklartyla benzer 6zellikler tasimaktadirlar. Sekil 5.50’de Symlet

dalgaciklar1 verilmistir.

1

1]

-1 =1

sym4 syms

o H 10 o 5 10 o H 10 1=

Symf sym7 sym8

Sekil 5.50 : Symlet dalgaciklari.

Ortogonallik, biortogonallik ve kompakt destege sahip olma ozelliklerini tasirlar ve
bu nedenle hem siirekli dalgactkk hemde ayrik dalgacik doniigiimiinde

kullanilabilirler.

5.5.6 Dalgacik analizinin kullanim alanlar:

1980’1 yillarin sonlarinda teorik temelleri olusturulduktan sonra, dalgaciklarin ilk
uygulamalarindan biri depremin tahmin edilmesi ile ilgili olmustur. Bu alanda
dalgaciklar, Fourier analizinin yapamadigi, duragan olmayan sismik sinyallerin
zaman ve frekans boyutlu analizleri noktasinda faydali olmustur. Dalgaciklarin
duragan olmayan sinyalleri de analiz edebilme 6zelligi, veri sikistirmada da faydali
olmus ve 1992°de FBI dalgaciklarin, goriintii sikistirma 6zelligini kullanarak parmak

izi veritabanini yeniden olusturmustur (Schleicher ve Cristoph, 2002).

Gilintimiizde farkli disiplinlerde dalgaciklar metodolojisi kullanilarak yapilmis olan
cok sayida calisma mevcuttur. Dalgacik analizi 6zellikle akustik, astronomi,
miihendislik, jeoloji, tip, meteoroloji, ekonomi ve fizik alanlarinda oldukga yaygin
bir kullanim alanina sahiptir ( Crowley, 2007).

Sekil 5.51°dalgacik analizinin uygulama alanlar1 verilmistir. Sekilden de goriilecegi
gibi, dalgaciklarin sinyal isleme, goriintii (resim) isleme ve sikistirma, zaman-frekans
analizleri, elektromanyetik analizler, filtreleme v.b. gibi ¢ok ¢esitli kullanim alanlar

mevcuttur.
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Gegict Analizler
Resim Sikugtirma

Sekil 5.51 : Dalgacik analizinin kullanim alanlar1.
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6. YONTEMIN VERILERE UYGULANMASI

6.1 Calisma Alam ve Veri

Tiirkiye i¢in yapilan riizgar potansiyeli ile ilgili onceki calismalar iilkenin kuzey
batisi, kuzeyi ve gliney dogu bolgelerinde riizgar enerjisi tiretimi i¢in dnemli alanlar
ortaya ¢ikarmistir. Bu tez calismasinda da Tiirkiye’nin kuzeybati bolgesinde bulunan
12 meteoroloji istasyonuna ait saatlik ortalama riizgar hizi verileri kullanilmistir.

Istasyonlarin bulunduklar1 yerler Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1 : Caligsmada kullanilan istasyonlarin bulunduklari yerler.

Tiirkiye’nin bu bolgeleri Izlanda algak basing merkezinin etkisi altindadir. Bunun
sonucu olarak kuzeyli ve kuzeybatili riizgarlar 6zellikle kuzey Ege denizinde etkili
olmaktadir. Buna ek olarak mevsimlik riizgarlar Ege kiyilarinda 6nemli etkiye
sahiptirler. Ayrica kiy1 bolgeleri boyunca gozlenen kara ve deniz meltemleri enerji

{iretimi icin uygundur (Oztopal ve dig, 2000).
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Bu tez caligmasinda kullanilan veriler 1980-1985 yillart arasindaki 5 yillik saatlik
ortalama riizgar hiz1 verisidir. Calismada kullanilan istasyonlara ait bilgiler Cizelge

6.1°de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 : Calismada kullanilan istasyonlara ait bilgiler.

istasyon istasyon Anemometre
Numarasi Adi Enlem Boylam Yikseklik (m) | Yiksekligi (m)

1 Akhisar 38.55 27.51 93 10

2 Ayvalik 39.18 26.42 4 14

3 Canakkale 40.13 26.42 6 10

4 Corlu 41.1 27.47 183 9

5 Dikili 39.04 26.53 3 10

6 Edirne 41.67 26.57 51 10

7 Gokgeada 40.11 25.54 72 7

8 ipsala 40.56 26.24 10 14

9 Simav 39.05 28.59 809 10

10 Sile 37.56 32.25 150 10

11 Uzunkopri 41.16 26.41 52 10

12 Yalova 40.39 29.16 2 10

Riizgar enerjisi potansiyelinin ve riizgara ait karakteristik 6zelliklerin
belirlenmesinde uzun donem riizgar verisi ile caligmak daha dogru sonuglar
vereceginden bu ¢alismada 5 yillik saatlik ortalama riizgar hizi verisi kullanilmistir.

Cizelge 6.1°de verilen istasyonlarin anemometre yiikseklikleri farkli oldugundan bu
istasyonlarda olgiilen riizgar hizlari, sonuglar arasinda kiyaslamalarin daha saglikli
yapilabilmesi i¢in 10 metreye indirgenmistir. Bu islemler i¢in (6.1) esitligi

kullanilmistir.

Vo= (2) 61)

Zq

Bu esitlikte z,; indirgenmenin yapilacagi anemometre yiiksekligini, z,; istasyondaki
anamometre yiiksekligini, Vj; z, olan anemometre yliksekliginde 6l¢iilmiis riizgar
hizimi, V,; z, anemometre yiiksekliginde ol¢iilmiis riizgar hizim gostermektedir.

(6.1) esitligindeki x degeri ise (6.2) esitligi ile hesaplanmustir.
x = a+ binV, (6.2)

(6.2) esitligi ile hesaplanan x degeri anemometre yiiksekliginde 6l¢iilmiis olan 1,
rizgar hizina bagh degiskendir. x degerinin hesaplanmasinda kullanilan a

ve b katsayilar sirastyla (6.3) ve (6.4) esitliklikleri ile hesaplanmaktadir.

88



a =0,37/(1-0,088In (%)) (6.3)

b = —0,088/(1 — 0,088In (%)) (6.4)

Bu c¢aligmada tiim istasyonlardaki riizgar hizi verileri 10 metre anemometre
yiiksekligine getirilmistir (Justus, 1978).

Calismada 5 yillik saatlik ortalama riizgar hizi verisi kullanildigindan, bir istasyona
ait zaman serisinde toplamda 43824 adet veri olmas1 gereklidir. Fakat bazi istasyon
verilerinde eksiklikler s6z konusudur. Eksik veri olmasi dalgacik analizinin
sonuclarini etkilemektedir. Buna ragmen Tiirkiye’nin kuzey bat1 bdlgesinin riizgar
karakteristigi ve potansiyelinin belirlenmesinde yeterli sayida verisi tam istasyon
bulmanin zorlugu dolayisiyla veri eksikligi bulunan Canakkale, Uzunkoprii ve
Yalova’da calismaya dahil edilmistir. Bu ¢alismada Ayrik Dalgacik Dontigiimii
yaparken uyguladigimiz Coklu Coziiniirlik Analizi ile detay ve yaklasim
bilesenlerine ayristirilan zaman serisi bigimindeki riizgar verisinde, % 2 eksik veri
adedine kadar yaklagim bilesenindeki katsay1 adedi degisime ugramadigindan eksik
verilere sahip bu istasyonlar da hesaplamalarda kullanilmistir. Cizelge 6.2°de
calismada kullanilan istasyonlar, bu istasyonlara ait veri adetleri ve eksik veri

yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 6.2 : Calismada kullanilan istasyonlarin veri durumlari.

istasyon Adi Veri Adedi Eksik Veri (%)
Akhisar 43824 Tam
Ayvalik 43824 Tam
Canakkale 43080 1,7
Corlu 43824 Tam
Dikili 43824 Tam
Edirne 43824 Tam
GoOkgeada 43824 Tam
ipsala 43824 Tam
Simav 43824 Tam
Sile 43824 Tam
Uzunkopri 43080 1,7
Yalova 43016 1,8

Sekil 6.2°de calismada kullanilan Akhisar, Ayvalik, Canakkale, Corlu, Dikili ve
Edirne istasyonlarina ait riizgar verileri zaman serisi bigiminde gosterilirken Sekil
6.3’de ise Gokceada, Ipsala, Simav, Sile, Uzunkoprii ve Yalova istasyonlarinin

zaman serileri verilmistir.
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Sekil 6.2 : Akhisar, Ayvalik, Canakkale, Corlu, Dikili ve Edirne.
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Sekil 6.3 : Gokgeada, ipsala, Sile, Simav, Uzunké&prii ve Yalova.
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6.2 Dalgacik Doniisiimiiniin Verilere Uygulanmasi

Bu tez ¢alismasinda 12 meteoroloji istasyonundan alinmis 5 yillik saatlik ortalama
riizgar hiz1 verilerine Siirekli Dalgacik Doniisiimii ve Ayrik Dalgacik Doniistimii
uygulanarak, bu istasyonlarin bulunduklar1 bolgelerin riizgar karakteristikleri
hakkinda bilgiler elde edilmeye g¢alisilmis ve bu bolgelerdeki riizgar
potansiyellerinden hangilerinin daha yiliksek oldugu iki farkli dalgacik analiz
yontemiyle belirlenmeye calisilmis ve sonuglar kiyaslanmustir.

Bu analiz metodlarindan ilki olan Siirekli Dalgacik Doniistimiinde, Morlet dalgacigi
kullanilarak riizgar verilerine ait zaman serilerinin spektral analizi yapilmistir. Bu
analizin sonucunda Dalgacik Giig¢ Spektrumu (Wavelet Power Spectrum) ve Global
Dalgacik Spektrumu (Global Wavelet Spectrum) grafikleri her bir istasyon igin elde
edilmistir. Bu sayede riizgar hizi verisinin igerisindeki periyodikliklerin tespiti,
goriilme zamanlar1 ve hangi istasyona ait verinin riizgar potansiyelinin daha yiiksek
oldugu belirlenmeye ¢aligilmistir.

Ikinci analiz metodunda ise ilk olarak Ayrik Dalgacik Déniisiimii’nde veriyi algak ve
yiiksek frekans bilesenlerine ayristirma temeline dayanan Coklu Coziiniirlik Analizi
ile veriler db4 (Daubechies 4) dalgacigi kullanilarak 10. seviyeye kadar detay
(details) ve yaklasim (approximation) bilesenlerine ayristirilmistir. Bu ayristirma
sayesinde ortaya ¢ikan yaklasim ve detay serileri ile bu bdlgelerdeki riizgarin
karakteristigi anlagilmaya calisilmistir. Uygulamanin devaminda bu ayrigtirma
sayesinde ortaya ¢ikan yaklasim ve detay bilesenlerine ait dalgacik Kkatsayilari
kullanilarak Parseval Teoremi’nin farkli ayristirma seviyelerindeki enerjilerinin
hesaplanmasina olanak veren yaklagimi kullanilarak, farkli seviyelere ait enerji
degerlerini kiyaslamamiza yarayan sonuclara ulagilmigtir. Hesaplanan bu degerler
sayesinde, istasyonlarin bulunduklari bolgelerin riizgar enerji potansiyelleri arasinda

kiyaslama yapilmistir.
6.2.1 Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile spektral analiz

6.2.1.1 Dalgacik secimi

Bilindigi iizere dalgacik doniisiimii ile yapilacak analizlerde dalgacik se¢imi en
onemli noktalardan birini olusturmaktadir. Bu yontemde analiz yapilacak dalgacik
olarak daha once de belirtildigi tizere Morlet dalgacik fonksiyonu se¢ilmistir. Burada

bu se¢imin nedenlerinden bahsedilecektir.
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Morlet dalgacik fonksiyonunu ortogonal olmayan (diklik 6zelligine sahip olmayan)
bir dalgaciktir. Bu tiir dalgaciklar dalgacik spektrum analizinde ortogonal dalgacik
fonksiyonlarina gore daha iyi sonuglar vermektedir. Morlet gibi ortogonal olmayan
dalgaciklar ile yapilan analizlerde, bliyiik 6lgek degerleri oldukca yiiksek artiklik
(redundant) degerine sahiptir ki dalgacik spektrumu bu Olgeklerde yiiksek
korelasyona sahip olur (Torrence ve Combo, 1998).

WiE)

1.0F .
0.5}
0.0F

—0.5F

Sekil 6.4 : Morlet Dalgacigy, kesikli ¢izgi sanal,diiz ¢izgi reel
bilesen.
Morlet fonksiyonunun tercih edilmesindeki en 6nemli nedenlerden biri ise sanal
icerige sahip bir dalgacik fonksiyonu olusudur. Karmagik sayi igerigine sahip
dalgacik fonksiyonlar1 sahip olduklar1 sanal ve reel bilesenler sayesinde genlik ve
faz bilgilerini saglamada ¢ok daha basarili ve en 6nemlisi zaman serisi analizlerinde
periyodiklik davranigini yakalamada ¢ok daha basarilidir. Hatirlanmalidir ki spektral
analiz yontemi olan Fourier analizi de karmagik sayi igerigine sahip bir doniisiim
teknigidir. Sadece reel icerige sahip dalgacik fonksiyonlari tek bir degisken giiciine
sahiptir ve tepe degerleri veya siireksizlikleri yakalamada daha basarilidirlar
(Torrence ve Combo, 1998). Morlet dalgacigi reel ve sanal bilesen icermesinden
otiirii sadece reel bilesene sahip dalgaciklarla kiyaslandiginda c¢ok daha fazla
salinima sahiptir. Bu sayede dalgacigin giiciiniin pozitif ve negatif tepe noktalari, tek
ve genis bir tepe noktasi olarak birlesmesi ile sonuglanir (Torrence ve Combo,
1998). Bu ozellikleri sayesinde, Morlet dalgaciginin dalgacik doniisiimii kullanilarak
yapilan spektral analizde periyodikligin tespiti noktasinda en basarili dalgacik oldugu

sOylenebilir.
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6.2.1.2 Ol¢ek secimi

Dalgacik se¢iminin ardindan 6nemli ikinci nokta Olgek se¢imidir. Bu g¢alismada
kullanilan veriler saatlik ortalama riizgar hiz1 verileri olduklarindan degiskenlerin
belirlenmesi su sekilde gerceklesmistir. Veri araligi At = 1 saat ve dlgek degeri olan
s = 2At oldugundan s = 2 olur. Diger bir soylemle, bu ¢aligmada kullanilan riizgar
verileri bir saat araliklarla degistiginden olgek degeri 2 segilir. Her sekizlide (octave)
4 adet alt sekizli olusturmak i¢in Aj = 0,25 secilmistir ve 2 nin 13. kuvvetine kadar

her bir iis i¢in alt sekizli olugsmasi amaciyla j; = 13/Aj olarak alinmistir.

6.2.1.3 Dalgacik analizi ile spektral gosterim

Dalgaciklarin kullanimi ile yapilan spektral analiz zaman serilerindeki zaman-
frekans-enerji karakteristiklerini anlama ve tahmin etme konusunda klasik spektral
analiz yOntemlerine biiylik stiinlikler saglamaktadir. Klasik spektral analiz
yontemlerinin yasadigi zaman ve frekans bilgisini ayni1 anda saglayamama durumu,
dalgacik analizi yonteminin bir boyutlu zaman serilerinden ayrigtirma veya
doniistiirme yapabilmesi sayesinde iki boyutlu zaman ve frekans bilgisini ayn1 anda
yansitan goriintiiler vermesi ile ortadan kalkmaktadir. Bu zaman ve frekans
ozelliklerinin ayni anda yansitilmasi Dalgacik Gii¢ Spektrumu ve Global Dalgacik
Spektrumu grafikleri ile saglanmaktadir. Bu sayede bir zaman serisi igindeki
periyodikligin hem genligi hem de bu genligin zaman i¢inde nasil degistigi

belirlenebilmektedir.

Bu kisimda da gergeklestirilen dalgacik analizi ile spektral analiz, Morlet
dalgaciginin  farkli Olgeklerde ve zamanlarda verilere uygulanmast ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismadaki uygulamalar MATLAB programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dalgacik Gili¢ Spektrumu ve Global Dalgacik Spektrumu
grafikleri MATLAB kodlar1 kullanilarak olusturulmustur (Torrence and Combo,
1998). Sekil 6.5°den baglayarak Sekil 6.16’ya kadar olan grafiklerde bu ¢alismada
kullanilan 12 istasyona ait riizgar verilerine uygulanmis olan Morlet dalgaciginin
spektral analizi sonucu olusan Dalgacik Gii¢ Spektrumu ve Global Dalgacik

Spektrumu grafikleri goriilmektedir.

Riizgar verilerine uygulanan Siirekli Dalgacik Donlisiimii temeline dayanan spektral
analiz sonucu ortaya ¢ikan grafiklerden Dalgacik Gii¢ Spektrumu ile riizgar verisi

igindeki gli¢ dagilimlarinin zamana gore degisimi goriilebilmektedir. Bu grafikte
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mavi renkler diisiik glic degerlerine karsilik gelirken kirmizi renkler yiiksek giic
degerlerine karsilik gelmektedir. Mavi renkten kirmizi renge dogru renk gegislerinde
giic degerleri artmaktadir. Burada dalgacik doniisiimii ile gii¢ elde edilmesi dalgacik
katsayilarinin mutlak degerlerinin karesinin alinmasi ile olmaktadir. Bu islem
sayesinde belirli zaman ve Olgekteki gili¢ degeri tespit edilebilmektedir. Bu giiclerin
zaman i¢inde yasadigi degisimler ile rlizgar hiz1 verisine ait zaman serisinin i¢indeki
salmimlar ortaya ¢ikmaktadir. Global Dalgacik Spektrumu grafigi ise riizgar
verisinde goriilen periyot degerlerinin giic yogunlugunu vermektedir. Bu grafik
giiclin yogunlugunun yaninda frekans ve zaman bilgisini de verebilmesi dolayisiyla

klasik spektral analiz yontemlerine gore fazlasiyla iistiindiir.

Olgack Gl Spekrumy (ki Rzgar Vet OlotalDalack Spekdrm
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Sekil 6.5 : Akhisar riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Grafikler lizerindeki bilgileri yorumlamaya baslamadan once bu grafiklerin olusum
mekanizmalart ve grafikler {izerindeki bilgilerin ne anlama geldiginden biraz
bahsetmek konunun daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

Dalgacik Giig¢ Spektrumu olusumunda, SDD ile gergeklestirilen spektral analizin
sonsuz bir zaman serisine uygulanma mantig1 icermesinden dolay1 yapay bir etki
olarak nitelenebilecek sinirlarda analiz edilen veriye sifir ekleme (zero padding)
islemleri yapilir ve bunun sonucunda etki konisi (cone of influence) denilen bir bélge
olusur. Bu bolge, 5 yillik riizgar verisi gibi Sonlu veriler ile analiz yapilmasinin

sonucunda dalgacik gii¢ spektrumlarmin basinda ve sonunda ¢ikan hatalarin
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bulundugu bolgedir. Bu etki konisi denilen bdlge dalgacik gili¢ spektrumlarma ait
grafiklerdeki yay bigcimindeki siyah ¢izgi ile gosterilmektedir. Yorumlar yapilirken
bu ¢izginin i¢ bolgesi veya yukar1 bolgesi dikkate alinmalidir.

Global Dalgacik Spektrumunun grafigindeki kesikli ¢izgi ise giiven araligini temsil
etmektedir. Kesikli ¢izginin saginda kalan kisim % 95 giiven araligini temsil ederken
solunda kalan alan % 5’1ik giiven araligini temsil etmektedir. Yapilan yorumlarda %
95 giiven arahigindaki gii¢ degerleri dikkate alinmalidir. Global Dalgacik
Spektrumlar1 ile zaman serileri igindeki baskin periyotlar ve bu periyotlarin giic
degerleri belirlenebilmektedir.

Dalgacik Gii¢ Spektrumu grafiginde yatay eksen zamani temsil ederken diisey eksen
periyodu gostermektedir. I¢ bolge ise renkler vasitasiyla giic yogunluklarmi
gostermektedir. Global Dalgacik Spektrumu grafiginde yatay eksen giic degerlerini,
diisey eksen Dalgacik Gii¢ Spektrumu’ndaki diisey eksenle ayni olmakla beraber
periyodu gostermektedir.

Bu bilgilerin ardindan bu ¢alismada kullanilan verilere uygulanarak elde edilmis olan
Sekil 6.5°den Sekil 6.16’ya kadar olan grafikleri yorumlamaya gegilebilir. Ilk olarak
Sekil 6.5°deki Akhisar riizgar verisine ait Dalgacik Gii¢ Spektrumu ve Global
Dalgacik Spektrumu grafikleri incelenecek olursa, Global Dalgacik Spektrumu
grafigi 5 adet yerel maksimum degerini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu yerel
maksimum degerlerinin gerceklesme zamanlar1 periyodun uzunlugu bilgisini vermesi
bakimindan 6nemlidir. Bu sonug itibari ile 400, 900, 3072, 4096 ve 8192 saatte bir
goriilmekte olan periyotlarin varligr bilgisine ulagilmis olur. Bu periyotlarin hangi
mevsimlerde goriildiigii bilgisine ulagmak hi¢ de zor degildir. Bu iglem i¢in yatay
eksende zaman bilgisini barindirmakta olan DGS grafigine bakilabilir. Bu sayede
hakim bir periyodun yilin hangi donemlerinde gerceklestigi bilgisi elde edilebilir. Bu
sayede riizgar verisinin sahip oldugu riizgar karakteri hakkinda yorum yapailabilir.
Akhisar riizgar verisine ait GDS grafigindeki 400 saatte bir gériilmekte olan periyot
yaklasik 17 giinde bir gergeklesen bir periyodikligi, 900 saatlik periyot yaklagik 40
giinde bir goriilen bir periyodikligi, 3072 saatlik periyot yaklasik 4 ayda goriilen bir
periyodikligi, 4096 saatlik periyot yaklasik 6 ayda bir goriilen periyodikligi, 8192
saatlik periyot ise yaklasik olarak yillik bir periyodikligi gostermektedir. Bu bilgiler
1s18inda hakim gii¢ yogunluguna sahip periyotlar 2100 (m/s)?’lik giigle yillik bir
salmim ve yaklagik 900 (m/s)?’lik gii¢ degerine sahip 6 ayda bir goriilen ikinci bir

salimim takip etmektedir. Bu iki periyodiklik Akhisar riizgar verisine ait yaz ve ki
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aylarma denk diisen 6 ayda bir kendini tekrar eden hakim bir riizgarin varligina isaret
ediyor. Ayrica Global Dalgacik Spektrumu’ndan belirlenemeyen fakat Dalgacik Gii¢
Spektrumu’nda kendini ¢ok giiglii sekilde gosteren 24 saatlik periyoda sahip bir
riizgar goriilmektedir. Bu 24 saatlik periyod, grafikte mavi renkten kirmizi renge

gecisin basladig1 yerde baskin kirmizi renkler olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Ayvalik riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Sekil 6.6’da Ayvalik riizgar verisine ait Global dalgacik spektrumu grafigi
incelendiginde 4 temel periyodiklik Akhisar riizgar verisine ¢ok benzer bigimde goze
carpmaktadir. Bunlar 400, 900, 4096 ve 8192 saatlik periyotlardir. Riizgar giig
yogunluklarindan goriilen periyodikliklerin bu kadar benzer olusu sonucu, Ayvalik
ve Akhisar’in ayni iklimsel karaktere sahip bdlgede olduklart ve ayni hakim
riizgarlar1 farkli siddetlerde aldiklart sOylenebilir. Gili¢ yogunluk degerlerine
bakildiginda en yiiksek iki deger 1200 (m/s)?’lik giig degeri ile 8192 saatlik periyot
ve 650 (m/s)? lik gii¢ degeri ile 4096 saatlik periyot olarak goriilmektedir. 24
saatlik periyoda sahip fakat Global Dalgacik Spektrumu’nda net bicimde
goriilemeyen giic degeri Ayvalik riizgar verisi i¢inde Dalgacik Gili¢ Spektrumu
grafiginden secilebilmektedir.

Sekil 6.7°deki Canakkale riizgar verisine ait Global Dalgacik Spektrum grafigi
incelendiginde 24, 300, 512, 750, 1800, 3072 ve 8192 saatlik olmak iizere 7 adet
periyodiklik goriilmektedir. Akhisar ve Ayvalik riizgar verilerine ait Global Dalgacik

Spektrumlarinda net olarak goriilemeyen 24 saatlik periyot Canakkale’ye ait grafikte

kendisini gostermistir. Bunun nedeni olarak Global Dalgacik Spektrumu grafiginin

97



daha kiigiik degerlerle ¢izilmis olmasi ve ayrintilarin daha belirgin goriilmesini
saglamasi oldugu sOylenebilir. Canakkale’de goriilen en 6nemli iki gli¢ degeri 700
(m/s)? ve 390 (m/s)? sirastyla 8192 ve 3072 saatlik periyot degerlerine sahip
olanlaridir. Canakkale riizgar verisi de 6zellikle yil i¢inde goriilen 2 hakim riizgar
giicli periyodikligine sahip olma ve 24 saatlik gii¢lii riizgar periyoduna sahip olma

Ozellikleri bakimindan Akhisar ve Ayvalik riizgar verisine benzerlik gostermektedir.

Dalyack Gl Spekdrumu (Ganakkal Rizgar Veris) Global Dalgack Spekdrumy
i AT HT TR UL ' ' : '
1" w"i]ﬂﬂ!\w [),"J L 1 AR e i‘ﬁ‘l_“!'ﬁ
. |
o Dyl |
b B
L 1BHY |
7 43 |
)] \
Lo l
DT |
{0 \
H0F S ’ . |
153840 5000 10000 5000 10000 000 W0 0 {0000 0 ; Qﬁg 4ﬁg Bﬁg Bﬁg
Loman saa) B ()
B 0 H |
#in. Glic Degetleri Hiaks. Giig Degjerleri

Sekil 6.7 : Canakkale riizgar verisine ait DGS ve GDS.
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Sekil 6.8 : Corlu riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Sekil 6.8’de Corlu riizgar verisine ait grafikler incelendiginde 24, 380, 1024, 2048,
4096 ve 8192 saatlik 6 temel periyodiklik goriilmektedir. Bunlardan 8192 saatlik
periyoda sahip 700 (m/s)? gii¢ degeri ile 4096 ve 2048 saatlik periyotlar 400 (m/
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s)?’lik esit giic degerlerine sahip olmak iizere toplamda ii¢ 6nemli periyodiklik gdze
carpmaktadir. Bu oOzelligi ile su ana kadar bahsedilen Akhisar, Ayvalik ve
Canakkale’den farkli bir rlizgar karakteri ortaya koymaktadir. Akhisar, Ayvalik ve
Canakkale iki giiclii periyodiklik karakteri gosterirken Corlu 3 6nemli gili¢ degerine
sahip periyodiklik gostermektedir.

Sekil 6.9°da Dikili riizgar verisine ait grafikler incelendiginde ise 3 temel
periyodiklik 24, 2048 ve 8192 saatlik degerleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan
8192 saatlik periyot 300 (m/s)? giic degeri ile en yiiksek giic degerine sahip olan
iken diger periyotlarin sahip olduklar1 gii¢ degerlerinin biyiikliigii bakimindan pek
dikkate deger degildir. Periyodiklik sayisinin azlig1 ve bu periyodikliklere ait gii¢
degerlerinin diistikliigii gbz Oniinde bulunduruldugunda simdiye kadar incelenen
istasyonlar iginde riizgar enerjisi potansiyeli en disiik olan istasyon oldugu

sOylenebilir.

Dalyactk Gl Spektrumy (ki Rizgar Veris) Global Dalyack Spektrumy
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Sekil 6.9 : Dikili riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Sekil 6.10°da Edirne riizgar verisine ait grafikler incelendiginde 24, 450, 1024, 1950,
3072 ve 8192 saatlik olmak iizere 6 adet periyodiklik goriilmektedir. Edirne riizgar
verisine ait bu periyodikliklerin giic degerleri de oldukea diisiiktiir. 230 (m/s)?’lik
giic degerine sahip 8192 saatlik periyot ile 80 (m/s)?’lik gii¢ degerine sahip 3072
saatlik periyot goriilen en yiiksek giic degerleridir. Bu istasyon iginde riizgar

potansiyelinin ayrintili bir bakisa gerek olmaksizin diisiik oldugu séylenebilir.
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Dalgack Gl Spekdrumy (Edme Rlzgar Veris) Global Dalyack Spekdrumy
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Sekil 6.10 : Edirne riizgar verisine ait DGS ve GDS.
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Sekil 6.11 : Gokcgeada riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Sekil 6.11°de Gokgeada riizgar verisine ait grafikler incelendiginde 300, 1024, 2500,
4096 ve 8192 saatlik 5 temel periyodiklik goriilmektedir. Bunlardan 8192 saatlik
periyodun sahip oldugu 2700 (m/s)? gii¢ degeri ile analiz edilen istasyonlarin
icinde en yiiksek giic degerine sahip periyodiklik olarak dikkat ¢cekmektedir. Bunun
yaninda diger periyodiklikler de énemli giic degerlerine sahiptir. Ik bakis ile bu
istasyonun simdiye kadar incelenmis olan istasyonlar i¢inde en yiiksek riizgar

enerjisi potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.12°de ipsala riizgar verisine ait grafikler incelendiginde 300, 1024, 3072 ve
8192 saatlik 4 adet periyodiklik goriilmektedir. Bu periyodikliklerden 8192 saatlik
olanm 1500 (m/s)?’lik giic degeri ile en dikkat ¢ekeni iken diger periyodiklikler bu
deger ile kiyaslandiginda bir hayli diisiik giic degerleri olarak kalmaktadir.
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Sekil 6.12 : Ipsala riizgar verisine ait DGS ve GDS.
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Sekil 6.13 : Simav riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Sekil 6.13’de Simav riizgar verisine ait grafikler incelendiginde 2 temel periyodiklik

3072 ve 8192 saatlik degerleri ile goze ¢arpmaktadir. Bu periyodiklikler de sirasiyla
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120 (m/s)? ve 460 (m/s)?’lik gii¢ degerlerine sahiptirler. Bu istasyona ait riizgar
verisi i¢inde periyodikligin ¢ok az olusu ve bu periyodikliklere ait gii¢ degerlerinin
de diistik olusu goz oniinde bulunduruldugunda riizgar enerji potansiyelinin diisiik
oldugunu soylenebilir.

Sekil 6.14°de Sile riizgar verisine ait grafikler incelendiginde 300, 500, 1500, 3072
ve 8192 saatlik periyotlar goriilmektedir. Bunlarin i¢cinde 8192 saatlik periyot 1350
(m/s)?’lik gii¢ degeri ile dikkat cekmektedir.
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Sekil 6.14 : Sile riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Sile rlizgar verisi belirli diizeyin istiinde enerji potansiyeli gostermekle beraber
ornek verilecek olursa Ayvalik veya Corlu verilerine ait potansiyel ile
kiyaslandiginda durumunun ne diizeyde oldugu sorusuna cevap vermek sadece
Dalgacik Gili¢ Spektrumu ve Global Dalgacik Spektrumu grafiklerine bakarak pek
miimkiin géziilkmemektedir. Bu noktada Ayrik Dalgacik Doniisiimii ile yapilacak
analizler cok 6nemli olacaktir.

Sekil 6.15’de Uzunkoprii riizgar verisine ait grafiklere bakildiginda 24, 300, 512,
1024, 3072 ve 8192 saatlik olmak tizere 6 adet periyot goriilmektedir. Bunlardan en
onemli olanlar1 400 ve 200 (m/s)?’lik giic degerleri ile sirasiyla 8192 ve 3072
saatlik periyot degerlerine sahip olanlaridir. Gii¢ degerleri diisiik goriilmekle beraber
periyodiklik adedinin fazlaligi riizgar enerji potansiyeli icin yorum yapmay1

giiclestiren bir etkiye sahiptir.

102



Dalyack G Spekirumy (Uzunkord RozgarVeris) Global Dalyack Spekdrumy
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Sekil 6.15 : Uzunkoprii riizgar verisine ait DGS ve GDS.
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Sekil 6.16 : Yalova riizgar verisine ait DGS ve GDS.

Sekil 6.16’da Yalova riizgar verisine ait grafikler incelendiginde 300, 3000, 4096 ve
8192 saatlik 4 temel periyot degeri goriilmektedir. Bunlardan 8192 saatlik periyoda
sahip olan1 900 (m/s)?’lik giic degeri ile dikkat ¢ekmekte iken digerlerinin gii¢
degerleri 200 (m/s)? nin altindadur.

SDD uygulayarak elde edilen 12 farkli istasyona ait spektral gosterim sekilleri olan
Dalgacik Gili¢ Spektrum ve Global Dalgacik Spektrumlarina bakilarak genel bir

yorum yapilacak olursa, verilerin bir¢ok gegici degiskenlige sahip oldugu hem

103



Dalgacik Gii¢ Spektrumundaki renk degiskenlikleri hem de Global Dalgacik
Spektrumundaki gli¢ yogunlugunun zamana gore degisimini gosteren grafiklerdeki
dalgalanmalardan kolaylikla goriilebilir. Bunun yaninda analiz edilen biitiin
istasyonlarda 8192 saatlik en biiylik gii¢ degerine sahip periyodiklikler mevcuttur. Bu
5 yillik saatlik ortalama riizgar hiz1 verilerine ait Global Dalgacik Spektrumu’nun
karakteristik bir 6zelligi olarak goriilmektedir. Bu riizgar verisinin uzun yillar i¢inde
siirekli bir yillik periyoda sahip oldugunu gostermektedir. Ote taraftan, riizgar
potansiyelinin ilk degerlendirme oOl¢iitii olarak 8192 saatlik periyodundaki riizgar
giicli degerine bakilabilir. Cizelge 6.3, 8192 saatlik periyodun istasyonlara gore giic
degisimini gostermektedir. Bu cizelgedeki degerlerden en yiiksek potansiyelin
Gokgeada’da oldugu, bu istasyonun Akhisar, Ipsala, Sile ve Ayvalik siralamasiyla
takip edildigi goriiliir. En diisiik riizgar enerji potansiyeline sahip istasyonlar da
Edirne, Dikili ve Uzunkoprii siralamasi bigcimindedir. Cizelge 6.4’de en yiiksek 2.
giic degerine sahip periyodiklikler goriilmektedir. Bu c¢izelgede en yiliksek gii¢

degerine sahip istasyon Akhisar’dir.

Cizelge 6.3 : En yiiksek gii¢ degerine sahip periyodiklikler.

Riizgar verisi En Yitksek Gig Degeri (m/s)? Periyodu (saat)
Akhisar 2300 8192
Ayvalik 1250 8192

Canakkale 720 8192
Corlu 720 8192
Dikili 310 8192
Edirne 230 8192

Gokegeada 2750 8192
ipsala 1550 8192
Simav 470 8192

Sile 1300 8192
Uzunkdprii 320 8192
Yalova 950 8192

Bir zaman serisinde periyodiklik bulunmasi ve bu periyodikligin giiciliniin bilinmesi,
riizgar potansiyeli belirlenmesi noktasinda kabaca bazi fikirler olustursa da riizgar
potansiyeli hakkinda net bilgi verdigi sdylenemez. Ciinkii, periyodikligin zaman
serisi i¢cinde ka¢ defa tekrar ettigi bilgisi Dalgacik Gii¢ Spektrumu ve Global
Dalgacik Spektrumu grafiklerinden net olarak elde edilemez, sadece var

olduklarindan emin olunabilir.
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Cizelge 6.4 : En yiiksek 2. giic degerine sahip periyodiklikler.

Riizgar verisi En Yiiksek Giig Degeri (m/s)? Periyodu (saat)
Akhisar 900 4096
Ayvahk 650 4096

Canakkale 390 3072
Corlu 400 4096
Dikili 50 2048
Edirne 80 3072

Gokgeada 500 4096
ipsala 200 3072
Simav 120 3072
Sile 200 1500

Uzunkopri 200 3072
Yalova 150 4096

Bunun sonucunda, gorece digerlerine gore diisiik periyodikliklere sahip bir zaman
serisi, o diisiik degerlere sahip periyodikligin zaman serisi igindeki goriilme
sikligindan 6tiirti, daha yiiksek gii¢ degerli periyodikliklere sahip zaman serilerinden
daha yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip olabilir. Burada periyodikligin varligi
sayesinde analiz edilen riizgar verilerinin aykiri veriler olmayip zaman iginde
kendilerini tekrar ettiklerini gdstermesi bakimindan énemlidir Ik bakis olarak bu
grafiklerden riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda yorum yapilmak istenirse en yiiksek
giic degerini baz almak dogru sonuglar vermeyebilir. Bu noktada periyodiklik
sayisinin fazlaligi en yiiksek giic degerli periyottan daha onemli bir kriter olarak
degerlendirilmelidir.

Meteorolojik acidan yapilacak degerlendirme ile giinliikk salinimlarin meteorolojideki
zaman Olcegi 1 giine denk gelen kara ve deniz meltemleri veya dag ve vadi
meltemlerinin salinimlarina denk diistiigii sdylenebilir. Bu tiir yerel riizgar sistemleri
sicaklik kontrastinin maksimum oldugu zamanlarda en siddetli bicimde goriiliir. Bu
donemler de DGS grafiklerinden de agik¢a goriilecegi lizere yaz donemlerine denk
diismektedir. Ayrica DGS ve GDS grafiklerinden agik sekilde mevsimlik ve yillik
saliimlar acikg¢a goriilmektedir.

Uygulamanin ikinci kisminda Ayrik Dalgacik Doniislimiiniin  zaman serisi

analizindeki Coklu Coziiniirliik Analizi yaklasimi gortilecektir.
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6.2.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii ile analiz

6.2.2.1 Dalgacik secimi

Ayrik dalgacik analizi i¢in Daubechies dalgacik ailesinden db4 dalgacigi se¢ilmistir.
Daha onceden bahsedildigi iizere db4 ortogonallik (diklik) 6zelligine sahip bir
dalgacik fonksiyonudur. Bu dalgacigin tercih edilmesinin sebebi analiz ettigi zaman
serisini yumusatma, diizgiinlestirme (smoothing) o6zelligi ile riizgar verisinin

Ozelliklerini ortaya ¢ikarmada daha iyi bir yaklagim getireceginin diisiiniilmesidir.

Ayrica zaman serisi ve miihendislik uygulamalarinda en yaygin kullanima sahip
dalgacik olmasi1 db4 dalgaciginin secilmesinde rol oynayan diger bir etkendir. Sekil
6.17°de db4 dalgaciginin 6lgek ve dalgacik fonksiyonlari, ayrica ayristirma ve
sentezleme islemlerinde kullanilan alcak geciren ve yiiksek geciren filtreleri

goriilmektedir.

dbd Glgekleme Fonkeiyonu db4 Dalgacik Fonksiyonu
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Sekil 6.17 : db4 dalgaciginin dlgekleme ve dalgacik fonksiyonu.
6.2.2.2 Kag seviye ayristirma yapilacaginin belirlenmesi

Ayrik Dalgacik Doniisiimii uygulamast Coklu Coziinlirlik Analizi (CCA) ile
gerceklestirilecektir. CCA’da en 6nemli konulardan birini ayristirmanin yapilacagi
seviyenin belirlenmesi olusturur. Seviye belirlenmesinde dalgacik teorisinin
matematiksel temeli, ayristirma islemi gergeklestirildiginde ortaya ¢ikan yaklasim
(A) ve detay (D) bilesenlerinde son seviyede birer adet dalgacik katsayisi kalmasini
saglayacak seviyeye kadar ayristirma yapilmasini 6nerir. Bu formiilsel olarak N veri
sayisin1 Ve k ayristirma yapilacak seviyeyi gdstermek iizere, 2% = N esitligi ile

gosterilir.
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3)2((vte)ri

A, D,
(16) (16)
A2 D2
(8) (8)
A3 D3

“4) 4)

(2) 2)

A5 D5
@) 1)

Sekil 6.18 : 32 verilik zaman serisinin 5 seviye ayrigtirilmasi.

Sekil 6.18°de 5 seviye ayristirma ile son seviyede yaklasim ve detay bilesenlerinde
birer adet dalgacik katsayisinin kalisi gosterilmistir. Fakat bu zaman serisi
uygulamalarinda pek mantikli degildir. En son yaklasim bileseninde kalacak dalgacik
katsay1 adedi ile zaman serisinin detay bilesenlerinden ayrildiktan sonra kalan asil
karakteri goriilmek istenir. Teoride bahsedilen duruma donecek olursak yukarida
verilen ornekte son seviye ayristirmanin ardindan 1 yaklasim katsayis1 kalir ki analiz
edilen verinin asil karakterinin anlagilmasina imkan vermez.

Bu nedenle ka¢ seviye ayristirma isleminin yapilacagi g¢alismayr yapan kisinin
belirledigi amaglara ve analiz edilen verinin cesidine gore analizi yapan kisi
tarafindan belirlenmelidir. Bu tez ¢alismasinda ayristirma yapilacak seviye 10 olarak
belirlenmis ve riizgar verileri 10 detay ve 1 yaklasim bilesenine ayrilarak yorumlar
ve hesaplamalar yapilmistir. Bu secilen seviye sonucunda 43824 veriye sahip riizgar
verisine ait zaman serisinin 49 katsayidan olusan 10. seviye yaklasim katsayilarindan

olusan seri ile en 1yi temsiliyete ulastig1 diistiniilmiistiir.

6.2.2.3 Coklu Coziiniirliik Analizi’nin gerceklestirilmesi

Coklu Coziiniirliik Analizi riizgar verilerini algak ve yiiksek frekans bilesenlerine
ayristirirken yiiksek geciren ve algak geciren filtreleri kullanmaktadir. Bu filtreler
sayesinde ayristirilan riizgar verisinin olusturdugu zaman serisindeki veri sayisi ile
ayni veri sayisina sahip algak ve yliksek frekans bilesenlerinden olusan sirasiyla
yaklasim ve detay serileri ortaya c¢ikmaktadir. Bu filtreleme isleminin ardindan
yiiksek ve algak frekans bilesenlerinde artik veri ortaya ¢ikar. Ciinkii algak frekans

bilesenlerinin olusturdugu seri olan yaklasim serisi ile yiiksek frekans bilesenlerinin
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olusturdugu veri sayisi, ayristirmaya ugrayan zaman serisi ile ayni oldugundan
filtrelemenin ardindan baglangigtaki veri sayisinin iki kati veri olusur. Bu durumdan
kurtulmak i¢in 2 ile asag1 drnekleme (down-sampling) yapilarak her iki veriden biri
atilarak higcbir bilgi kaybina ugramaksizin artiklik olarak nitelendirilen veri
fazlaligindan kurtulma saglanmis olur.

Bir onceki boliimde belirtildigi iizere burada gerceklestirilen Coklu Coziiniirliik
Analizi 10 seviye ayristirma islemi yapilarak gergeklestirilmistir. Bu islemler
MATLAB programinda bulunan wavemenu ara yiizii ile ger¢eklestirilmistir. Analiz
sonuglarini gosteren grafikler bu ara yiizden alinmistir. Bu 10 seviye ayristirma
islemi Sekil 6.19°da dalgacik agaci bigiminde gosterilmistir.

Bu ayrisim isleminde detay bilesenleri yiiksek frekans bilesenlerini temsil ederken
yaklagim bileseni alcak frekans bilesenini temsil eder. Bu yaklasim yiiksek frekans
bilesenleri sayesinde zaman serisi veya analiz edilen sinyaldeki siireksizlik ve
kirtlma noktalarinin tespitini saglarken, algak frekans bileseni ise zaman serisi veya
analiz edilen sinyalin uzun zamanlik degisimlerinin belirlenmesi, saf frekans

bileseninin ve i¢indeki benzerliklerin tespiti agisindan 6nemlidir.

ADD 10, seviye ASTlFhIIng

=t}

a1 .\‘

25 s. =

A3 .\ d,

a, cl "

s .\' dg

ar ‘\ d,

g ‘\' dg

a5 ‘\\. dg

A0 & dio

Sekil 6.19 : Dalgacik agaci ile ayrigtirmanin gosterilmesi.
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Akhisar riizgar verilerinin analiz sonuclari:

Akhisar 10.seviye X()=a10+d10+d9+d8+d7 +d6+d5+ dd +d3 +d2+d1.

Sekil 6.20 : Akhisar riizgar verisinin 10 seviye ayristirilmasi.

Akhisar zaman serisi ve yaklasim serileri Katsayilar, Akhxsarzaman serisi ve Detay serileri
10 T A TP B T 1
© |
0
1 R e T S 10
[ : :
a3y i 0
1F
0
4 Ak
2
0
as -2
2
0
a] -2
7]
0
-2
aﬁ 2
0
3 d;
% 2
g d;
a
4
j )
a, 2
0 d
25 3
2
% o d
2 2
a 2 d
0
1 9 1

Sekil 6.21 : Akhisar 10. seviye yaklasim ve detay serileri.
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Riszgar Mix Akhisar 10. seviye yaklasim setisi (sentexlenmis)
{m/s) T T T T T T T T

45

4k il

35 .

3k i

25 -

2 -

15

| | | | | | | |

04 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (st ‘
¥10

Sekil 6.22 : 10. seviye Akhisar sentezlenmis yaklasim serisi.

Raixgar Mix
(mfs) Akhisar zaman serisi v yaklagim serisi
| I

18

| l e ‘ .[‘I A ‘ !
Illllxl,\..n ”ll l“'t[H.' 'k“].l.h .mMLx.l.H A ;. m, '\'HH“] Ni [ |”1 ’l il ll W’

2 3

Zaman (saak) Y10

Sekil 6.23 : Akhisar’a ait zaman serisi ve yaklasim serisi.

Akhisar verisine ait Sekil 6.22°deki sentezlenmis 10. seviye yaklasim serisi ile zaman
serisi durumunda iken algilanamayan bir¢cok 6zellik bu sekil sayesinde algilanabilir
hale gelmistir. Periyodiklikler agik bir sekilde goriilebilmektedir. Yillik goriilen
hakim bir riizgara ait periyodiklik a¢ik bir sekilde goriiliir iken, bu periyodiklige ek 6
ayda bir goriilen diger bir periyodiklik s6z konusudur. Bu grafik ile Global Dalgacik
Spektrumu grafigi birbirini dogrulayan 6zellikler géstermektedir. GDS grafiginde de

yillik ve mevsimsel salinimlar agik sekilde goriilmekte idi.

110



Ayvalik riizgar verilerinin analiz sonuclar::

Apvalik10.seviye x()= 210+ d10+ 48+ 08 + 07 + 0B + 05 + 04 + 43 + 02 + o1 .

Avalik zaman seris ve yaklasim serler

0
§
0
4
3
10 2

H M P PP

-

IR

Sekil 6.25 : Ayvalik 10. seviye yaklasim ve detay serileri.
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Rixgar Mz Ayvalik 10. seviye yaklagim serisi (sen$exlenmis)

{m/s) T T T T T T T T
45 -
N i
35 =
3 -
25 -
2+
1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (saat) %10t
Sekil 6.26 : 10. seviye Ayvalik sentezlenmis yaklagim serisi.
Riixgar Miz
15 (mfs) Aysalik aman serisi ve yaklasim serisi
I I I I I

| | I
b 3 ! ; ! ! 'lx.‘lu.yll
] lu'hhhm. 5 " ,Lihuh.m L“ll.“h
05 1 45 7! 25 3
Zaman (saat) w10t

M
35

Sekil 6.27 : Ayvalik’a ait zaman serisi ve yaklagim serisi.

Sekil 6.26’daki sentezlenmis yaklasim serisi grafiginden Ayvalik i¢in de Akhisar i¢in
sOylenenlerin gecerliligi goriilmektedir. Yilda bir goriilen gii¢lii bir periyodikligin
yaninda bahar aylarinda siirekli bir ikinci periyodiklik s6z konusudur. Akhisar ve
Ayvalik bolgelerinin ayn1 karakterde bir riizgardan etkileniyor olduklar1 sdylenebilir.
Bu asamadan sonra ilk iki istasyon i¢in verilen ayristirma islemininin sonuglariin
gorilmekte oldugu riizgar verilerinin 10 seviye ayristirilmasini gosteren ve bu
ayristirma islemi sonucunda ortaya ¢ikan farkli seviyelere ait yaklagim ve detay
serilerinin grafikleri verilmeyecektir. Bu ayristirmanin zaman serisine yaklasimini
gosteren ve ayristirmanin ardindan ortaya ¢ikan yaklasim bilesenindeki katsayilar ile
sentezlenmis 10. seviye yaklasim serilerine ait grafigin verilmesi ile yorumlamalara

devam edilecektir.
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Canakkale riizgar verilerinin analiz sonuglari:

Rizgar Mix
{m/s) Canakkale 10. seviye yaklagim setisi (sentexlenmis)
5F T T T T T T T T ]
45} 4
4L _
35 —
3k
1 1 I I 1 I I 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (saaf) %10
Sekil 6.28 : Canakkale 10. seviye sentezlenmis yaklasim serisi.
Riszgar Miz
(mfs) Ganakkale zaman serisi ve yaklagim serisi
2 T T T T T | T T

Zaman (saat) '

Sekil 6.29 : Canakkale’ye ait zaman serisi ve yaklasim serisi.

Sekil 6.28’de Canakkle riizgar verisine ait sentenmis yaklasim serisine bakildiginda
pek diizenli olmayan c¢esitli periyodiklikler vardir. Bu {i¢ periyodiklige ait riizgar
hizlar1 da yaklasik olarak esit seyretmektedir. Yil icinde hakim 3 periyot s6z
konusudur. Bunlarin da c¢ogunlugu 4 m/s hiz degerinin {izerinde seyretmektedir.
Akhisar ve Ayvalik i¢in bir hakim riizgar periyodu 4 m/s iizerinde seyretmektedir.
Bu ozelligi ile Canakkale’nin riizgar potansiyelinin Akhisar ve Ayvalik
bolgelerinden daha fazla olmasi beklenmelidir. Halbuki GDS grafiginden elde edilen
en yiiksek giic degeri Akhisar ve Ayvalik’tan diislik seyreden bir istasyon Canakkale,

yaklasim serisine bakildiginda bu iki istasyondan daha yiiksek riizgar potansiyeline
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sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle GDS grafigi yorumlanirken hem en yiiksek
giic degerlerine hem de periyodikliklerin sayisina dikkat edilmelidir.

Corlu riizgar verilerinin analiz sonuclar::

Rikzgar Miz Cotlu 10. seviye yaklagim serisi (sentezlenmis)
{m/s) T T T T T T T T

450 -

35+ H

251 .

| | | 1 1 | | |

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (saat) ‘

Sekil 6.30 : Corlu 10. seviye sentezlenmis yaklagim serisi.

Riizgar Miz
{m/s) Cotlu xaman setisi ve yaklagim setisi
0 T T T T T T T

15 I
10
i

U “]|I||. l‘ i 1|\hl;|“’LWLh.|.|A|IM.I.“A ; .leilull..lm‘l.l‘lHL.].. [T T
0.5

1 1ih 2 25 3 35 4
Zaman (s3at)

Sekil 6.31 : Corlu’ya ait zaman serisi ve yaklasim serisi.

Sekil 6.30’daki Corlu’ya ait yaklasim serisi incelendiginde net olarak yillar i¢inde
diizenli gelismekte olan bir riizgar periyodunun varligi goriilememektedir. Bu
ozelligi ile Canakkale’ye benzerlik gostermektedir. {lk 2 yil birbirlerine yakin olan 4
m/s hiz civarlarinda olan iicer adet periyodiklik goriilmektedir. 3. yil ise 1 hakim
periyoda 2 kiiclik periyot eslik ederken, 4. yil ¢cok gii¢lii 4,5 m/s nin {izerinde bir
periyodiklige sahip riizgar géze carpiyor. 5. yil ise yine ilging bir sekilde farkl
riizgar karakteri gosteriyor. Corlu’ya ait bu yaklagim serisinden ¢ikartilabilecek olan
durum net bir sekilde yildan yila kendisini benzer sekilde tekrar etmekte olan riizgar
karakteri yerine degiskenliklere sahip bir riizgar karakterinin varligidir. Bu duruma

bakarak Corlu i¢in farkli hakim riizgarlara sahip oldugu, bazi yillar birinin digerine
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daha baskin oldugu durumlarin yasandigi goriilmektedir. Yaklasima ait bu seriden
rliizgar potansiyeli hakkinda bir seyler sdylemek gerekirse, Akhisar ve Ayvalik’tan
fazla oldugu, fakat Canakkale ile arasindaki durum hakkinda net seyler sdylemeye
elverigli bilgi olmadig1 sdylenebilir. Bu noktadaki belirsizlikten uygulamanin son

adimi olan sayisal analiz kurtulma imkani olacaktir.

Dikili riizgar verilerinin analiz sonug¢lari:

Rizgar Mz T ) i :
Dikili 10. seviye yaklasim serisi (sentexlenmis)
(m/s) 1 1 1 Y ly 1 ? n: 5 1 1
26 =
241 E
2.2 -
I
2+ 2l
1.8}
16L 1 1 1 1 ! 1 ! 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (saat) ‘
¥10
Sekil 6.32 : Dikili 10. seviye sentezlenmis yaklasim serisi.
Riixgar Miz
(mfs) Dikili zarman serisi ve yaklasim serisi

15 T T 1 T I T T T

10~

05 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (saat) ‘

Sekil 6.33 : Dikili’ye ait zaman serisi ve yaklasim serisi.

Dikili yaklasim serisi incelendiginde hakim bir riizgar karakteristigi dikkati
cekmektedir. Kis aylarinda diisiik seyreden diger aylarda ise hemen hemen ayni hiz
degerlerine sahip periyodik salinimlar gosteren bir bolge oldugu sdylenebilir. Genel
olarak periyodiklikerinin seyrettigi hiz degerleri 2,5 m/s’dir ki simdiye kadar olan

biitiin istasyonlar i¢inde en diisiik potansiye sahip bolge oldugu sdylenebilir.

115



Edirne riizgar verilerinin analiz sonuclar:

Riizgar Mix Edirne 10. seviye yaklagim setisi (senterlenmis)
(I‘nfS) I I I I I I I I

22

181 -

16 .

1.4+

1.2 .

1 | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (53t ‘
¥10

Sekil 6.34 : Edirne 10. seviye sentezlenmis yaklagim serisi.

Riizgar Miz

15 (mfs) Ediime raman serisi ve yaklagim serisi
[ I

| .
1 h ‘ "
0 ] AN bk HJ.,]..“J.M.L.I. it Bl it lu..mlJu.I.L.J.l soanied o1 b .‘.l.in‘.j.u ol bl il (MR & e s Jound] 'lhl.l?.

05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (saat) i 0¢

Sekil 6.35 : Edirne’ye ait zaman serisi ve yaklasim serisi.

Sekil 6.34’deki Edirne’ye ait yaklasim grafigi incelendiginde, Corlu’ya benzer
sekilde net bir karakter ortaya koymadigi goriiliir. Corlu ile Edirne’nin benzer bir
karakter ortaya koymasi bulunduklart bodlgenin birbirine yakin olmast ile
aciklanabilir. Fakat yil i¢cinde bazi yillar 3, baz1 yillar 4 periyodiklik s6z konusu
olmaktadir. Periyodiklikler genel olarak 1,8 m/s ile 2,2 m/s arasinda degismektedir.
Bu durumu itibari ile potansiyelinin Dikili bdlgesinin bile gerisinde oldugu

sOylenebilir.
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Gokgeada riizgar verilerinin analiz sonuclari:

Sekil 6.36’da verilen Gokgeada yaklagim serisi incelendiginde, 5 yil i¢inde birgok
periyodiklik s6z konusudur. Fakat baskin bir periyot karakteri gériilmemektedir. Bu
durum bolgenin ada olmas: ile agiklanabilir. Ada olmasi nedeniye bir¢ok farkli
hakim riizgarin etkisinde kalmaktadir. Periyodikliklerin 4 m/s ile 5 m/s ve iizerinde
seyretmesi itibari ile simdiye kadar olan en gii¢lii riizgar potansiyeline sahip yer

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Rigar Mizi Gokgeada 10. seviye yaklagim serisi (sentexlenmis)
(m#s) T T T T T T T T

5

45

4

3.5

3

25

1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (saat) ‘

Sekil 6.36 : Gokgeada 10. seviye sentezlenmis yaklagim serisi.

Riizgar Miz
20 {m/s) Gkeeada xaman setisi ve yaklagim serisi
T

15

10

L

! b ! i !
AT 1 et P L Ul

Zarnan (saai)

i

x10°
Sekil 6.37 : Gokceada’ya ait zaman serisi ve yaklagim serisi.

ipsala riizgar verilerinin analiz sonuclar:

Sekil 6.38’deki Ipsala’ya ait yaklasim serisi incelendiginde iki tepeli bir periyodiklik
ve bunu takip eden kiigiik periyodiklikler mevcuttur. Bu iki tepeli yapi1 birbirini takip
eden riizgar periyodikliklerini gostermektedir. Genel de hakim periyodiklikler 3,5
m/s olarak gerceklesmektedir. Bu durumu itibari ile riizgar potansiyelinin Dikili ve

Edirne’den fazla, Canakkale, Gokg¢eada ve Corlu’dan az, Akhisar ve Ayvalik ile
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kiyaslandiginda iki tepeli periyodikli yapisi ile Akhisar ve Ayvalik bolgeleri ile
durumuna sayisal sonuglar elde edilecek olan son boliimde degerlendirme yapmak

daha dogru olacaktir.

Riizgar Miz ipsala 10. seviye yaklagim serisi (sentexlenmis)

{m/s) T T T T T T T T
36| -
34
32F -

3k
281
26
24
22+

2 2
1.8

0.5 1 1.5 2 25 3 34 4

Zaman (5aat)
? x10*

Sekil 6.38 : Ipsala 10. seviye sentezlenmis yaklasim serisi.

Riizgar Mizi

20 (m/s) ipsala man setsi ve yaklagim serisi
T T

151 -

\

U
l‘hu hﬂll Unisubbiid JM LML-L canlhie e Illlldlj d]ﬂ dutad 1ol J)dh“ UJ “l ik LH g sl JhH\]I” L m miLlth ldll

0.5 1 15 2

Zaman (54 ) o

Sekil 6.39 : Ipsala’ya ait zaman serisi ve yaklasim serisi.

Sile riizgar verilerinin analiz sonuclar::

Sekil 6.41°deki Sile riizgarina ait yaklasim serisi incelendiginde 3,5 m/s ve 4,5 m/s
arasinda degisen hakim ikili periyot yapist goriilmektedir. Bu ikili yap1 baz1 yillar
tekli hale doniismektedir. Bu yapisi ile Gok¢eada’nin ve Canakkale’nin gerisinde
oldugu, Edirne, Dikili ve belki Ipsala’nin da &niinde olmakla beraber digerleri ile
ilgili potansiyeli kiyaslayabilmek i¢in yine sayisal uygulamaya bakmakta fayda

vardir.
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Rizgar Miz Sile 10. seviye yaklagim setisi (sentezlenmis)
T T T T

(m/s) ! T T T
4 -
35
3+ _
251 —
1 ! 1 ! L 1 ! !
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (saat) w10t
Sekil 6.40 : Sile 10. seviye sentezlenmis yaklagim serisi.
Rizgar Miz
(m/s) Sile aman serisi vi yaklasim serisi
15 T T T T | T T |
10

045 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (sa3at) ‘
x10

Sekil 6.41 : Sile’ye ait zaman serisi ve yaklagim serisi.

Simayv riizgar verilerinin analiz sonuclari:

Riszgar Mix Sitmav 10. seviye yaklagim serisi (sentezlenmis)
{m/s) T T T T T T

24+ T
22+ .
2+ .
181 7
16F
1.4
1.2
1k i
08 7

| 1 | | | | | 1

0.5 1 1.5 2 245 3 35 4

Zaman (saat)
2 10

Sekil 6.42 : Simav 10. seviye sentezlenmis yaklagim serisi.
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Riizgar Mizi
15 {m/s) Sirmav xaman serisi ve yaklasim serisi
T I I I

10

0 I 4.L..ull‘x R ey I AL‘ L“.'.nmL,,u % | nliJi.thL. i e ||.J T B e
05 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (s3a®) 10

Sekil 6.43 : Simav’a ait zaman serisi ve yaklagim serisi.

Sekil 6.42°deki Simav riizgar verisine ait yaklagim serisi incelendiginde y1l i¢inde 2
veya 3 periyodikligin bulundugu ve bu periyodikliklerin ortalama 1,6 ile 2,2 m/s
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durumu itibari ile tahminen en diislik riizgar

giicline sahip bdlge olmaya Edirne ile birlikte adaydir.

Uzunkoprii riizgar verilerinin analiz sonuglari:

Rikxgar Mix Uzinkapris 10. seviye yaklagim serisi (sentexlenmis)
(m/s) T T T T T T

3.2 -

3.E
28|
26
24

221

1 1 | | | |

0.5 1 1.5 2 245 3
Zaman (saat)

Sekil 6.44 : Uzunkoprii 10. seviye sentezlenmis yaklagim serisi.

Riizgar Mizi
15 {m/s) Uistinkiprii zaman serisi ve yaklagim setisi

I I I I I I I I

10

5

| i '\

it ‘ : A SR SR e

0 LML[MJ.J“MW i yr| L.udr ill‘“ml.IMIu.thuuhlﬂu IIJ“anmh..mmj .“.LJ.L‘L“I
05 1 4] 2 2.9 3 35 4

Zaman (s3at) o’

Sekil 6.45 : Uzunkoprii’ye ait zaman serisi ve yaklagim serisi.
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Sekil 6.44’deki Uzunkoprii’ye ait yaklasim serisi incelendiginde yil i¢inde ii¢ hakim
periyodikligin kendini stirekli tekrar ettigi goriilmektedir. Bu periyodiklikler 2,7 ile
3,2 m/s hizlar arasinda degismektedir. Bu durumu ile Edirne, Dikili ve Simav
istasyonlarimin  Onlinde fakat diger istasyonlarin riizgar potansiyeli olarak

gerisindedir.

Yalova riizgar verilerinin analiz sonuclari:

Rixgar Miz

g z(rm"s) Yalova 10. seviye yaklagim serisi (sentexlenmis)
& = T T T

T T T =

T T

3k "
28 -
26
2.4
22

2
1.8
1.6
1.4

1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (5aat) ‘

Sekil 6.46 : Yalova 10. seviye sentezlenmis yaklasim serisi.

Riszgar Miz

15 (mfs) Yalova z:laman seisi veyaklaﬁllrn seisi

| i
ok | ey |
ok alkabiae s ol M(.ALLJ-LL._AL._.__“MAHII Nt ey ..LJM.. B i) s e .‘..u..JJLnll.ll...MA.uuLL. L.k.uumln

04 1 18 2 25 3 38 4

Zaman (sat) o

Sekil 6.47 : Yalova’ya ait zaman serisi ve yaklasim serisi.

Sekil 6.46°daki Yalova’ya ait 10. seviye yaklasim serisi incelendiginde yil iginde 2
veya 3 hakim periyodun varhigi goriilmektedir. Bu periyotlardan biri giiclii digerleri
genel olarak daha zayif karakterlidir. En giiclii periyotlart 2,4 ile 3,2 m/s hizlar
arasinda degismektedir. Bu 6zelligi ile Edirne ve Simav’in potansiyel olarak oniinde
yer almasi1 beklenir, Dikili ile kiyaslama i¢in ise sayisal uygulamaya bakmak daha

saglikli olacaktir. GDS grafiginde en yiiksek gii¢ degerine sahip periyodikligi
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Canakkale’nin bile oniinde iken, yaklasim serisine bakildiginda ¢ok daha saglikli bir

potansiyel degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa ¢ok biiyiik veri yiginina sahip bir zaman
serisinin asil karakterini anlayabilmek ig¢in bu verilerin hepsine bakabilmek kolay
degildir. Bu noktada ADD’nin, CCA ile riizgara ait zaman serilerini, aslini temsil
eden yapitast olan sentezlenmis yaklagim serileri bi¢iminde temsil etmek
degerlendirmelerin ¢ok daha saglikli yapilmasini saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda
ayrnstirma seviyesi 10 olarak belirlenmis ve 43 000 {izerinde veriye sahip zaman
serileri ayristirmaya ugramiglar ve 10. seviye yaklagim bileseni 49 dalgacik
katsayisina sahip olmustur. Bu seviyedeki yaklagim bileseni sentezlenerek orijinal
zaman serisinin genel trendini gosteren 10. seviye yaklasim serileri olusturulmus ve
degerlendirmeler bu grafikler iizerinden yapilmistir. Sentezlenmis yaklagim serileri,
riizgarin genel trendini yansitan hiz degerlerini vermesi bakimindan ¢ok dnemlidir.
Ayrica, Akhisar ve Ayvalik i¢in verilen yaklagim ve detay ait bilesenlerine ait zaman
serileri ile 10 seviye ayristirma yapilmasinin nedeni gosterilmeye calisilmistir.
Verilen yaklasim serisi ile orijinal zaman serisinin kiyaslandigi grafiklerde yaklasim
serimizin orijinal serimizi ne kadar iyi temsil ettigini anlamamizi saglamasi

bakimindan 6nemlidir.

6.2.2.4 Aynistirllmis detay ve yaklasim bilesenlerindeki enerji degerleri

Bu boliimde Coklu Coziiniirliik Analizi ile 10 seviye ayristirdigimiz 12 istasyona ait
saatlik ortalama riizgar hiz1 verilerinin, bu ayristirma islemi sonucu ortaya cikan 1
yaklasim (A10) bilesenindeki ve 1. seviyeden 10. seviyeye kadar 10 detay (D1, D2,
...., D10) bilesenindeki dalgacik katsayilarindan yararlanarak ayrigtirmanin farkli
seviyelerindeki enerjileri hesaplamakla riizgara ait zaman serilerinin farkli
parcalarinin yogunluklarini kiyaslayabilmek ve daha 6nemlisi elde ettigimiz enerjiler
ile riizgar potansiyeli kiyaslamasini sayisal analiz temelinde yapabilmektir.

Bu farkli ayristirilmis seviyelerdeki enerjiler daha 6nce de belirtildigi iizere Parseval
Teoremine dayanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar oncesinde Parseval Teoremini
kisaca hatirlamak gerekirse ADD sonucu ortaya ¢ikan yaklasim ve detay katsayilari
yardimiyla farkli ¢6ziiniirlik seviyelerinin enerjilerinin belirlenmesi prensibine

dayanmaktadir. Yaklasim bileseni Kkatsayilarindan (6.5) denklemi ile, detay
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bilesenlerindeki katsayilardan ise (6.6) denklemi ile bulunduklar1 seviyelerin

enerjileri hesaplanmistir.

2
EAy = X1 | Ay (6.5)
2
ED; = ¥, |Dyl (6.6)
Bu denklemlerde i = 1,2,3 ... .... k olmak iizere, ayristirilmis dalgacik seviyelerini 1

den k degerine kadar temsil etmektedir. Bu seviyeleri 1°den k’ya kadar olan kismi
detay katsayilarina ait seviyeleri gosterirken, yaklasim sadece son seviye olan k
seviyesinde bulunur. N degeri her seviyede detay veya yaklasima ait olan

katsayilarin sayisini gostermektedir.

Cizelge 6.5 : Parseval Teoremi ile hesaplanan farkli seviyelere ait enerji degerleri.

Akhisar Ayvalik Canakkale Corlu Dikili Edirne
(m/s)? (m/s)? (m/s)? (m/s)? (m/s)? (m/s)?
ED1 4164,57 4339,7 5245,2 3980,8 4983,6 2311,9
ED2 5870,36 6265,7 8336 6541,3 8236,9 3477,2
ED3 10722, 12008 19699,1 12430,5 11268,3 5707,2
ED4 40504,9 27923,1 43970,7 33808,3 36701,4 13406,6
ED5S 17088,3 14796,6 29963,9 23982,8 9322,7 6241,4
ED6 27230,9 22943,5 45807,3 33792,7 6383,3 7895,3
ED7 31693,3 27887,3 46186,2 40691,5 3783,7 7812,1
ED8 27263 22415,2 29504,4 29539,5 3337,4 5761,9
ED9 15889,8 14233,2 17743,4 21720,2 1851,9 3371,7
ED10 11140,8 9118,7 12005,7 12697,6 1213,8 2322,9
EA10 298968,5 339578,4 693651,5 537100,3 269473,7 137586
Toplam 490536,5 501509,4 952113,22 756285,7 356556,8 195894
Gokeeada ipsala Simav Sile Uzunképrii Yalova
(m/s)? (m/s)? (m/s)? (m/s)? (m/s)? (m/s)?
ED1 4269,3 3611,6 2767,4 5096,3 3689,6 3878,4
ED2 6831,4 5720,1 3499,4 7700,9 5593,2 5029,7
ED3 16505,6 11539,4 5264,7 11295,6 11058,5 8690,8
ED4 29435,1 31850,7 11785,7 21198,1 244444 19331,3
ED5 28474,6 16078,3 5133,9 18803,3 14119,1 9101,9
ED6 48962,3 20449,4 5578,1 20905,4 16772,9 11070,3
ED7 56651,6 21063,5 4777,4 19094,4 16946,2 8285,5
ED8 38709,7 14744,1 3380,9 14329,9 11536,9 7832,1
ED9 29523,1 8571,5 1752,7 8544,3 7360,1 5085,6
ED10 15519,5 4821,9 1231,9 6388,9 4470,5 3570,9
EA10 841340,8 398531 105665,3 541371,5 381469,9 155046,5
Toplam 1116222,9 536981,4 150837,4 674728,6 497461,2 236923
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Bu yaklagim 12 istasyona ait saatlik ortalama riizgar hiz verilerine uygulanmis ve her
bir istasyon i¢in 10 detay ve 1 yaklasim bilesenine ait olan dalgacik katsayilarindan
farkli sevilere ait detay ED; (i = 1, ....,10) ve yaklasim EA; (k = 10) seviyelerine
ait enerjiler hesaplanmistir. Bu hesaplamanin sonucunda ortaya ¢ikan enerji degerleri

Cizelge 6.5’de verilmistir.

Farkli ayrisim seviyelerindeki enerjilerin hesaplanmasi ile farkli istasyonlara ait
riizgar verilerinin enerji potansiyellerinin kiyaslanmast miimkiin hale gelmistir. 12
istasyona ait riizgar verilerinin bu hesaplama sonucu ¢ikan enerji diizeylerinin
kiyaslamalar1 Sekil 6.48’den Sekil 6.58’e kadar goriilmektedir. Bu hesaplamalar
sonucu ortaya ¢ikan D1, D2, D3 ve D4 bilesenlerine ait ED1, ED2, ED3 ve ED4
incelendiginde toplam rilizgar enerji potansiyellerinin siralandigi Sekil 6.59 ile
benzemedigi goriilmektedir. Bu bilesenlerdeki enerjilerin  riizgarin  genel
karakteristiginden kaynaklanmadigi, lokal etkiler veya gecici durumlar1 yansittigi
sOylenebilir. Bu bilesenler giiriiltii olarak da kabul edilebilir. Bu nedenle riizgar
enerji potansiyellerine gore istasyonlar siralanirken bu dort seviyenin enerjilerinin

hesaplamaya dahil edilmedigi Sekil 6.60 grafigi dikkate alinmistir.
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Sekil 6.48 : A10 yaklasim bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.49 : D10 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.50 : D9 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.51 : D8 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.52 : D7 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.53 : D6 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.54 : D5 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.55 : D4 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.56 : D3 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.57 : D2 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.58 : D1 detay bilesenine ait enerji degerleri.
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Sekil 6.59 : Tiim bilesenlerdeki enerjilerin toplam degerleri.
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Sekil 6.60 : 11k 4 detay bilesenin atilmasi ile olusan enerji toplamlar.
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Sekil 6.60°da ED1, ED2, ED3, ED4 bilesenleri dahil edilmeden yapilan siralama da
tiim seviyelerdeki toplam enerjilerin siralandig1 grafikteki siralamanin bir benzeridir.
Bu sonu¢ bu dort bilesendeki enerji degerlerinin, riizgarin genel karakteristigi
yansitmadigini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Ayni1 zamanda 10. seviye yaklagim
bilesenine ait enerjilerin siralamasi da Sekil 6.59 ve 6.60°daki siralamalarin bir
benzerini vermektedir. Bu da bir dnceki boliimde ayristirmanin ardindan 10. seviye
yaklasim serisinin sentezlenerek riizgar istasyonlar1 hakkinda yapilan yorumlarin ne

kadar dogru oldugunu gdstermesi bakimindan énemlidir.

Istasyonlar riizgar enerjisi potansiyelleri bakimindan siralandiginda, Gokgeada’nin
en yiiksek potansiyele sahip oldugu ardindan Canakkale’nin 6nemli bir potansiyel
degeri ile onu takip ettigini goriilmektedir. Gokgeada ve Canakkale, riizgar enerji
santrali kurulumu icin sadece riizgar enerjisi potansiyeli baz alindiginda tercih
edilmesi gereken ilk iki bolgedir. Gokgeada ve Canakkale’nin ardindan Onemli
potansiyel degerlerine sahip olan Corlu ve Sile bolgeleri gelmektedir. Bu iki bolgede
onemli potansiyeller sunduklarindan Goékgeada ve Canakkale’nin ardindan riizgar
enerji santrali kurulumu igin tercih edilecek yerler olmalidirlar. Bahsedilen 4
istasyona ait potansiyellerin ardindan Akhisar, Ayvalik, Ipsala ve Uzunk&prii ¢ok
yakin degerler ile onemli riizgar potansiyellerine sahiptirler. Bu 4 bolgede riizgar
santrali kurulumu i¢in tercih edilebilirdir. En diisiik potansiyele sahip 4 istasyon ise
en diislikten baglayarak sirasiyla Simav, Edirne, Yalova ve Dikili’dir. Bu bolgeler

rlizgar enerji santrali kurulumu i¢in uygun degildir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, Dalgacik Analizi riizgar verilerinin olusturdugu zaman
serilerine uygulanarak riizgar verisine ait genel karakteristiklerin ortaya konmasi ve
rlizgar tirbin kurulumlar1 i¢in uygun yer secimi yapabilmek amaciyla riizgar
potansiyelleri belirlenmeye calisilmigtir. Calismada Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer
alan 12 meteoroloji istasyonuna ait 5 yillik saatlik ortalama riizgar hizi verileri

kullanilmuistir.

Calismada oOncelikle Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile riizgar verilerinin spektral
analizinin gercgeklestirilmesi ve MATLAB kodlar1 kullanilarak Dalgacik Giig
Spektrumu ve Global Dalgacik Spektrumu grafikleri elde edilmistir. Bu iki grafik
Dalgacik Analizi ile gerceklestirilen spektral analizin en 6nemli sonuglaridir. Bu
grafikler zaman serileri hakkinda iki temel bilgi vermeleri nedeniyle ¢ok dnemlidir.
[lki zaman serisi iginde goriilen periyodiklikleri ve bu periyodikliklerin zaman iginde
ne zaman goriildiikleri bilgisini vermesidir. Bu bilgi sayesinde zaman serisi i¢indeki
frekans bilgisi elde edilmis olmaktadir. Dalgacik analizinin, klasik spektral analiz
yontemlerine gére en biiyiik istiinliigli, ayn1 zamanda bu frekansa ait zaman bilgisini
veriyor olmasidir. Bu calismada da 12 istasyona ait 5 yillik saatlik ortalama riizgar
hizi verilerinin olusturdugu zaman serileri ic¢indeki hakim periyotlar ortaya
konmustur. Bu sayede riizgar verisinin yillar i¢inde belli periyodikliklere sahip
oldugu bilgisine ulasilmistir. Ayrica bu periyodikliklerin yilin hangi donemlerinde
gerceklestigi de 6grenilebilmektedir. Bu bilgiler sayesinde belirli bir istasyona ait
riizgar verisinin genel karakteristigi hakkinda dnemli bilgiler elde edilmektedir. Bu
grafiklerin ikinci verdigi bilgi ise zaman serileri i¢inde goriilen periyodikliklerin
sahip olduklar1 ortalama gii¢ bilgisidir. Bu gii¢ bilgisi sayesinde riizgara ait zaman
serilerinin sahip olduklar1 enerji potansiyeli hakkinda kabaca bir fikir elde edilebilir.
Ciinkii periyodikliklerin sahip olduklar1 ortalama gii¢ ile olusan grafiklerde, o
ortalamanin temsil ettigi olay1 temsilinin ne kadar dogru oldugu problemleri s6z

konusudur. Bunun {istesinden uzun zaman siireglerine yayilmis riizgar verileri ile

131



calismakla gelinmesi miimkiin olabilir. Ancak bu calisma i¢in elde edilmis olunan
giic bilgisini riizgar potansiyelleri hakkinda net bir siniflandirmada bulunulmasina
yetecek bilgi olarak kabul etmek dogru olmayabilir. Bu nedenle bu bilginin aym
zamanda sayisal sonuglar veren bir yontemle desteklenmesinde fayda vardir. Bu
calismada sayisal sonuglar Ayrik Dalgacik Doniisiimii ile gergeklestirilen Coklu

Coziniirliik Analizi ile elde edilmistir.

Her yontemde oldugu gibi Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile gerceklestirilen spektral
analizinde de sorunlu kisimlar bulunmaktadir. Bu kisimlardan da bahsetmek bu
yontemi kullanacak kisilere yol gosterici olacaktir. ilk olarak, kullanilacak olan
veriler arasinda kisa bosluklarin olmasi veya verilerin esit aralikli olmamasi
durumunda enterpolasyonla ilgili kisimlarin doldurulmas: gerekir. Aksi takdirde
analiz yonteminin kullandig1 algoritmanin bir sonucu olarak dogru bir analiz

yapilmamis olur (Abbak, 2007).

Diger bir nokta ise yine kullanilacak veri ile ilgilidir. Dalgacik Ddoniistimleri ile
yapilan analizlerde kullanilan veri sayisi ikinin bir kuvvetine esit olacak sayida
olmalidir. Olmadig1 durumlarda analiz yapilirken veriler en yakin ikinin kuvvetine
kadar sifir ile doldurulma gibi yapay bir etkiye maruz kalir. Bu nedenle bu grafikler
yorumlanirken iki noktaya dikkat edilmelidir. Dalgacik Gli¢ Spektrumu grafiklerinde
bulunan etki konisine ait yay bi¢imindeki ¢izgi ve Global Dalgacik Spektrumlarinda
bulunan % 5 giiven araligini temsil eden kesikli ¢izgidir. Bu noktalar maruz kalinan

yapay etkinin sonuclarini, yorumlama yaparken azaltmasi nedeniyle 6nemlidir.

Onemli noktalardan bir digeri ise spektral analizde 6lgek degisim miktar1 olmasi
gerektigi diizeyde belirlenmelidir. Bu analiz yapan kisilerin dikkat etmesi gereken en
onemli noktalardan birini olusturmaktadir. Cok kiiciik olmasi islem hizinin
yavaglamasina neden olurken, c¢ok biiylik olmasi frekansin c¢oziiniirligiini

diistirmektedir (Abbak, 2007).

Sonug olarak, Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile spektral analiz frekansinda ani
degisimler gosteren zaman serilerinin analizinde sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla, ©onemli duragansizliklar igeren meteorolojik
verilerin olusturdugu zaman serilerinde bu yontemin kullanilmasi: énemli faydalar

saglayacaktir.
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Calismanin ikinci asamasit Ayrik Dalgacik Doniislimiiniin verilere uygulanmasidir.
Bu uygulama Coklu Coziiniirliikk Analizi ile gerceklestirilmistir. Bu kissm MATLAB
programinda bulunan “wavemenu” arayiiz programi kullanilarak yapilmstir.
Uygulamanin bu kismi1 da kendi iginde ikiye ayrilmaktadir. Ilk kisimda yapilan 10
seviye ayristirma sonucu riizgar verisine ait zaman serileri 1 yaklasim ve 10 detay
bilesenine ayrilmistir. Buradaki detay serileri incelenerek riizgar verilerinin maruz
kaldiklar1 lokal etkileri, ge¢ici bazi degiskenlikleri ve giiriiltii bileseni hakkinda
yorumlar yapilirken elde edilen yaklasim bileseni ile riizgar verisinin sahip oldugu
genel trend ve 6zilinii olusturan bilgilere ulasilmaktadir. Cok fazla veri igeren zaman
serilerinden kisa zamanda genel Ozelliklerine dair bilgiler elde etmek isteyen
arastirmacilarin bagvurmalar1 gereken bir analiz yontemidir. Bu ilk kisimda 10 seviye
ayristirma sonucu yaklagim bileseninde bulunan 49 katsayir sentezlenerek orijinal
rlizgar verisinin olusturdugu 48 000 civarindaki veri uzunluguna getirilmesi ile
yorumlar yapilmistir. Bu sentezlenmis yaklagima ait zaman serisi bize rilizgar
verilerine ait genel trendi vermesinin yaninda, 1. asamada elde edilen Dalgacik Giig
Spektrumu ve Global Dalgacik Spektrumu gibi riizgar potansiyeli hakkinda kabaca

fikirler sdyleme yetenegi kazandirir.

Bu kisimda en Onemli husus ayristirmanin yapilacagi seviyenin ¢ok dogru
segilmesidir. Ne fazla disiik segilip fazla ayrinti bilgisi ile yorumlar
karmasiklastirilmali, ne de seviyenin gereginden fazla segilmesi ile en son yaklasim
bilesenindeki kalan katsayilarin azligi ile sentezleme sonucu yaklagim serisinin,
orijinal zaman serimize bir yaklasim olmaktan ¢ikip temsiliyetini kaybetmesi ile

sonuglanmalidir.

Coklu Coziiniirlik Analizinin 2. kisminda grafik yorumlamasi birakilip sayisal
analize gecilmistir. Burada yapilan analiz 10 seviye yapilan ayristirma sonucu ortaya
¢ikan 10 detay ve 1 yaklasim bileseninde bulunan katsayilarin Parseval Teoremine
dayanan hesaplamalarla bulunduklar1 seviyelerin enerjilerini vermesi ile gerceklesir.
Burada ilk 4 detay bileseninden hesaplanan enerjilerin riizgarin genel karakteristigini
yansitmadigim yaklasim seviyesindeki siralamalardan anlariz. ik 4 detay bileseninde
gerceklesen siralamalar yaklasimlari temsil etmediklerine gore riizgar verilerinin
bulunduklar1 bolgelere ait lokal etkiler, gecici Ozellikler ve de giiriiltii etkisini
yansitiyor olabilirler. Bu nedenle 12 istasyona ait riizgar verilerinden hangisinin daha

yiiksek potansiyele sahip oldugunun belirlenmesi 5. detay bileseninden baglayip 10.
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detay bilesenine kadar olan enerji degerlerinin toplanarak yaklasim seviyesine ait
enerji degerine eklenmesi ile yapilmistir. Bu sonuglarin neticesi Gokgeada en yiiksek
enerji potansiyeline sahip olurken, Canakkale gii¢lii bir riizgar potansiyeli ile
Gokgeada’y1r takip etmistir. Bu iki istasyon Corlu ve Sile tarafindan sirasiyla
birbirlerine yakin riizgar potansiyeli degerleri ile takip edilmektedir. Bu 4 istasyonu
Akhisar, Ayvalik, Ipsala ve Uzunkoprii birbirlerine cok yakin enerji potansiyeli
degerleri ile takip etmektedirler. En son 4 sirada ise Simav, Edirne, Yalova ve Edirne
gelmektedir. Bu son 4 siradaki istasyon bolgeleri riizgar tiirbini kurulumlart i¢in

uygun bolgeler degildir.

Sonu¢ olarak, rilizgarin karakteristigini anlamada ve rilizgar potansiyellerinin
kiyaslanmasi konusunda Dalgacik Doniisiimii teknigi istatiksel yontemlere alternatif
olan 6nemli bir matematiksel yontemdir. Bu ¢alismada 5 yil uzunlugunda saatlik
ortalama riizgar hiz1 verisi kullanilmigtir. Daha uzun yillarla yapilacak ¢aligsmalarin
kisa donemli yapilan caligmalar ile kiyaslamalarina dayanan bir baska konu bu
alanda ¢alisma yapacaklara onerilir. Aynmi sekilde, Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile
gerceklestirilen spektral analiz ile Tiirkiye genelinde bir calisma gerceklestirilerek,
riizgar verilerinin hakim periyodiklikleri ve genel karakteristiklerinin bir haritasi
cikarilabilir. Ayrica riizgar verileri disinda hemen hemen biitiin meteorolojik verilere
uygulanabilme kabiliyeti bulunan bir yontem olmasi dolayisiyla Dalgacik Doniisiimii

yontemi meteoroloji alaninda calisan arastirmacilara tavsiye edilir.
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