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(Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems)

: Bulanik Mantik

: Uluslararast Aydinlatma Komisyonu

(Commission Internationale De L’eclairage)

: Giin Is1g1 Faktorii (Daylight Factor)

: Yanlis uyari orani (False Alarm Ratio)

: Bulanik Cikarim Sistemleri (Fuzzy Infenrence Systems)
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: Istanbul Teknik Universitesi
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A : Alan

CO, : Karbondioksit

Dy : Yatay difiiz giines 1s1nimu1

d, : Yilin giin sayis1

Ea : Kapal1 gokten kaynaklanan aydinlik diizeyi
Eqn : Direkt yatay aydinlik diizeyi

Epn : Direkt normal aydinlik diizeyi

EarLr : Egimli yiizeye gelen difiiz 151n1m

Egv : Diisey difiiz aydinlik diizeyi

Epv : Diisey direkt aydinlik diizeyi

E. : D1g aydinlik degeri

Exg : Acgik gokten kaynaklanan aydinlik diizeyi
E; : Ic aydinlik degeri

Ej1 : Band 1 etkinlik faktorii (1s1k verimi)
Eg : Giinesten kaynaklanan aydinlik diizeyi
Exr : Atmosfer dist aydinlik diizeyi

F : Enerji akist

Fq : Giinese yakin difiiz bilesen katsayisi
F, : Ufuk parlaklig1 katsayisi

Ggy : Diisey difiiz giines 151nimu1

Gsc : Giines sabiti

G : Global yatay 1s1n1m

g : Global yatay aydinlik diizeyi

h : Saat agis1

H : Radyan aki yogunlugu

H; : Spektral radyan aki yogunlugu

I : Isik siddeti

I, : Direkt 1$1nimin normal bileseni

Iy : Atmosfer digina gelen giines 151nimi1
K4 : Diisey difiiz aydinlik etkinligi

Kan : Yatay difiiz aydinlik etkinligi

Kj : Band 1 yatay yiizeye gelen spektral irradyans
Ky : Enerji akisinin fotometrik esdegeri

L : Bagil gokyiizii parlakligi

Lan : Yatay difiiz aydinlik diizeyi

L; : Aydinlik diizeyi

L, : Zenit parlaklig

L, : GOk elemaninin parlaklig

m : Bagil optik hava kiitlesi
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: Gok diizeltme faktorii
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PEREZ DIS ORTAM GUN ISIGI AYDINLIK MODELININ ADAPTIF AG
TABANLI BULANIK CIKARIM SISTEMI (ANFIS) TEMELINDE
GELISTIRILMESI

OZET

Giiniimiizde, aydinlatmadan havalandirmaya, cep telefonlarindan bilgisayarlara ve
evlerden fabrikalara kadar kullandigimiz cihazlar i¢in elektrik enerjisi gerekmektedir.
Bagka bir ifadeyle, hayatimizda elektrik enerjisi vazgecilmezdir. Enerji iiretimi
cogunlukla fosil yakit yanmasi ile elde edilmektedir. Bununla birlikte, fosil yakitlarin
yakilmasi, kiiresel 1sitnmaya ve iklim degisikligine neden olan CO,, SO, ve NO,
emisyonlarini arttirmaktadir.  Fosil yakitlarin olumsuz etkilerinden dolayi, enerji
tikketiminde tasarruf saglamak ve iiretim icin dogal enerji kaynaklarini kullanmak daha
biiylik 6nem kazanmugtir. Giines tiim canlilar i¢in temel, sinirsiz ve en 6nemlisi en
dogal kaynaktir. Giin 15181 ile aydinlatma, konforlu ve yiiksek yasam standartlarinin
saglanmast icin en 6nemli parametrelerden biridir. Ozellikle aydinlatma miihendisleri
sehirlerdeki dig ortam kosullarini iyi bilmelidir. Bunun yaninda binalardaki elektrik
tikketimleri de onemli bir oram olusturmaktadir. Yapilarda dogal aydinlatma yerine,
genellikle yapay aydinlatma araglari kullanilmakta ve bu durum ¢ok daha fazla elektrik
tilketimine neden olmaktadir. Dogal aydinlatma teknolojilerinin gelistirilmesi enerji
tasarrufu saglayacak ve ek katki olarak insan yasamina uygun olan saglikli kosullarin
olugmasini saglayacaktir. Son zamanlarda dogal giin 15181 bir¢ok bina ve ilgili yapilara
uygulanmaktadir.

Giin 15181 aydinlik diizeyleri sadece bina tasarimcilari i¢in degil aym1 zamanda enerji
analizi ile ilgili calisan herkes i¢in Onemlidir. Genellikle meteoroloji birimleri
tarafindan global giines radyasyonu oOlgiimleri rutin olarak yapilmaktadir. Global
giines radyasyonunun bilinmesinin gerekli oldugu kadar aydinlik diizeylerine de
ihtiya¢ bulunmaktadir. Diinyada ve 6zellikle iilkemizde malesef yeteri kadar aydinlik
diizeyi ol¢iimii bulunmamaktadir. Dolayisiyla uygulamada bu eksiklik yeterince
giderilememektedir. Bu ¢alismada, bahsedilen ag1gin giderilmesi amaclanarak istanbul
geneli i¢cin aydinlik diizeyi kestirimi yapilmistir. Calisma 2015-2017 yillar1 arasinda
Istanbul’da olciilen yatay global giin 15181 aydinlik diizeyi verilerini ve Istanbul
ve cevresinde Olgiilen yatay global giines 1sinimu verilerini incelemektedir. Bu
kapsamda ilk asama olarak Istanbul Teknik Universitesi (ITU) meteoroloji gozlem
parkina aydinlik diizeyi 6l¢ciim sensorii kurulmustur. Kurulan aydinlik diizeyi 6l¢iim
sensoOrii ile birlikte ayni istasyonda daha O6nceden kurulmus olan piranometreden
es zamanl almman giines 1sinim1 Ol¢timleri degerlendirilmigtir.  Sonraki asamada,
ITU istasyonu referans almarak, Istanbul ve gevresinde yer alan 7 istasyonda daha
giines 1s1mimu Olgiimleri yapilmis ve belirlilik katsayisina baglh olarak aralarindaki
baglantilar iligkilendirilmistir. Tiim istasyonlarda olciilen global giines 1sinimi1 ve
ITU istasyonunda 6lgiilen aydinlik diizeyleri arasinda, R? degerinin zaman zaman
1.0 a yaklastig1 bir iligki bulunmaktadir. Sonuglardan yansiyan bu giiglii korelasyon,
diger istasyonlarda olciilen giines 1stmmi degerlerinin ITU’de yapilan aydinlik
diizeyi Olciimleriyle karsilastirllmasina olanak saglamaktadir. Bir sonraki adimda,
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bulunan iligkiler esas alinmak suretiyle, ITU istasyonunda 6l¢iilen aydinlik diizeyleri
kullanilarak diger istasyonlar i¢in aydinlik diizeyi degeri hesaplanmaya caligilmstir.
Olgiim alinan bolgede veya bolgeden uzak olan alanlar igin giines radyasyonu degerleri
Kriging ile interpolasyona tabi tutulmustur. Bulunan sonuglar itibari ile Istanbul
geneli ve gevresi icin aydinlik haritalari olusturulmustur. Ozellikle Istanbul’un giiney
kisimlarinda giin 15181inin makul seviyelerde oldugu degerlendirilmektedir. Sonug
olarak, giines 1s1n1mu ile dig aydinlik diizeyleri arasinda oldukga yiiksek bir iligki vardir.
Dolayisiyla giines 1sintmina bagli olarak aydinlik diizeyi hesabi yapilabilecektir.

Giinlimiizde dis ortam giin 15181 aydinlik diizeyi bilgisi diinyada bir¢ok iilke tarafindan
aragtirilmaktadir.  Bunun i¢in uluslararasi giin 15181 6lciim programi calismalari
yapilmis ve bir¢cok arastirmaci tarafindan giin 15181 aydinlik diizeyi modelleri
geligtirilmigtir. Bugiine kadar bircok aydinlik diizeyi modeli gelistirilmesine karsin
giinlimiizde en ¢ok bilinen ve siklikla referans alinan modellerden biri olan Perez ve
ark. tarafindan gelistirilmis aydinlik diizeyi modeli olduk¢a basarili bulunmaktadir.
Calismanin diger bir adiminda, 6l¢iimii yapilan aydinlik diizeyi verileri ile Perez model
sonuglart karsilagtirllmig ve ilk bakista uyumlu sonuglar elde edilmistir. Hesaplanan
istatistiksel hata sonuglarinda ise basarili bir modelden beklenenden daha yiiksek hata
degerleri elde edilmistir. Bunun icin dl¢iim degerleriyle gayet uyumlu olan bu model,
birtakim iyilestirmeler vasitasiyla gelistirilmistir.

Meteorolojik degiskenlerden biri olan yagisa gecebilir subuhar1 miktarinin bilinmesi,
dig ortam giin 15181 aydinlik diizeyi hesaplamalari icin 6nemli bir adimi olusturmak-
tadir. Yukarida bahsedildigi iizere literatiirde en ¢ok kullanilan modellerden biri olan
Perez giin 15181 aydinlik diizeyi hesaplama modelinde temel olarak dort atmosferik
degiskenden biri olarak yagisa gecebilir subuhar1 miktar1 kullanilmaktadir. Modelde
kullanilan yagisa gecebilir subuhar1 ifadesi yerine daha once yapilan bir ¢alismada
Istanbul icin 6zel olarak tiiretilmis olan denklem kullamlmustir. Bu sayede model
bolgeye 6zgii hale getirilebilmis ve dl¢iimlere daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Bunun yaninda Perez aydinlik modelinde hesaplanan gokyiizii aciklig1 (€) ifadesinin
aldig1 degerlere gore gokylizii kapalilik orami sekiz kategoride incelenmistir. Bu
ayrik smiflandirma sonucunda belirlenen modelde kullanilan katsayilarin da yine
bir siniftan diderine atlarken onceki ve sonraki aldigi de8er arasinda herhangi bir
gecis soz konusu olmamaktadir. Tez calismasinda aradaki keskin sinif gecislerini
yumusatmak i¢in bulamik mantik temelli bir yapay zeka yontemi olan Adaptif
Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference
Systems- ANFIS) yaklasimi benimsenmistir. Sonugta Perez modelinde kullanilan sabit
katsayilar yerine, her simifta komsuluk agirligina gore degisen katsayilar hesaplanmis
ve siireklilik konseptini iceren bir bulanik model olusturulmustur.

Son olarak Perez modelinde kullanilan sekiz ayrik sinifa alternatif 15, 7 ve 3 simifli
bulanik modeller ve yine 4 ve 2 ayrik siifli bulanik olmayan (klasik) modeller
olusturulmugtur. Bununla birlikte sabit katsayili ve sabit sinifli olarak olusturulan
klasik Perez modeli yerine alternatif modellerden istenilenin kulllanilmasi secenegi
one ¢ikmugtir.

Tiim modellerden elde edilen sonuglar, Olciim degerleri ve klasik Perez ile
karsilastirllmis ve model hatalarina gore degerlendirmeler yapilmistir.  Hata
karsilastirmasinda istatistikte en cok kullanilan Yiizde Bagil Hata (Percentage Relative
Error, RE), Yiizde Karesel Ortalama Hatanin Karekokii (Percentage Root Mean Square
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Error, RMSE) ve Yiizde Ortalama Sapma Hatas1 (Percentage Mean Bias Error, MBE)
degerleri kargilagtirilmistir. Bunlara ek olarak, hesaplanan sonuglar1 degerlendirmede
"yakalama olasilig1" (probability of detection, POD) ve "yanlis uyar1 orani" (false
alarm ratio, FAR) istatistiksel yaklagimlar1 da kullanilmistir. Modele yapilan katkilar,
olumlu sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Giintimiizde enerji verimliligi konusu olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismanin
ozellikle enerji verimliligi ve giin 15181 tasarimi konulariyla ilgilenen aragtirmacilar icin
faydali olacag: diisiiniilmektedir. Tezde Onerilen metot ile iilkemiz menfaatine olarak
giinlimiizde yapilmak istenen enerji tasarrufuna katki saglanacaktir.
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IMPROVEMENT OF PEREZ DAYLIGHT MODEL
ON THE BASE OF ADAPTIVE NETWORK BASED
FUZZY INFERENCE SYSTEMS (ANFIS)

SUMMARY

Nowadays, electrical energy is required for devices that we use from lighting to
air-conditioning, from mobile phones to computers and from houses to factories. In
other words, electrical energy is indispensable in our lives. Energy is also one of the
most important factors in understanding the level of development and levels of welfare
of countries. Moreover, as in other countries, it is an important factor in enhancing
economic and social development as well as the life standards in Turkey. Energy
production is mostly achieved by fossil fuel combustion. However, the burning of fossil
fuels increases CO,, SO, and NO; emissions which cause global warming and climate
change. Due to the unfavourable effects of fossil fuels, savings in energy consumption
and use of natural resources for energy generation has gained greater importance.

Sunlight is the best source for all living creatures. Daylight illumination is one of the
most important parameters for comfort life and high level standards because comfort
conditions mostly depend on the natural daylighting. Daylight optimization with
the use of renewable energy sources contributes to the increase of the potential of
economically active population due to technology transfer and the mobilization of
internal resources of countries. Daylight thus plays an important role in preventing
energy dependence on other countries. For these reasons, energy management has
become a necessity. The day-to-day technology has revealed the necessity of minimum
electricity consumption by taking advantage of daylight for the sustainability of energy.
Unfortunately, in Turkey and especially in Istanbul this limitless source is not used
efficiently for illumination in the buildings. Especially artificial illumination engineers
should know outdoor properties of cities. Besides, electricity consumption in the
buildings has a significant percentage. Instead of natural illumination, typically
artificial illumination tools are used and this case causes far more electricity generation
and consumption. Developing natural illumination technologies would provide saving
energy and conjointly healthy conditions for the human. Moreover, recently natural
daylighting has been applied to many buildings and related structures.

Daylight illumination is not only important for building designers but also energy
analyzers. Generally, global solar radiation measurements are performed habitually
by meteorological units. It is necessary to know levels of illumination as well as
global solar radiation. Unfortunately, illuminance measurements in outdoor are not
as common as solar radiation measurements under realistic sky conditions. One
of the important gaps for illuminance research is the lack of measured illumination
data in other words especially in Turkey it is not easy to reach measured daylight
illumination data not only for time scale but also for regional dependence. Besides,
there is no daylighting measurements and modelling around Istanbul which is one
of the biggest megacities in the World. The aim of this thesis was to fill this gap
of no daylight database exists. Thus, a new research has been started related with
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daylight illumination. The study examines the data of global horizontal daylight
illumination measured in Istanbul between the years 2015-2017 and the global
horizontal solar radiation data measured in and around Istanbul. In this context, as a
first step, an illumination level measurement sensor (luxmeter) has been installed at the
meteorological observation park of Istanbul Technical University (ITU). One-minute
time interval measured daylight illumination data are analyzed in detail and compared
with the measured solar radiation values between 2015-2017. Along with the installed
luxmeter, solar radiation measurements from the previously installed pyranometer at
the same station were evaluated simultaneously. In the next stage, measurements are
taken one the central meteorological station near Bosphorus as a reference station
(ITU) and after that around this station, additional solar radiation data of 7 stations
are considered and correlated. If there is a relationship between daylight illuminations
and any other parameter, lacking daylight illumination data can be perfectible.

There is an excellent relationship between the global solar radiation measured at all
stations and the illumination levels measured at the ITU station, where R? is seen very
close to 1.0 from time to time. Cloudiness and air pollution are main components
to reduce daylight illumination. The mentioned components take important roles
modulating the level of illumination especially in winter, spring and autumn months.
This strong correlation reflected from the results allows the comparison of the solar
radiation values measured at other stations with the illumination levels at ITU. Then,
by using the levels of illumination measured at ITU station, it was tried to calculate the
illumination levels for other stations based on the relationships evaluated. The solar
radiation values were interpolated by means of simple geostatistical algorithms such
as semivariograms and Kriging for the measured area or distant areas. Semivariogram
is a spatial model that is used to indicate the relationship between semivariance and the
distance. As a result of these findings, daylight illumination maps were prepared for
and around Istanbul. It is evaluated that especially at southern parts of Istanbul daylight
illumination is moderate. As a result, daylight illumination is highly proportional to
the solar radiation. Therefore, the levels of outdoor illumination can be calculated
depending on the solar radiation values.

Nowadays, the knowledge of daylight illumination is investigated by many countries
around the world. Illumination is a basic term used in photometry. Therefore, some
information about photometry is required. Some basic terms about photometry and
atmospheric parameters which are used to calculate the daylight illumination are
explained in the second chapter. International daylight measurement program studies
have been carried out in many countries and daylight models have been developed by
many researchers. Although many illumination models have been developed so far,
one of the most widely known and frequently referenced models, Perez et al. daylight
illumination model, is quite successful. In the next part of this study, Perez model
results were compared with the illumination data which were measured and at first
glance, consistent results were obtained. However, when the statistical errors were
calculated, results were higher than expected from a successful model. Hence, this
model which is compatible with the measurement values has been developed by some
improvements.

Knowing the amount of precipitable water vapor, which is one of the meteorological
variables, is an important step for the calculation of the daylight illumination level.
As mentioned above, one of the most widely used models in the literature, the
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Perez daylight model uses the amount of precipitable water vapor as one of the four
atmospheric variables. Instead of the precipitable water vapor expression used in the
model, the equation derived specifically for Istanbul in a previous study were used. In
this way, the model could reflect the characteristics of the region and the results were
closer to the measurements.

Besides, the cloudiness factor was examined in eight categories according to the values
of sky clearness (&) calculated in Perez model. When the coefficients used in the
model determined as a result of this discrete classification are jumped from one class
to another, there is no transition between the previous and the next value. In the thesis
study, Adaptive Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) approach, which is
a fuzzy logic based artificial intelligence method, has been adopted to soften the sharp
class transitions. As a result, instead of the constant coefficients used in the Perez
model, coefficients varying according to the weight of neighborhood in each class
were calculated and a fuzzy model containing the concept of continuity was formed.

In addition to the eight discrete classes used in the Perez model, 15, 7 and 3 classed
fuzzy models and 4 and 2 discrete classed non-fuzzy (classic) models were created. In
this way, instead of the classic Perez model with fixed coefficients and fixed classes,
the option of using the desired model is highlighted.

Finally, the results obtained from all the models were compared with the measurement
values and the classic Perez model and evaluations were made according to the model
errors. In the comparison of errors, the most commonly used Percentage Relative Error
(RE), Percentage Root Mean Square Error (RMSE) and Percentage Mean Bias Error
(MBE) values were compared. Additionally, probability of detection (POD) and false
alarm ratio (FAR) are evaluated as statistical approach. Along with the improvements
to the model, successful results were achieved.

It is advised that daylight illumination tools immediately should be applied for outdoor
and indoor illuminance applications in Istanbul to improve the level of development.
This study is aimed especially at researchers interested in energy efficiency, lighting
engineers and building design practitioners allowing designers to consider daylight
illumination in their projects. Knowing the values of daylight illumination levels is
crucial for the use of advanced natural illumination techniques in building designs,
improving people’s daily life comfort, energy efficiency, global climate change and
energy management strategies of countries. In order to develop these strategies, it is
necessary to have a database that will allow to make any evaluation about the area of
interest. With the method proposed in the thesis, it will contribute to the energy saving
that is desired to be made today in the interest of our country.
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1. GIRIS

Enerji, iilkelerin kalkinma ve refah diizeyini anlamada en onemli etkenlerden biridir.
Ayrica, diger iilkelerde oldugu gibi, Tiirkiye’de de ekonomik ve sosyal kalkinmanin
yani sira yasam standartlarini arttiran Onemli bir faktordiir. Enerji tiikketimindeki
artig arz ve talep dengesini etkilemekte ve iilkeler enerji taleplerini karsilamak
icin alternatif yollar aramaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla
birlikte giin 15181n1n optimizasyonu, teknoloji transferi nedeniyle isgiicii potansiyelinin
artmasina ve lilkelerin i¢ kaynaklarinin harekete gecirilmesine katkida bulunmaktadir.
Giin 15181 bu sayede enerji kaynaklari icin diger iilkelere bagimliligin 6nlenmesinde
onemli bir rol oynar. Bu nedenlerden dolay1 enerji yonetimi farkli bir bakis acisi
kazanmigtir. Glinden giine gelisen teknoloji, enerjinin siirdiiriilebilirlidi i¢cin giin
1s1g¢indan faydalanarak minimum elektrik tiiketimi ¢aligmalarinin gerekliligini ortaya

cikarmistir.

Giin 15181 (giines 15181 ve gok 15181) giindelik hayatta 6nemli bir konuma sahiptir. Insan
aktiviteleri, yiiksek binalarin sebep oldugu golgelerden, giines 1s181nin sacilmasina
neden olarak dagitan ve azaltan aerosollerin atmosferden iceri girmesine ve kiiresel
iklim degisikligi lizerindeki etkilerine kadar giin 15181 miktarimi etkilemektedir. Son
yillarda kiiresel 1stnmanin ¢evreyi diinya ¢apinda tehdit eden ciddi bir sorun oldugu ve
diisitk CO, emisyonu siireglerinin tegvik edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Gelisen
sanayi teknolojilerinin etkisi olarak artan hava kirliligi gibi meteorolojik faktorler
kiiresel iklim degisikligini tetiklemektedir. Bu konular1 ele alirken, enerji sektorii i¢in
stirdiiriilebilir ve daha karli alternatifler aramak gerekmektedir. Yeni alternatiflerden
biri, 6zellikle sehir planlamalarinda ve yapilarda giin 15181ndan maksimum derecede
faydalanarak tasarim yapilmasi ve bunun i¢in gerekli olan dis ve i¢ ortam aydinlik
diizeyleri bilgisinin kullanilmasidir. Binalar yasam dongiileri boyunca biiyiik miktarda
kaynak kullandiklar i¢in ¢evre, enerji tiikketimi ve iklim degisikligi tizerindeki etkileri

onemlidir.



Kiiresel 1stnmanin etkisiyle giiniimiizde cevre sorunlarina biiyiik bir ilgi duyulmak-
tadir. Ulkeler ¢ogunlukla enerji taleplerini karsilamak icin konvansiyonel enerji
kaynaklarim1 kullanmaktadir ve bu da ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu sorunu
cozmek icin yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Dogal
enerji kaynaklarmin kullanimi, ¢evre kirliligini azaltir. Enerjinin verimli kullanimi
konusundaki gelismeler, optimum giin 1511 kullanimimi 6n plana ¢ikarmaktadir.
Ozellikle Akdeniz iilkelerinin sahip oldugu iklim kosullar1 ile giin 15181, binalarda hem

1sinma hem de aydinlanma tiiketiminde kullanilarak enerji verimliligi saglamaktadir.

Giinis1g1 kullanimi, ekonomik ve cevresel avantajlar saglamasinin yaninda insan
saglig1 tizerinde de etkilere sahiptir. Sabah giines 15181 ile birlikte viicuttaki biyolojik
saat aktif dongiisiine baglar ve beyin serotonin, kortizol ve adrenalin hormonlarini
salgilar. Insan biinyesinde yirmi dort saatlik periyotlar halinde tekrarlanan biyolojik
saat, uyku-uyaniklik diizeni olarak da bilinen sirkadyen diizeni de etkiler. Sirkadyen
diizen, kisilerin calisma verimi, viicut sicakli1 ve uyku halini yonetir. Biyoritm, uyku
bozuklugu ve hasta ve personel memnuniyeti saglik hizmetleri icin onemli konulardir
[2,3]. Insanlar zamanlarinin cogunu i¢ mekanda gegirirler [4]. 1970’lerde ortaya cikan
hasta bina sendromu ve 1994’te Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayimlanan "Herkes
icin Is Saglig1" [5] bildirisinden bu yana is saghgi, saglik calisanlari ve mimarlar
arasinda dikkat ¢ekici bir konu haline gelmigstir. Tiim giin yapay 151k altinda kalan
kisilerin hem uyku diizeni hem de ¢alisma performanslarinda diisiis yasadiklar1 yapilan
arastirma ve deneylerde raporlanmistir. Isik, insanlarin ruh halini ve motivasyon
diizeyini derinden etkilemektedir. Yapilarda kullanilan dogal aydinlatma sistemleri bu
sorunun en iyi ¢oziimii olarak kabul edilir. Giin 15181, renk ve kalitesi bakimindan
insan gozii ile en uyumlu 1s1k kaynagidir [6]. Bu kaynak kullanilarak, yapilarda
diizgiin yayilmis bir aydinlik ile kullanicilar i¢in gerekli olan gorsel konfor kosullari
saglanmalidir. Bu dogrultuda giin 15181 dogru ve uygun bir sekilde kullanildiginda,
kullanicilar rahat bir ortamda kolayca ve verimli bir sekilde calisabilir ve hareket
edebilirler. Giinisig1 kullaniminin 6n planda yer aldig1 yesil mimariye olan ilginin
giin gectikce artmasi ile giinisig1 aydinlik diizeyleri 6nemli bir tasarim konusu haline

gelmektedir [7].

Enerji tasarrufu, ¢evrenin korunmasinda 6nemli bir faktér konumundadir. Binalar

yogun bir sekilde enerji tiiketir ve her zaman buna ihtiya¢ duyar. Tiim diinyada



ortalama olarak mesken ve ticari binalar aydinlatma kullanimi i¢in, tiretilen elektrigin
yaklasik %30’unu tikketmektedir. Binalarin kullanim asamasindaki enerji tiiketimi,
ingaat asamasindan farklidir. Bunlar; 1sitma-sogutma, aydinlatma, havalandirma,
sicak su temini ve elektrikli cihazlarin kullanimini icerir. Bu tiiketim yollariin
kullanim oranlari, binanin hizmet tiiriine gore farklilik gostermektedir. Ornegin, egitim
kurumlarinin binalarinda kullanim; aydinlatma, 1sitma-sogutma ve laboratuarlardaki
makine ve cihazlarin enerji ihtiyacim karsilamaktadir. Yapay aydinlatma, egitim
kurumlarinda yiiksek miktarda enerji talebi olusturmaktadir. Bu nedenle, aydinlatma
sistemlerinde iyilestirme yoluyla enerji tasarrufu saglama gerekliligi dogmaktadir.
Aydinlatmadan kaynaklanan elektrik tiiketiminden tasarruf saglamanin bir yolu, dogal
giin 15181mnin kullanilmasidir. Dogal bir 151k kayna8i olarak giinesin daha verimli
kullanimi, aydinlatmada kullanilan elektrikten biiyiik oranda tasarruf saglayacaktir.
Giin 15181, Ozellikle giindiiz saatlerinde binalarin aydinlatma gereksinimleri igin bir
coziim olmaktadir [8]. Giin 15181 kullanimi ile aydinlatmanin yaninda sogutma
yiikiiniin de azaltilmasinin birlesmesiyle 6zellikle ticari binalarda %25-40 seviyelerine

ulagan enerji tasarrufu saglanabilmektedir [9].

Enerji tasarrufu saglanmasi i¢in incelenmesi gereken bir konu giines 1s1g¢1n1n aydinlik
diizeyi degerinin bilinmesidir. Cliinkii giin 15181 aydinlatmasinin kullanilacagi bir
yapmun tasarlanmasinda ilk adim, kullanilabilir giin 15181 aydinlik diizeyi miktarinin
ortaya konulmas: ve degerlendirilmesidir. Bu anlamda aydinlik degerinin bilinmesi,
enerji planlamalar1 acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Ulkemizde dogal aydinlatma
calismalar1 uygulanmakta olup, bu uygulamalarin temelinde meteorolojik faktorlerin
gdz Oniine alinarak yapilan hesaplamalara pek rastlanilamamistir. Daha dogrusu
bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli olan saglikli veri bulunmamaktadir.
Ulkemizde meteorolojik degiskenlerin olciimii resmi olarak Meteoroloji Genel
Miidiirliigi (MGM) tarafindan yapilmaktadir. Gerek MGM tarafindan yapilan
rutin meteorolojik ol¢iimlerde, gerekse 6zel kuruluslarca yapilan ¢alismalarda diger
meteorolojik degiskenler uzun yillardir Ol¢iilmesine ragmen, dig ortam giin 15181
aydinlik diizeyi verisi bulunmamaktadir. Elektrik tiiketiminde ana bilesenlerden
biri i¢ ve dis aydinlatmadir. Malesef bugiine kadar Istanbul’un giin 15181 aydinlig

ayrintili olarak degerlendirilmemistir. Bu durum daha fazla elektrik tiiketimine neden



olmaktadir. Daha fazla elektrik tiikketimi demek, kiiresel iklim degisikligi ve gelecek

nesillerin enerji kaynaklarinin daha fazla azalmas1 demektir.

Iklim degisikligi risklerinin azaltilmasi, olabildigince dogal enerji kaynaklarmnin
kullanilabilmesi ile miimkiindiir. Bu kaynaklardan biri de sonsuz enerji kaynagi olan
giines ve gogiin olusturdugu giin 15181dir.  Giin 15181 aydinlik diizeyi degerlerinin
bilinmesi, bina tasarimlarinda gelismis dogal aydinlatma tekniklerinin kullanilmast,
insanlarin giinlik yasam konforu, enerji verimliligi, enerji tasarrufu, kiiresel iklim
degisikligi ve iilkelerin enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.
Bu stratejilerin gelistirilebilmesi i¢in Oncelikle diisiiniilen bolge hakkinda herhangi
bir degerlendirme yapmaya imkan saglayacak veri tabanmi bulunmasi gereklidir.
Bahsedilen sebepler dogrultusunda calisma alami olarak simdiye kadar giin 15181
aydinlik diizeyi veri tabanina sahip olmayan Istanbul ve cevresi secilmistir. Bu amacla
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) meteoroloji gozlem parkina kurulan giines 1smnim1
ve aydinlik diizeyi ol¢iim sistemi ele alinmis, ilave olarak Istanbul ve cevresinde

kurulan giines 1s1n1m1 istasyonlarindan alinan dl¢timler birlikte degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Giines, en temel ve sonsuz enerji kaynagidir. iklim degisikligini yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimiyla azaltmak ve etkin bir bicimde yonetmek icin gerek sehir
planlamalarinda gerekse yapilarda giines ve gokten yayilan 1s181n bileskesi olan giin
15181 konusunu g6z Oniinde bulundurarak tasarimlari sekillendirme zorunlu bir ihtiyac
halini almaktadir. Dolayisiyla, giintimiiz kosullarinda giin 15181 tespitinin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in, giin 15181 aydinlik diizeyleri bilgisi
gerekmektedir. Bu calismada ilk adim olarak halihazirda aydinlik diizeyi veri tabani
bulunmayan Istanbul’da bir 6l¢iim sistemi kurularak aydinlik veri taban1 olusturulmasi
icin gerekli zemin saglanmistir. Aydinlik diizeyi verisinin elde olmamasindan yola
cikilarak, eger bu degisken ile diger yaygin bir meteorolojik de8isken olan giines
1stnimui arasinda herhangi bir iliski bulunabilirse, eksik olan aydinlik diizeyi verileri
tamamlanabilir ya da eksik verilerin yerine halihazirda bulunan veriler kullanilabilir.
Bu varsayimla bir sonraki adim olarak global giines 1sinimi ile aydinlik diizeyi
arasindaki iligkiyi bulmak amaclanmistir. Aydinlik 6l¢iim sistemine ek olarak, Istanbul

ve cevresinde farkli meteorolojik kosullara sahip istasyonlarda giines 1g1n1mi 6l¢iimleri
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yapilmistir. Yapilan aydinlik diizeyi ve giines 1s1nimi1 6l¢iim verilerinin detayl analizi
ile s6z konusu degiskenler arasinda bulunan baglantilar kullanilarak Istanbul ve cevresi
icin aydinlik haritalar1 olusturulmasi tezin amaclar1 arasindadir. Tiim bunlara ilave
olarak literatiirde en ¢cok kullanilan Perez dis ortam giin 15181 aydinlik modeli [1] detayli
olarak irdelenmigtir. Sabit katsayili ve tek siniflandirma kategorisine sahip Perez
modeli yerine adaptif ag tabanli bulanik cikarim sistemi (ANFIS) temelinde gelistirilen
yeni modellerin olusturulmasi ve Istanbul iklim sartlarinda optimum giin 15181 aydinlik
degerinin elde edilmesi tezin amaclarindandir. Elde edilecek arastirma bulgulari, bu
uygulamanin verimini ve daha verimli hale getirilebilmesi icin alternatif uygulamalarin
neler olmasi gerektigini ortaya koyacaktir. Bu sayede enerji kayiplarinin daha da
azaltilarak enerji tasarrufunun maksimum seviyeye cikarilabilmesi i¢in bilimsel katki

saglanmig olacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kiiresel iklim degisikliginin getirdigi zorunlu bir ihtiya¢ olan tasarruf her alanda
oldugu gibi elektrik tasarrufu konusunda da karsimiza c¢ikmaktadir.  Sinirsiz
kaynagimiz olan giines 1sig&indan ne kadar cok faydalanirsak, aydinlatma igin
kullanilan elektrikten o kadar ¢ok tasarruf edebiliriz. Giines 1s181indan en fazla
yararlanmanin yollar1 tim diinyada aranmaktadir. Bircok iilke, giin 1s18indan en
yiiksek faydayi1 saglamak icin yaz saati uygulamasim (YSU) kullanmaktadir [10].
Kaliforniya Enerji Komisyonu'nun 2001 yilinda yayimladif1 raporda, Yaz Saati
Uygulamasi’nda (YSU) farkli senaryolar icin hesaplama yapilarak Amerika Birlesik
Devletleri - Kaliforniya eyaleti icin mevcut durumla karsilastirllmistir.  Rapora
gore tiim y1l yaz saati uygulandiginda giinliik toplam olarak yaklasik 3400 MWh
(%0.5) enerji tasarrufu saglanmaktadir [11]. Giines 1s1¢1indan faydalanmada sabit saat
uygulamasi (SSU) ile birlikte giin 15181n1n niceligi hakkinda gerekli bilgiyi elde etmede

elektrik tasarrufuna 6nemli oranda katkida bulunulacaktir.

Giin 15181 giiniimiize kadar pek ¢ok alana konu olmus ve farkli amaclara uygun olarak
bircok model geligtirilmigtir. Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (Internationale
de I’Eclairage, CIE) [12] tarafindan cesitli gokyiizii kosullarim1 temsil eden farklh
katsayilar kullanarak “Standart Gokyiizii Parlaklik Modeli” (Standart Sky Luminance

Model) olusturulmugstur. Bu modele gore gokyiizii kapaliligi 15 tiire ayrilmigtir.



Gokyiiziiniin parlaklig1, cesitli hava kosullar1 ve geometrik parametrelere lineer olarak
bagh olmadigindan standart model tiim gokyiizii durumlarin1 icerememektedir. Bu
nedenle Janjai ve Plaon [13] CIE modeline alternatif olarak Yapay Sinir Aglari
(YSA) kullanarak bir model yaklagiminda bulunmusglardir. Olgiim verisi olarak 2 adet
“solar monitoring” istasyonun verisi kullamlmistir. Olgiimler icin skyscanner EKO
MS301LR ve EKO MS321LR modelleri ve “sky camera” kullanilmigtir. Kameradan
alinan resim datalar1, gokyiizii sartlarin1 tanimlamada kullanilmistir. Olgiilen verinin
2007-2008 kismi egitim i¢in, 2009 kismui ise model testi icin kullanilmistir. Mutlak
gokylizii parlakligini modellemek zor oldugu i¢in, bircok ¢alismada bagil gokyiizii

parlakligi, L, kullanilmaktadir [13].
L=-—" (1.1)

Burada, Ly ve L, sirastyla gok elemaninin parlakligini (cd/m?) ve zenit parlakligini

(cd /m?) temsil etmektedir.

CIE [12] modeline gore, bagil gok parlakligi; gok elemaninin zenit agisina, giinesin
zenit agisina ve gok elemant ile giines arasindaki agisal uzakliga baghdir. Bu ii¢
parametre, YSA modelinde gizli katman girdisi olarak alinmis ve ¢ikti olarak bagil
parlaklik elde edilmistir. YSA sonuglar1 ve CIE modeli sonuclari karsilastirildiginda

YSA modelinin 6l¢timlere CIE’den daha yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir [13].

Enerjinin korunumu programlar1 dahilinde gerceklestirilen arastirmalarda toplam
enerji tiiketiminin azaltilmasini saglayacak olanaklarin belirlenmesi konusu bir¢ok
sektorde oldugu gibi bina sektoriinde de mevcuttur. Yenilenebilir enerjilerin ana
kayna@1 giinestir. Giinlimiizde miihendisler ve mimarlar tarafindan, yapilara 6zellikle
giin 15181 aydinlatmasi ile ilgili olarak pasif giines enerjisi sistemleri uygulanmaktadir.
Giin 15181 aydinlatmasinin kullanimi, yesil binalar icin enerji planlamasinda yeni bir
enerji tasarrufu kaynagi olarak kabul edilmektedir [14-16]. Bu konudaki en 6nemli
amagclardan biri, binalardaki elektrik tiiketiminin aydinlatma sistemleri tarafindan olan
oranini azaltma yoluna gitmektir. Bu azaltim i¢in kullanilan veriler ise, enerji etkin
bina tasarimi ve binalardaki giin 15181 tasariminda kullanilan, uzun dénem boyunca
Olciilmiis yerel meteorolojik ve giin 15181 kullanilabilirlik verileridir. Diinyada bir¢cok
iilkede oldugu gibi, diger meteorolojik veriler uzun yillardir 6l¢iilmesine ragmen,

Tiirkiye’de de giin 15181 veri taban1 bulunmamaktadir [17]. Ornegin, Meteo Enerji
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Ar-Ge grubunun yapti§1 bir calismada, Istanbul-Ikitelli bolgesinde diizenli olarak
giines 1s1mimu Olgiimleri alinmig ve bolgenin giines 1sinimu agisindan potansiyeli
raporlanmustir [18]. Ne yazik ki bugiine kadar yapilan caligmalarda, Istanbul’daki
giin 15181 aydinlik diizeyi bilgisi ele alinmamistir. Bu bilgi eksiklii beklenenden
daha fazla elektrik tiiketimine neden olabilmektedir. Bahsedilen eksikligi gidermek
icin yapilan bir calismada ise hem giines 1s1nim1 hem de aydinlik diizeyi ol¢iimleri
es zamanli alinarak Istanbul icin aydinlik diizeyi veritabaninin olusmasi saglanmistir.
Bunun yaninda giines 1sinim1 ve aydinlik diizeyi analizleri yapilmistir [19]. Ayrica
giines 1s1n1m1 ve aydinlik diizeyleri arasinda bir iligki kurularak Istanbul ve civarinda

giin 15181 aydinlik diizeyi potansiyelinin belirlenmesi ¢calismalart yapilmigtir [20].

Ic ve dis ortam aydinlik diizeyleri, bireysel olarak evlerde ve bir biitiin olarak
diisiiniildiigiinde sehirlerin yam sira iilkeler ve diinya cagindaki elektrik tiiketimini
ilgilendirir. Biiylik miktarda elektrik tiretimi ve tiiketimi, kiiresel 1sitnmanin etkilerini
artirmakta ve gelecek nesiller i¢in enerjinin kullanilabilirligini azaltmaktadir [21-
23]. Bir binanin enerji performansi isitma, sicak su, sogutma, havalandirma ve
aydinlatma gibi temel kavramlardan olugan ihtiyaclar1 karsilayabilme potansiyelidir.
Gelecekte uzun donem enerji tiiketiminde, binalarin payr onemli oranda artacaktir.
Bu nedenle, yeni binalarin minimum enerji performans gereksinimlerini karsilamak
amaci ile bolgesel iklim durumlar1 goz Oniine alinarak tasarimlari yapilmalidir [24].
Siirdiiriilebilir enerji ve enerji verimliligi konularindaki gelismeler, binalardaki temel
elektrik ihtiyaci i¢in minimum enerji tiikketimi ile optimum giin 15181 kullanimim
saglayan tasarim stratejilerinin gerekliligini ortaya ¢ikarmigstir. Ancak, bu stratejilerin
bagarili bir sekilde uygulamaya gecebilmesi icin giin 15181 kullanilabilirligi ve aydinlik
diizeylerine iligkin veriler gerekmektedir. Acik gok kosullarimin baskin oldugu
Akdeniz iilkelerinde, giin 15181, 151l ve gorsel konfor kosullari ile yapi cephesi

arasindaki iligkilerin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir [25].

Dis ortamdan cam yiizeylere, giines 15181 ve giines 1s181nin yansimasiyla olusan gok
15181 gelir.  Giinesten gelen 151k, ortamdaki havanin molekiillerine ve atmosferde
bulunan toz ve su damlaciklarina ¢arpip sagilarak gok 1s181in1 olugturur. Atmosferin
icerdigi toz ve su molekiilleri miktar1 az oldugunda bu sacilma daha ¢ok Rayleigh
yasasina uygun olarak gerceklesir ve 15181n dalga boyunun dordiincii kuvveti ile ters

orantil1 olarak en ¢ok mavi 1sinlar sacilir. Parcacik boyutu ile dalga boyu oraninin



0.1 ile 0.25 arasinda oldugu kosulda, sacilma etkilerinin agiklanmasinda Mie teorisi
gecerlidir. Parcacigin boyutu biiyiidiikce ileriye dogru sagilma artar [26]. Atmosferde
bir ¢ok partikiil madde bulundugunda, Mie sacilmasi giines etrafindaki beyaz pariltiya
neden olur. Ayrica sis ve pusta beyaz 151gin olusmasinin sebebidir. Atmosferin
su buhar1 ve toz igerigi arttikca g6giin rengi beyazlasir, sagilan 151k orani biiyiir ve
gogiin 1s1kliligr (liminans) artar. GoOkyliiziiniin aydinlik diizeyi ince beyaz bulutlar
(Ci1, Cs gibi) ya da ince siste maksimuma ulagir, toz, duman, sis ve bulut kalinlig
arttikca azalir [27]. Yagish havalarda yatay diizlem tizerindeki aydinlik diizeyi yaklagik
olarak 1000-3000 liiks olduguna gore, yararlanilabilecek minimum aydinligin, yagissiz
havalarin minimum aydinligina esit ya da daha fazla olabilecegi kabul edilmistir.
Boylece, yagish giinlerin oranindan yararlanilarak giin 15181 durumu hakkinda yaklagik

bir fikir elde edilebilecegi ileri siiriilmiistiir [28].

Hasdemir [29] tarafindan yapilan bir calismada, MGM’nin Ankara-Kecioren’deki
gozlem parkina 1 adet giines 1s1nim1 olger ve 1 adet aydinlik dlcer yerlestirilmis ve
1980-1982 olctimleri degerlendirilmistir. Giin 15181 aydinlik diizeyi ile giines 1s1nim1
degeri arasindaki iligki katsayilar1 hesaplanarak, daha once Olciilen giines 1s1nim
degerleri, aydinlik degerlerine doniistiiriilmiistiir. Hesaplanan katsayilarin, binalarin
giin 15181 ile aydinlatilmasinda pencere tasarimina esas alinacak dis aydinlik diizeyinin
seciminde kullanilabilece8i sonucuna varilmistir. Treado ve Kusuda [30] Washington
yakinlarindaki Ulusal Standartlar Biirosunda giines radyasyonu ve aydinlik diizeyi
verilerini almiglardir. Bu degiskenler arasindaki iligkiyi ¢esitli gokyiizii kosullarinda
gozlemlemislerdir. Ampirik denklemleri elde ettikten sonra, difiiz ve global aydinlik
diizeylerini difiiz ve toplam giines 1s1niminin bir fonksiyonu olarak tahmin etmislerdir.
Chandra [31] ise farkli giines yiiksekliklerinde ve atmosfer kosullarinda, kullanigh
151810 Olciilmesi anlamina gelen aydinlik etkinligi ifadesini kullanarak Hindistan’daki
birka¢ sehrin aydinlik diizeylerini hesaplamigtir. Muneer’in [32,33] onerdigi gibi, giin
15181 aydinlik diizeyi tahminleri icin giines 1s1n1m1 tahmin modelleri de kullanilabilir,

clinkii bu parametre ve dis mekan aydinlatmasi benzer 6zellikler gostermektedir.

Binalardaki giin 15181 aydinlik degerlerinin belirlenmesi i¢in genel olarak kullanilan
yontemler; maket, bilgisayar programlart ve sayisal denklemlerdir. =~ Maketler
daha cok yapay veya gercek gokyiizii kosullarinda, binalarin dogal aydinlatma

performanslarinin degerlendirilmesinde kulanilir. Bilgisayar programlari, binalarin



yillik enerji tiikketimi, bina icerisindeki aydinlik dagilimi gibi hesaplamalarin yaninda
giinesin konumu ve zaman ile ilgili tahmin yapabilmektedirler. Bina tasarimcilar ya
da dogal aydinlatma ile ilgilenen arastirmacilar tarafindan genellikle 3DStudiMax,
Softimage, Maya, Light Wave 3D, Energy Plus, Lightscape, Relax Professional,
Skyvision, Delight and OptiCAD programlar: kullanilmaktadir. Denklemler igerisinde
kullanilan en temel formiil, Denklem 1.2°de verilen ve Giin 15181 Faktorii (DF) olarak
adlandirilan dig ortam ile i¢ ortamin aydinlik diizeyleri oram1 kurularak ifade edilir.
Yapilan bir ¢alismada, giin 15181 aydinlik degerleri tahmini i¢in ii¢ katmanli ve ileri
beslemeli yontem ile YSA modeli Microsoft Excel programinda kurulmustur. Model
kurulurken Excel elektronik ¢izelge yontemi ile simplex optimizasyon uygulanmugtir.
Sonugta, %2’lik bir hata orani ile modelin kullanilabilecegi belirtilmig fakat model
girdisi olarak gokyiizii aciklig1 hesap edilmemistir.

E;
DF =100— 1.2
OOE (1.2)

e

Burada, E; ve E, sirasiyla i¢ aydinlik degeri ve dis aydinlik degerini temsil etmektedir

[34].

Onaygil ve Onder [35] ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi 4. katinda giin 1s181na
duyarli aydinlatma kontrol sistemi kurmuglardir.  Giin 15181 500 lux degerinin
izerine ¢iktiinda yapay aydinlatma otomatik olarak devreden cikmaktadir. Hava
kosullari, gozleme dayali olarak ve MGM’den veri temin ederek gozoniinde
bulundurulmustur. Sonucta, iklim kosullar1 yilin %62’si agik gokylizii sartlarina
sahip olan Istanbul’dakine benzer sekilde olan bir bolgede, giin 1s18ma duyarh
aydinlatma kontrol sisteminin kullanilmas ile yaklasik %30’luk bir enerji tasarrufu

saglanabilecegi belirtilmistir.

Gokyliziintin aydinlik diizeyi ve bulutluluk durumu, esas olarak giin 15181 miktarim
etkiler [36]. Elektrikli cihazlarin kullanimi, binalarin enerji tiikketiminin en 6nemli
nedenlerinden birini olusturmaktadir. Ofis binalarinda tiiketilen enerjinin % 20-30’unu
ve konut sektoriiniin tiikkettigi enerjinin % 10’unu aydinlatma tiiketimi olusturmaktadir
[37]. Bartzokas ve dig. [38], bes y1l boyunca beg dakikalik araliklarla toplanan global
ve diftiz aydinlik diizeyi ve giines 1s1nimu verilerini kullanarak kis aylarinda Bratislava
ve Atina’daki gokyiizii aydinhiginin dagilimimi arastirmiglardir.  Gueymard [39]

tarafindan yapilan calismada bulutsuz bir atmosferde irradyans, illiiminans (aydinlik



diizeyi) ve fotosentetik aktif radyasyon (FAR) tahmini yapmak icin “Reference
Evaluation of Solar Transmittance, 2 bands” (REST2) modeli gelistirilmistir (daha

dogrusu daha once gelistirilen CRCR2 modeline eklemeler yapilmustir.).
L;=EjK; (1.3)

denkleminden yola c¢ikilmistir. Burada, L;, K; ve Ej; swrastyla aydinlik diizeyi (lx),
band 1 etkinlik faktorii (1s1k verimi) (luminous efficacy) (Im/W) ve band 1 yatay
diizeye gelen spektral irradyans: ifade etmektedir. Modele gore aydinlik diizeyini
etkileyen parametreler olarak hava kiitlesi ve bulamiklilik (tiirbidite) kullanilmustr.
Tiirbiditeye bagli olarak farkli hava kiitleleri icin aydinlik diizeyi degisimleri grafik
olarak gosterilmistir. Sonugta, REST2 model tahminlerinin 6l¢iim datalarina gére daha
basarili oldugu bulunmustur. Buna sebep olarak ise, 6l¢iim sensor filtresinin tam olarak

diizgiin kullanilamamasi ileri stiriilmiistiir.

De Rosa ve ark. [40] tarafindan yapilan ¢calismada farkli gokyiizii kosullar i¢in diisey
yiizeydeki difiiz aydinlik diizeyi hesaplanmigtir. Kurulan 6l¢iim diizeneginde dort ana
yon icin diisey diizlemdeki aydinlik diizeyini 6lgmek icin dort adet giines izleyicili
fotometre ve 1 adet yatay diizlemdeki global aydinlik diizeyini 6l¢mek icin fotometre
kullanilmusg, ayrica yine 5 adet (1 yatay, 4 diisey) piranometre ve 1 adet pirheliometre
kullanilmis, dl¢iimler 5 dk araliklarla ve saatlik ortalama olarak alinmistir. Yontem
olarak en cok bilinen ve referans alinan; Perez ve ark. modeli [1], Muneer modeli
(Avrupa Giines Isinim1 Atlasinda kullanilmistir) [41-43] ve Robledo ve Soler metodu

[44] ile kargilastirma yapilmasgtir.

. Egy

Ky =
de

(1.4)
denklemi kullanilmistir [40].

Burada, G4, Ky ve E,,, sirastyla diisey difiiz (yayil) giines 1sinimini (W /m?),
diigey difiiz aydinhik etkinligini (Im/W) ve disey difiiz aydinlik diizeyini (Ix) ve
ifade etmektedir. Perez ve ark. modelinde herhangi bir yone bakan egimli yiizeyler

icin difiiz aydinlik diizeyini hesaplayan genel bir model gelistirilmistir. Bu modelin

uygulanabilmesi i¢in toplamda 80 tane sabit bilinmesi gereklidir.

Cucumo ve ark. [45] bir ylizeyin aydinlik diizeyini hesaplamada Arcavacata bolgesi

icin yerel sabitler iceren difiiz aydinlik etkinligi degerini kullanmay1 onermistir. Bu
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metod, tiim gokyiizii sartlarinda diger modellerden daha iyi sonuclar vermistir. Bunun

sonucunda yerel katsayilar kullanilarak modellerin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

Otezia ve Perez [46] yaptiklar1 caligmada, 1980-2005 yillarina ait saatlik ortalama
yatay global ve difiiz 1s1nim1 dl¢iimii yapmuslar ve bu 26 yillik verileri kullanarak 4 ana
yon i¢in diisey ve yatay yondeki difiiz aydinlik diizeyi degerlerini hesaplamiglardir.
Bunun i¢in Oncelikle Perez modeli ve Robledo ve Soler modeli referans alinmus,
daha sonra bu modellere kendi 6l¢iim verilerini yerlestirerek sonuglart bulmuglardir.
Yontem olarak yatay yiizeydeki difiiz aydinlik diizeyinin tahmininde Robledo ve
Soler modelini kullanmiglardir. Bu modeli olusturmak i¢in Temmuz 1994-Kasim
1995 yatay yiizeye gelen difiiz 1s1mim ve saatlik ortalama aydinlik diizeyi verilerini
kullanmislardir. Modeldeki tek girdi parametresi parlaklik indeksi, A, olan Denklem

1.5’1 olugturmuslardir.

Dy,
Ky, =91.07A70%4 A=
ph Egsina

(1.5)

Burada, Dy, Ey ve o sirasiyla yatay difiiz glines 1s1nimini, atmosfer digina gelen giines

1sinimint ve giinesin ylikseklik agisini ifade etmektedir.

Yatay difiiz aydinlik diizeyi ise Denklem 1.6 kullanilarak hesaplanir.
Lan = KanDp, (1.6)

Burada, L;, ve Ky, sirastyla yatay difiiz aydinlik diizeyini ve yatay difiiz aydinlik

etkinligini temsil etmektedir [46].

Diisey ylizeydeki aydinlik diizeyi tahmininde ise birinci adim olarak Perez modeli
referans alinmistir [46]. Perez ve ark. [47] tarafindan 3 tip model gelistirilmistir:
Global, difiiz ve direkt yatay aydinlik etkinligi modeli, egimli yiizeylerdeki difiiz
1sitmim ve aydinlik diizeyi modeli ve gok 1siklilig1 modeli. Yapilan calismada 2. tip

modelin sadelestirilmis versiyonu [48] kullanilmistir .

T
Eqrir =Eap | (1 - Fy)cos® +F Z—(l) + FosinTLT (1.7)

Burada, E;rr7, F1 ve F, sirasiyla egimli yiizeye gelen difiiz 1sinim (modelde diisey
yiizey i¢in TLT = 90° alinmistir.), giinese yakin difiiz bilesen katsayist ve ufuk
parlaklig1 katsayisini ifade etmektedir. Daha 6nce Robledo ve Soler’in [49] Madrid

icin hesaplamis oldugu F katsayilarini kullanmislardir. Ikinci adim olarak kullanilan
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denklemlerde ise yine Robledo ve Soler’in Madrid i¢in olusturdugu ampirik katsayilar
referans alinmigtir. Sonug olarak, Madrid i¢in uzun donem verilerinden yararlanarak
difiiz aydinlik diizeyi i¢in bir istatistiksel analiz yapmis ve giivenilir bir veri tabani
olusturmuglardir. Ayrica bulduklar1 yerel katsayilarin bina tasariminda kullanilarak
onemli oranda elektrik tasarrufu saglayacagin belirtmislerdir. Giiney Kore’de yapilan
bir ¢alismada lineer ¢oklu regresyon analizi ile bir aydinlik diizeyi tahmin modeli
gelistirilmigtir.  Modelde 4 meteorolojik degisken olan giinesin yiikseklik agisi,
bagil optik hava kiitlesi, atmosferik parlaklik ve gokyiizii kosulu indeksi degerleri
kullanilmigtir. ~ Sonuglar Littlefair [50], Perez [1], Chung [51] ve Muneer [32]
modelleriyle karsilastirildiginda yerel modelin daha basarili oldugu goriilmiistiir [52].
Benzer olarak, Hindistan’da yapilan bir ¢calismada ise 3 aydinlik modeli; Perez [1],
Muneer-Kinghorn [53] ve Littlefair [50] karsilagtirilmis ve New Delhi i¢in yarim
saatlik ol¢timler alinarak model sonuglari kargilastirildiginda en bagarili sonucu Perez

modelinin verdigi goriilmiistiir [54].

Yapilan bagka bir calismada [55] ise i¢c mekanlarda aydinlatma sistemlerinin
tasarimlarinin 6neminden ve bu ortamlardaki aydinlik diizeyinin tespiti i¢cin YSA
kullanimindan bahsedilmistir. Aydinlik degerlerinin tahmini icin ileri beslemeli (feed
forward) YSA modeli kullanilmigtir. Agin e8itiminde, sagladig: hiz ve kararlilik sebe-
biyle Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi kullanilmistir. Olgiimlerde litksmetre
kullanilmigtir. ' YSA ile tahmin edilen veriler 3 boyutlu olarak Matlab ortaminda
modellenmistir. ~ YSA sonuglart ile gercek aydinlik verileri karsilastirildiginda
%]1°lik bir hata oram1 gozlemlenmistir. Sonucta, aydinlatma sistemlerinin tasarimlari
asamasinda, c¢esitli bilgisayar programlar1 ve sayisal hesaplama yontemlerinin yani

sira, yapay sinir ag modeli uygulamasinin da kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Kandilli ve Ulgen [56] yaptig1 calismada ii¢ adet giin 15181 aydinlik diizeyi hesaplama
yontemini karsilastirmig, bu yontemlerin ayni ve farkli 6zelliklerini ortaya koymustur.

Bu modeller sunlardir:
Aydinh Ortalama Gok Modeli

Aydinli ortalama gok modeline gore [S57] yatay bir yiizeydeki global dis aydinlik
diizeyi, g, giinesten kaynaklanan aydinlik diizeyi, Eg, ile, acik, Ey, ve kapali gokten

kaynaklanan aydinlik diizeyinin, E4, toplami seklinde ifade edilmektedir. Bagil
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giineslenme siiresi, 0, i¢in zaman periyodu bir saat olarak alinmakta olup ¢ degerleri

saatlik olarak belirlenmektedir.
g=EsRs+ [Ego+Es(1 —0)]|Rsk (1.8)

Denklem 1.8’de verilen Rg ve Rsg sirasiyla, giines ve gok diizeltme faktorlerini ifade

etmektedir.
Perez Modeli

Perez modeli [1] giin 15181 ile ilgili calismalarda yaygin kullanilan ve literatiirde siklikla
referans alinan modellerin baginda gelmektedir. Modelde giin 15181 aydinlik diizeyi
belirlemelerinde Oncelikli olarak 1s1nim ve sicaklik verilerinden yararlanilmaktadir.
Bina yapis1 ve bilesenleri kullanilarak giines enerjisi sistemlerinin optimizasyonu
ile tasarimi i¢in enerji/giin 1s181na dayali kavramlar dizisi ortaya koyan modeller
geligtirilmigtir. Perez giin 15181 aydinlik diizeyi modeli, giin 1s181ndan yararlanma ile
ilgili literatiirdeki en basarili modellerden biri olarak kabul edilmektedir. Modelin

hesaplama yontemi ile ilgili detaylar 5. boliimde verilmistir.
IESNA Modeli

Kuzey Amerika Aydinlatma Miihendisleri Toplulugu (Illuminating Engineering
Society of North America - IESNA) tarafindan yayimlanan uygulama kitabinda, giin

15121 aydinlik diizeyinin hesaplanmasi i¢in agagidaki yontem Onerilmistir [58].

2
Exr = Gsc {1 +0.034cos {%(dn - 2)} } (1.9)

Burada Exr, Gsc ve d, sirastyla, atmosfer dis1 aydinlik diizeyini, giines sabitini (1367

W /m?) ve yilin giin sayisin1 temsil etmektedir.

IESNA modeline gore aydinlik diizeyleri, giinesten kaynaklanan ve gokten
kaynaklanan aydinlik diizeyleri olarak ayr1 ayri incelenmistir. Giinesten kaynaklanan
aydinlik diizeyi ise direkt normal aydinlik diizeyi, Epy, direkt yatay aydinlik diizeyi,
E.y, ve direkt diisey aydinlik diizeyi, Epy, olmak iizere ii¢ bilesene ayrilir ve Denklem

1.10-1.12°de verildigi gibi hesaplanir.

—C
EDN = EXTexp (%) (110)

E g = Eg,sina (1.11)

13



Epy = EpnycosZ (1.12)

Burada c sabit , o ise giines ylikseklik acisidir [58].

Gokten kaynaklanan aydinlik diizeyi, gok oran yontemi ile belirlenmistir. Buna gore,
atmosferi gecen giines 15181 toz, su buhar1 ve atmosferde asili halde bulunan molekiiller
nedeniyle sacilmaya ugrar. Sagilan bu 151k agik, parcali bulutlu ve bulutlu olarak {i¢
kategoriye ayrilmaktadir. Gokyiizii oran1 yontemi ile IESNA modeli aydinlik diizeyi

hesaplanmaktadir [58].

50-100 klux arasindaki aydinlik diizeyleri parlak giines 15181m1 tamimlamaktadir.
Sekil 1.1°de Ulgen ve Okutan [59] tarafindan Aydinli, Perez ve IESNA modelleri
kullamlarak yapilan teorik hesaplamalarin sonuclar1 karsilastirilmistir. Ug modelden
elde edilen sonuglar incelenmis ve Perez ve IESNA modellerinin Aydinli modeline
gore daha yiiksek sonuglar verdigi belirtilmistir. izmir degerleri goz 6niine alindiginda
en yiiksek aydinlik diizeylerinin; Aydinli modeline gére Mart-Eyliil aylari, Perez
modeline gore Subat-Kasim aylari, IESNA modeline gore ise Subat-Ekim aylari
arasinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica giines 1sinimi ile aydinlik diizeyi arasindaki
korelasyonlarda en yiiksek iligkiyi 0.99 degeri ile Perez modelinin verdigi ifade

edilmistir.
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- Arahk
Kasim
Ekim
Eyluil
- Agustos
Temmuz
- Haziran
Mayis
Nisan
- Mart
Subat

pu— Ocak
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Giines Zamani (saat)

(a)

Arahk
Kasim
- Ekim
- Eylal
Agustos
Temmuz
Haziran
- Mayis
Nisan
Mart

Subat

n— pr—— Ocak
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Gines Zamani (saat)

(b)

Arahk

- Kasim
Ekim

- Eylal
Agustos
Temm...
Haziran
Mayis
Nisan
Mart
Subat

Ocak

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Glines Zamani (saat)

(c)
Sekil 1.1 : Izmir icin (a) Aydinli modeli (b) Perez modeli (c) IESNA modeline gore
hesaplanmis yatay diizlemdeki aylik ortalama saatlik dis ortam giin 15181
aydinlik diizeyi (klux) degerleri [59].
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Yukarida bahsedilen modellerin icerisinde literatiirde en ¢ok kabul goren ve bircok
calismada referans olarak kullanilan model, Perez [1] modelidir. Ornegin, Li ve Lam
[60] cok iyi bilinen Perez modelinin sabitlerini kullanmislar ve rapor etmislerdir. Ilave
olarak, giinis1g1 aydinlik modelleri gelistirmigler ve Hong Kong’da kaydedilen gézlem

verilerini kullanarak bu modelleri dogrulamiglardir [61].
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2. RADYOMETRI VE FOTOMETRI

2.1 Radyometri

Radyometri, elektromanyetik spektrumun herhangi bir boliimiinden yayilan dalgalar
Olcme bilimidir. Uygulamada, genellikle optik aletler kullanilarak kizil6tesi, goriiniir
ve ultraviyole bolgelerinin Olciilmesini kapsar. Radyometrik kapsama alaninin kisa
dalga boyu (ultraviyole) sinir1 yaklasik olarak 200 nm’dir. Bu deger yaklagik olarak
atmosferin iletecegi en kisa dalga boyuna karsilik gelir. Incelenen en uzun dalga boyu
(kiz1lotesi) yaklasik 100 um’dir. Bu dalga boyu, 0 °C (273,16 K) sicakliktaki bir
termal radyatdrden yayilan enerjinin % 99’unu icerir [62, 63]. Radyometri biliminde

Uluslararasi Birim Sistemi (SI) temel alinarak birtakim kavramlar kullanilmaktadir.

2.1.1 Katiac1

Kati a¢1, @, iki boyutta bir diizlem a¢inin tanimina benzer sekilde tanimlanmig bir
tic boyutlu agisal hacimdir. Bir diizlem aci, bir dairenin yaricap: uzunlugundaki yay
parcasini goren merkez ac1 olarak tanimlanir. Diizlem ag¢inin boyutsuz birimi tam daire
icin 27 radyandir. Sekil 2.1°de verilen kat1 ac1 ise, tepe noktasi r yarigaph kiirenin
merkezinde olan, A alanina sahip kiire ylizeyini ayiran koninin uzay agisidir. Kati

acinin birimi steradyan (sr) olarak ifade edilir [64].

Kapali egri kiire

yUzeyindeki
bir A alani

w=A/r?

w

Sekil 2.1 : Kat1 ag1 [65].
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2.1.2 Radyan enerji (Isitnim enerjisi)

Radyan enerji (radiant energy), Q, elektromanyetik dalgalar aracilifiyla bir yerden
bir yere tasman enerjidir. Meteorolojik ve klimatolojik acidan ise, radyan enerji
giines, yerkiire veya atmosferden yayilan enerji ve bunlar tarafindan radyasyonun
absorblanmasin1 ifade eder. Joule veya kilowat-saat gibi enerji birimlerinde
oOlciiliir. Isik fiziksel bir nesne tarafindan absorblandiginda, enerjisi bagka bir forma
doniistiiriilir.  Ornegin bir mikrodalga firinin yaydigi mikrodalga radyasyon, su
molekiilleri tarafindan absorblandiginda bir bardak suyu 1sitir. Mikrodalgalarin radyan

enerjisi, termal enerjiye (1s1) doniistiiriiliir [62, 66, 67].
Spektral radyan enerji

Spektral radyan enerji (spectral radiant energy), Q,, birim dalga boyu araligindaki
radyan enerji olarak tamimlanir.  Ornegin, giines gibi bir genis bant kaynagi,
elektromanyetik spektrumun biiyiik bir kisminda (radyo dalgalarindan gama 1sinlarina
kadar) elektromanyetik radyasyon yayar. Bununla birlikte, radyan enerjisinin ¢ogu,
spektrumun goriiniir kismu i¢inde yogunlagsmaktadir. Ote yandan, tek dalga boylu
lazer, monokromatik (sadece bir dalga boyunu kapsayan) bir kaynaktir yani tiim radyan
enerjisi belirli bir dalga boyunda yayilir. Denklem 2.1 ile ifade edilen spektral radyan

enerji, Jouleum™! biriminde 6lciiliir [62, 66].
0y =dQ/dA (2.1)

Burada, A, dalga boyunu (um) temsil etmektedir.

2.1.3 Radyan aki (Istmim akisi, 151m1im giicii)

Giic, birim zamandaki enerji olup saniyede joule veya watt olarak olciiliir. Radyan
gii¢ (radiant power) veya radyan aki (radiant flux) ise radyan enerjinin akis hiz1 olarak
tamimlanir ve tercihen watt cinsinden ifade edilir. Goriinen 15181 6lgen bir fotografik
151kolcer icin elektrik akiminin anlik biiyiikliigi radyan aki ile dogru orantilidir.
Bir zaman periyodu boyunca 6lciilen toplam akim miktar ise 1s1k Olger tarafindan
absorblanan radyan enerjiyle dogru orantilidir. Bu sayede fotograf makinesinde
bulunan flasmetre, kamera flagindan alinan toplam radyan enerji miktarin1 Olcer.

Radyan aki, Denklem 2.2 ile ifade edilmektedir. [62, 66]
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® =dQ/dt (2.2)

Burada, ® ve ¢ sirasiyla, radyan akiy1 ve zamani temsil etmektedir.
Spektral radyan aki

Spektral radyan aki (spectral radiant flux), birim dalga boyu boyu araligindaki radyan

aki olarak tanimlanir ve Denklem 2.3 ile ifade edilir [66].
®) =d®/dA (2.3)

Burada, @, , spektral radyan akiy1 temsil etmektedir ve birimi Wum™!"dir.

2.1.4 Radyan aki yogunlugu

Radyan aki yogunlugu (radiant flux density), A ylizeyinin herhangi bir noktasinda
birim alana gelen (veya ylizeyin herhangi bir noktasinda birim alandan yayilan) radyan
akidir.  Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, ylizeye ulasan radyan akidan bahsedilirken
irradyans, ylizeyden yayilan radyan akidan bahsedilirken radyan uyarici ifadesi
kullanilir. Irradyans; fiziksel olarak nesneler, nesneler arasinda bulunan hava veya
vakum gibi bosgluklar, su ve cam benzeri saydam ortamlar gibi ii¢ boyutlu uzayda
herhangi bir yiizeyde ol¢iilebilir. Meteorolojik anlamda ise birim zamanda birim alana

gelen giines giicii (anlik enerji) olarak ifade edilir [62, 66, 68].

irradyans Radyan uyarici
Sekil 2.2 : Radyan aki yogunlugu [62].

Radyan aki yogunlugu, H, Denklem 2.4 ile ifade edilir ve W biriminde 6lciiliir.

H=d®/dA (2.4)

Spektral radyan aki yogunlugu

Radyan aki yogunlugu tiim dalga boylarindaki toplam 1sinim miktarini temsil eder.

Her bir dalga boyu icin ayr diisiiniildiigiinde spektral radyan aki yogunlugu (spectral
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irradiance) olarak ifade edilir ve birim dalga boyu boyu araligindaki radyan aki
yogunlugu olarak tanimlanir. Spektral radyan aki yogunlugu, Denklem 2.5 ile ifade

edilir [62, 66].
Hj =dH/dA (2.5)

Burada H;, spektral radyan aki yogunlugunu temsil etmektedir ve Wm2um:!

biriminde Olciilmektedir.

2.1.5 Radyans (Parlakhk)

Radyans (radiance), belirli bir yondeki bir noktaya gelen veya bir noktadan yayilan
151k 1s1ninda bulunan sonsuz miktarda radyan akidir. Diger bir ifadeyle bir yiizeyden

yayilan ve belirli bir kat1 ac1 ile belirli bir yone diisen 1s1nim miktaridir [62, 66].

D n ()] n

Radyans (gelen) Radyans (yayilan)
Sekil 2.3 : Radyans [62].

Radyans, Wm™2sr"! biriminde 6l¢iiliir ve Denklem 2.6 ile ifade edilir [62].

¥ = d*®/[dA(dwcos8)] (2.6)
Burada, W ve 6 sirasiyla, radyansi ve gelen 1sinin yiizeyin normaliyle yaptig1 aciy1
temsil etmektedir.
Spektral radyans

Spektral radyans (spectral radiance), ¥, , birim dalga boyu araligindaki radyans olarak
tanimlanir. Spektral radyans, Denklem 2.7 ile ifade edilir ve Uluslararas1 Birimler

Sisteminde (SI) Wm2sr ! um™! olarak 6lgiiliir [62,66].

W, =d’®/[dA(dwcosB)d ] (2.7)
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2.1.6 Isimim siddeti

Isinim giddeti (radiant intensity), verilen bir yonde bir kaynaktan birim kat1 agida
yayilan radyan aki miktaridir. Isinim siddeti, 7, Denklem 2.8 ile ifade edilir ve Wsr!

biriminde ol¢iiliir [62, 66].
T = d®/do 2.8)

Spektral 1s1nim siddeti

Spektral 151n1m siddeti (spectral radiant intensity), 7, birim dalga boyu araligindaki
1sinim siddeti olarak tanimlanir. Spektral 151n1m siddeti, Denklem 2.9 ile ifade edilir

ve Wsr' um™! biriminde 6l¢iiliir [62, 66].
T, =dt/dA 2.9

2.2 Fotometri

Fotometri, radyometrinin bir alt kiimesi ya da dali olarak diisiiniilebilir. Radyometri
elektromanyetik spektrumun tiim dalga boylar1 ve frekanslari ile ilgilenirken, fotometri
elektromanyetik spektrumun sadece insan goziiniin duyarli oldugu (spektral duyarlik)
kismi1 olan goriiniir 1s1kla ilgilenir. Insan gozii sadece yaklasik 360 ve 800 nm arasinda
dalga boylarina sahip olan 1518a tepki verir. G6z yaklasik 360 nm ile 410 nm arasinda
ve 720 ile 800 nm arasindaki dalga boylarindaki 1s18a karst ¢ok daha az duyarli
oldugu ve pek cok kisi bu araliklardaki bircok radyasyonda goremedigi i¢in, UV ve IR
spektrumlarinin goriiniir kenarlar1 belirsizdir. Retinada bulunan koni hiicreleri, giindiiz
gormesinden ve renk algilamadan sorumludur. Bu sebeple giindiiz gormesine fotopik
gorme de denilebilir. Insan goziiniin spektral duyarlig kisiden kisiye farklilik gosterse
de, kabul edilmis bir standart tepki aralig1 benimsenmistir. Sekil 2.4’te, 1931°de CIE
tarafindan standartlastirilan insan goziiniin fotopik gorme kosullar1 altinda spektral
duyarlik egrisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi insan goziiniin maksimum
151k verimliligi, goriiniir spektrumun (555 nm) ortasinda meydana gelmekte ve egrinin

kisa dalga boyu tarafinda yaklagik 410 nm ve uzun dalga boyu tarafinda yaklagik 720
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nm degerinde neredeyse sifira diigmektedir. Diger bir ifadeyle, insan gdzii maximum

hassasiyeti 555 nm dalga boyunda gosterir.

Bagil spektral duyarlik
o o o o o e o o
N w B (4] o ~ (o] ©

o
=

o
\
[

I

420 470 520 570 620 670 720 770 820
Dalga boyu (nm)
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Sekil 2.4 : Insan goziiniin standart duyarlik egrisi.

Fotometride, CIE tarafindan standart fotopik egri esas alinarak birtakim kavramlar
kullanilmaktadir. Bunlardan en temel olan ve sik kullanilanlar 151k akisi, 151k siddeti,

parilt1 ve aydinlik diizeyi kavramlaridir.

2.2.1 Isik akisi

Isik akist (luminous flux), ¢, bir 1s1k kaynagindan birim zamanda yayilan toplam
enerji miktaridir. Yayilan enerji spektral duyarlik egrisine gore degerlendirildiginde,
151k kaynagindan birim zamanda yayilan toplam 151k miktarini ifade eder. Isik akisi

Denklem 2.10°da verildigi gibi hesaplanmaktadir [66, 70].

¢ =FVK, (2.10)

Burada, F, V sirasiyla, enerji akisim1 ve goziin spektral duyarlik derecesini, Ky ise
enerji akisinin fotometrik esdegerini temsil etmektedir. Ornek olarak, sadece insan
goziinlin maksimum duyarli oldugu 555 nm dalga boyunda 151k yayan bir 151k kaynag,
1 W giiciinde elektromanyetik 1s1nim yaydiginda 683 liimen (Im) degerinde 151k akisi

uretir.
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2.2.2 Isik siddeti

Isik siddeti (luminous intensity), /, belirli bir yon i¢in birim kati agidaki 151k akisi
miktaridir. Isik siddeti candela (cd) veya steradyan bagsina liimen (Im / sr) cinsinden

ifade edilebilir [66, 70].

I=d¢/do 2.11)

2.2.3 Panilt1

Birincil (kendisi 1s1k iireten) ya da ikincil (bir kaynaktan gelen 15181 yansitan) 1s1k
kayna@i olarak 1s1k yayan bir yiizeyin birim alanindan belli bir dogrultuda yayilan 151k
siddetidir ve cd/m? cinsinden ifade edilmektedir. Parilt: (luminance), yiizeyin yansitma

ozelliklerine bagli olup 151k kaynagi ile yiizey arasindaki uzakliga bagh degildir.

Parilti (objektif) ile parlaklik (subjektif) kavramlar1 birbiri ile karistirilabilmektedir.
Parlaklik ifadesi yiizeyin pariltisina baghdir ve kisiden kisiye degisiklik gostermek-
tedir. Ornegin gri bir bolgenin pariltis1 sabitti. Ancak aym gri bolgenin beyaz
fon tizerindeki ile siyah fon iizerindeki goriintiileri birbirinden farklidir. Siyah arka

plandaki gri bolge, beyaz plandakine oranla daha aydinlik goriiniir [66,70].

2.2.4 Aydinlik diizeyi

Isik diizeyi olarak da ifade edilen aydinlik diizeyi kavrami (luminous flux density,
illuminance), E, ylizeyin A birim alanina birim zamanda gelen 11k akis1 miktaridir.
Giin 15181 kullanilabilirligi, belli bir bolge, zaman ve gokyiizii kosulunda giines ve
gokten kaynaklanan 1s1k miktarimi ifade etmektedir. Aydinlik diizeyi birimi lux ya
da footcandle olup 151k akisi ile arasinda Denklem 2.12°de gosterilen baginti vardir

[66,70].
E = ¢ /A, (llux = 1Im/m?) (2.12)

Farkli 151k kaynaklar1 ve yiizeyler i¢i aydinlik diizeyi degerleri Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Yansitici bir yiizey i¢in 0.25-100 000 lux gibi genis bir aralikta cisimleri
gorebiliriz. Ornegin ay 1s181mmin aydilik diizeyi yaklasik olarak 0.25-10 lux iken,
parlak giines 151g1m1n aydinlik diizeyi 50 000-100 000 lux araligindadir [70, 71].
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Cizelge 2.1 : Farkli yiizeyler icin aydinlik diizeyi degerleri [70].

Yiizey Aydinlik diizeyi (lux)

Bulutsuz bir yaz giinii, 6gle vakti 100000

Bulutsuz bir yaz giinii, gdlgede 10000
Parcal1 bulutlu hava 5000
Iyi aydinlatilmus ofis 1000
Orta aydinlatilmis oturma odast 100
Aydinlatilmis yol yiizeyi 5-30
Acik bir aksam ay 15181 0.25

Giin 1s18min bir binanin i¢ aydinlatmasinda kullanimi i¢in tasarlanmasi icin ilk
yapilmasi gereken ig, dis ortamdaki mevcut giin 15181 miktarim ortaya c¢ikarmak ve
degerlendirmektir. Buna ragmen diinyada genel olarak temel giin 15181 aydinlik diizeyi

verileri bulunmamaktadir.

2.2.5 Aydinlik etKkinligi (Isik verimi)

Bir 151k kaynagi icin verim ifade edilirken enerji akisinin ne kadarinin 1sik akisina
doniistiiriildiiglintin tanimlanmasi gerekir. Aydmlik etkinligi, 151k kaynaginin birim
zamanda harcadig1 enerjiye karsilik olarak iirettigi akiyr ifade eder. Isik akisinin,
radyometride karsilig1 olan 1s1n1im akisina boliinmesi ile elde edilir ve Im/W biriminde
ifade edilir [72,73]. Sekil 2.5’te fotopik kosullar altinda insan gozii icin tipik aydinlik
etkinligi aralif1 gosterilmektedir. Fotopik bolgede, aydinlik etkinlii 555 nm ve 683

Im/W degerlerinde zirveye ulagsmaktadir.

700
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Dalgaboyu (nm)

Aydinlik etkinligi (Im/W)

Sekil 2.5 : Insan gozii icin aydinlik etkinligi egrisi [65].
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“Etkinlik” terimi normalde giris ve c¢ikis birimlerinin farkli oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. ~ Ornegin, aydinlatmada, belirli miktarda elektrik giicii (Watt)
tarafindan {iretilen 151k miktarindan (liimen) bahsedilir.  “Verimlilik” terimi ise
genellikle boyutsuzdur. Ornegin, aydinlatma armatiirii verimliligi, armatiirden ¢ikan
toplam liimenin 151k kaynag: tarafindan iiretilen toplam liimene oranidir. “Verimlilik”
ifadesi, kaynaklarin verimli kullanilmasi ile ilgili daha genis kapsamli konulari

tartismak ic¢in de kullanilmaktadir [74].

2.2.6 Aydinlik diizeyi tahmininde kullanilan atmosferik parametreler

Teknolojideki son gelismeler, giinisigindan faydalanma sonucunda elektrik tiiketi-
minde 6nemli miktarda tasarrufun miimkiin oldugunu gostermistir. Modern binalar,
giin 15181ndan ve 1s1sindan maksimum derecede yararlanmaya olanak taniyan, bunun
yaninda hava kosullarina duyarli olarak kontrol edilebilen golge elemanlariyla
kamasma ve asir1 1sinma olasiligindan korunmay: arttiran tasarim ve ekipmanlari
siklikla kullanirlar.  Son yillarda bina yonetmeliklerinde aydinlatma veriminin
arttirllmasina yonelik tesvikler uygulanmaktadir. Bu diizenlemeleri karsilayabilmek
adina tasarimcilar giin 1s18indan maksimum fayda saglamaya yonlendirilmektedir.
Binalarda pencerelerin daha hassas ve verimli tasarimi, e8imli (diisey) ylizey
aydinlik modellerinin gelistirilmesini ve bu da yatay global ve difiiz aydinlik
diizeyi degerlerinin bilinmesini gerektirir. Olgiim yoklugunda ise diger olciilen
veya hesaplanan atmosferik parametrelerden aydinlik diizeyi tahmini elde etmek
icin birtakim modellere bagvurmak gerekir. Bir¢ok modelde giines yiiksekligi,
atmosferin su buhari igerigi, Linke bulaniklik faktorii ve diger atmosfer parametreler
de dahil olmak iizere cesitli yaklasimlar benimsenmistir. Burada bahsedilen atmosferik
parametrelerin yaninda, atmosfer digina gelen giines 1sinimin1 ve giin 15181 aydinlik
diizeyini etkileyen astronomik parametreler de (giinesin zenit agisi, deklinasyon agist,
enlem acis1) kullanilmakta olup hesaplama yontemleri ile ilgili detayl bilgi [75-77]

kaynaklarinda bulunmaktadir.

2.2.6.1 Giines 151n1M1

Global ve direkt giines 151n1mi1, giines 1s1n1mu verileri arasinda en yaygin kullanilan tiirii
olusturmaktadir. Ayrica siperli piranometreler kullanilarak difiiz 1s1nim 6l¢iimleri de

yaygin olarak yapilabilmektedir. Genis ¢aph 6lciim agina ragmen bu degiskenlerden
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herhangi biri veya ikisinin olmamas1 durumunda modeller kullanilarak, belirli bir hata

dogrulugunda 6l¢iimii bulunan degisken hesaplanabilmektedir [1].

2.2.6.2 Ciy noktasi sicakhig1

Ciy noktas1 (isba) sicakligi, sabit basin¢ altinda havanin doymasi icin sogutulmasi
gereken sicaklik olarak ifade edilir. Bir bagka ifadeyle, siv1 suya gore doyma karisma
oraninin, gercek karisma oranina esit oldugu sicakliktir. Doymus havanin basinci,
havada bulunan su buhar1 basinci ile aymdir [67]. Ciy noktast sicakligi, atmosfer
sicakligl ve bagil nem degerleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ciy noktasi ve
hava sicaklig1 bilgileri, havanin ne kadar doygun olduguyla ilgili bilgi verir. Ciy
noktasi hava sicakligina yaklastik¢a hava da doymaya yaklagir, esit oldugunda ise hava
doymus demektir [78] . Yerylizeyinde basing genellikle konum ve zamana bagl olarak
kiiciik miktarlarda degisir. Bu nedenle, ¢iy noktasi atmosferdeki nem iceriginin iyi bir
gostergesidir. Ayrica, sicak ve nemli bir havada konfor kosullarin1 diizenlenmesinde
iyi bir gostergedir. Ornegin, ¢iy noktasi sicaklign 20°C’nin iizerine ¢iktiginda ¢ogu
kisi rahatsiz hissetmeye baglar ve yaklasik 22°C’nin iizerinde bir ¢iy noktasi olan hava
genellikle asir1 nemli olarak kabul edilir. Ciy noktasinin aksine, bagil nem, icerdigi
nem miktarina gore havanin sicaklifi ile oldukca degiskenlik gosterir. Giinesli bir
giinde bagil nem, hava sicakligindaki artis nedeniyle sabahtan 6gle sonrasina dogru
%50’ye kadar diisebilir. Ayrica bagil nem, konfor kosullari i¢in bir gosterge olarak
kullanilamamaktadir. Ornegin, %70’lik bir bagil nem 20°C’lik bir sicaklikta olduk¢a
rahat hissettirebilir, ancak ayni1 bagil nem degeri 30°C’lik bir sicaklikta cogu kiside
onemli rahatsizliklara neden olmaktadir [79]. Bu deger, bulunulan ortamdaki termal
konfor kosullarinin olusturulmasi, ihtiyaca yonelik ortama nem saglanmasi ya da

nemden arindirilmasi gibi tasarim uygulamalarinda kullanilmaktadir [80].

2.2.6.3 Bulutluluk

Giin 15181 hesaplamalar1 i¢in gokyiizii bulut ortiisiiniin etkisi 6nemlidir. Bulutlar giines
1isinimint gliglii bir sekilde zayiflatirlar.  Sonug¢ olarak, su damlaciklart tarafindan
uzaklagtirilan enerjinin neredeyse tamami sagilmig durumda bulunur. Bulut ortiisiinden
kaynaklanan sa¢ilma, giines radyasyonunun aldigr mesafeyi arttirir. Bu nedenle,
bulutlu bir atmosferdeki toplam aydinlik diizeyi, agik gokyiizii kosullarina gore daha

fazla olacaktir [33].
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Bulut kapaliligi ifadesi gokylizii aciklik miktarini etkilerken, bulutlarin kalinlik
ve opaklik dereceleri ise gokyliziiniin parlaklik degeri hakkinda fikir vermektedir.
Ornegin kalin bulutlar daha opak olduklari icin giines 1sintmin1 daha az gegirirler ve

1stmimin atmosferde daha cok sagilmasina sebep olurlar.

2.2.6.4 Yagisa gecebilir subuhar: miktari

Yagisa gecebilir subuhar1 miktari, yeryiiziinden atmosferin tepesine kadar uzanan
birim alanli dik bir atmosfer siitununda yogusan suyun yiiksekligi olarak tanimlan-
maktadir [81]. Atmosferdeki yagisa gecgebilir subuhari miktari, iklim degisikligi ile
birlikte global ortalama deniz yiizeyi sicakligi ile artmasi beklenen onemli bir iklim
parametresidir [82]. Yagisa gecebilir subuhar1 miktari, W, Denklem 2.13’te verildigi

gibi hesaplanmaktadir [1]:

W = exp(0.077; — 0.075) (2.13)
Burada, 7y, ¢iy noktasi sicakligini (°C) temsil etmektedir.

2.2.6.5 Linke bulaniklik faktorii

Bulaniklik (tiirbidite), iklim modellemesi ve iklim degisikliginde dnemli yere sahip
atmosferdeki su buhar1 ve aerosol miktarinin bir Olgiisiidiir. Aerosol ve su buhari
birbiriyle iligkilidir, ¢linkii aerosoller, su buharindan su damlaciklarinin olusumunda
yogusma cekirdekleri olarak gorev yaparlar. Bulutlarin yaninda, aerosoller ve su
buhari, atmosferde 1s1nimin ge¢isini etkilemektedir. Genel olarak Angstrom bulaniklik
katsayis1 [83] veya Linke bulaniklik faktorii tarafindan temsil edilen atmosferik
bulaniklik, su buhar tarafindan olan absorbsiyon ve aerosoller tarafindan gerceklesen
sacilmanin bir fonksiyonudur. Ayrica, agik ve kuru atmosferin optik kalinli§ina
da baghdir ve bu da bagil optik hava Kkiitlesiyle de8isim gosterir. Acik gokyiizii
kosullarinda, Linke bulaniklik faktorii biiytidiikce atmosferden gecen 1sinim daha ¢ok
zayiflar. Bu yoniiyle yere ulasan radyasyonun bir gostergesi oldugundan, ozellikle
giines 1s1mimu1 ve giin 15181 aydinlik diizeyi tahmininde yararhidir [33, 84]. Chaabane
yontemine gore Linke bulaniklik faktorii, 77, Denklem 2.14’te verildigi gibi hesaplanir

[84].

Tr, = (0.9+9.4sina)In(Gsc /1) (2.14)
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Burada, I,,, direkt 1s1nimin normal bilesenini (W /m?) temsil etmektedir.

2.3 Radyometrik ve Fotometrik Biiyiikliikler Arasidaki Iliski

1979 yilinda Conference Generale des Poids et Mesures konferansinda kabul edilen
kandela tanimi1 "belli bir yonde 1smnim siddeti 1/683 Wsr! olan bir 151k kaynaginin,
540 x 10'? Hz frekansli aym yondeki 151k siddeti" olarak kabul edilmistir. Bu
tanimdan yola cikarak, radyometrik ve fotometrik biiyiikliikler arasinda bir baglanti
kurmak miimkiindiir. Cizelge 2.2°de her iki bilimde yaygin kullanilan biiyiikliikler
karsilagtirilmigtir. Buna gore, 1s1nim akist kavraminin temel birimi watt, buna karsilik
gelen fotometrik biiyiikliik ise 1s1k akis1 ve birimi kandela (cd) dir. Diger birimler bu

biiyiikliiklerden elde edilmektedir [85].

Cizelge 2.2 : Radyometrik ve fotometrik biiytikliikler [85].

Radyometrik Fotometrik
Biiyiikliik Birim Biyiikliik Birim
Isimim Enerjisi J Isik Enerjisi Im.s
Isinim Akist W Isik Akist Im
Isinim Siddeti Wor! Isik Siddeti cd
Isinim Diizeyi 2 Lo 2
(irradyans) Wm Aydinlik Diizeyi lux (Im.m™)
Parlaklik Wsr'm™ Parilti cd.m
(radyans, 151ma)
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3. ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMI (ANFIS)

3.1 Bulanik Mantik Kavrami

Son yillarda biitiinlesik optimizasyon problemlerinde daha iyi sonuglar elde etmek
icin deterministik olmayan sezgisel yoOntemlerin tiiretilmesinde doga ve sosyal
sistemler ile bazi benzetmelerden yararlanan bir alan olan Dogadan Esinlenerek
Kesif (Nature-Inspired Heuristics), onemli ve umut verici arastirma alanlarindan
biri konumuna gelmistir. Bulanik mantik yaklasimi da bu tiir bir yontemdir [86].
Elemanlarin iiyeliginin ikili terimlerle degerlendirildigi (bir eleman kiimeye aittir ya da
ait degildir) klasik kiimeler kuraminin aksine bulanik kiimeler, elemanlarin iiyeliginin
dereceleri olan kiimelerdir. Bulanik kiime teorisi, bir kiimedeki elemanlarin iiyeliginin
[0,1] araliginda bir iiyelik fonksiyonu yardimi ile kademeli olarak degerlendirilmesine
izin verir. Sekil 3.1°de verilen 6rnekte goriildiigii gibi 2 elemani, hem "orta" hem de

"yiiksek" kiimelerinde iiyelik derecelerine sahiptir [87].
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Sekil 3.1 : Ornek bulanik iiyelik fonksiyonu [87].
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3.2 Bulanik Cikarim Sistemleri

Bulanik c¢ikarim sistemleri (Fuzzy Inference Systems, FIS), uzmanin tecriibe ve
bilgi birikimleri ile sozel verilerin modele katilmasini saglayan sistemlerdir. Bu
sistemler, herhangi bir sayisal iglem kullanmadan insan bilgisinin niteliksel yonlerini
modelleyebilir. Model degiskenleri bulanik alt kiimeler ile ifade edilirler ve s6z konusu

cikarimlar i¢in bulanik kiime iglemleri yapilir [88, 89].

Bir bulanik ¢ikarim sistemi temel olarak Sekil 3.2°de verildigi gibi kural tabam
(bulanik kurallar toplulugu), veri tabami (bulamik kurallarda kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1) ve diisiinme mekanizmasindan (kurallara gore c¢ikarim prosediirii)
olusur. Kural taban1 ve veri tabani birlikte bilgi tabanini olusturur. Bulanik ¢ikarim

sistemleri tarafindan gerceklestirilen bulanik diistinme adimlar1 sunlardir [90]:

e Her bir dilsel degerin iiyelik derecesini elde etmek i¢in Onciil kisimda girig
degiskenleri iiyelik fonksiyonlari ile bulaniklagtirllir. ~ (Bu adim genellikle

bulaniklastirma olarak adlandirilir).

e Her bir kuralin onciil kisimlarina bulanik iglemlerin uygulanmasi sonucunda

bulanik deger olarak ciktilar elde edilir.
e Her bir kuralin nitelikli sonucu, bir bulanik kiimede birlestirilir.

e Duru bir cikti liretmek icin yeterli sonuglar bir araya getirilir.  (Bu adim,

durulagtirma (berraklastirma) olarak adlandirilir.)

Bilgi tabani

Veri tabani Kural tabani
Girdi Bulaniklastirma Durulastirma Gikti >

Karar verme birimi

Sekil 3.2 : Bulanik ¢ikarim sistemi [90].

Bulanik cikarim sistemleri “eger-ise” adi verilen bulanmik kurallara dayanan cesitli

kompleks ve dogrusal olmayan sistemleri modellemek icin kullanilmaktadir.
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Temel olarak bir bulanik eger-ise kurali Denklem 3.1°de verilen formdadir [90].

EGER x A ISE y B dir (3.1)

Burada, x ve y sirasiyla girdi ve ¢ikti degiskenlerini, A ve B ise ait olduklar1 bulanik

kiimelerin dilsel degerlerini temsil etmektedir.

Giinlik yasamda bulanik eger-ise kurallar1 olduk¢a yaygin olarak kullanilir.
Literatiirde, Mamdani ve Takagi-Sugeno (TS) gibi bulamik kural tabanli sistemler
icin gelistirilmis ¢esitli c¢ikarim teknikleri vardir. ~ Mamdani bulanik ¢ikarim
metodolojisinde, Denklem 3.2°de verildigi gibi, girdiler ve ciktilar belirli kural tabanl
formdaki bulanik iligkisel denklemlerle temsil edilir. TS sistemine gore, Denklem
3.3’te verildigi gibi, c¢ikti de8iskeni girdi degiskenlerinin lineer ya da sabit bir
fonksiyonudur [89,91].

EGER basing yiksek ISE hacim diisuktir. (3.2)

EGER hiz yiiksek ISE kuvvet=k x (hiz)? (3.3)

Bulanik mantik kuralinda onciil kisim birden fazla kosul icerebilir. Bu durumda
kosullar arasindaki baglantilar "ve, veya, degil" operatorleri ile saglamr. Ornegin, 2
girdili degiskene sahip bir sistem icin bulanik kural yapist Denklem 3.4’te verilmistir

[90].

EGER x A; VE y By ISE fi=p1X + g1y + I (3.4)

Mamdani sistemi siire¢leri kontrol etme amacina daha uygundur. TS sistemi ise
hesaplama acisindan kolaylik saglar, ciinkii durulagtirma islemine gerek kalmadan
direkt olarak sayisal cikti tiretir. Bu sebeple, TS sistemi veri modellemelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. ANFIS yonteminin uygulanmasinda da TS sistemi, literatiirde

yaygin olarak kullanilmaktadir [92].

3.3 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA) biyolojik sinir sistemlerinin 0zelliklerine benzer sekilde,
bilginin islenmesi igin gelistirilmis sistemlerdir. Insan beyninin ¢alisma sistemini

referans alarak klasik yontemlerle coziilemeyen problemleri ¢6zmeye calisir [93].
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Karmagik modeller gelistirme becerisi sayesinde bilim adamlar tarafindan yaygin
bir sekilde benimsenmekte ve Ozellikle meteoroloji ve klimatoloji alaninda gesitli

gorevleri ¢ozmek i¢in kullanilmaktadir [94,95].

Yapay sinir aglari, meteorolojik ve klimatolojik analiz ve 6ngorii konularinin yaninda
tiretim planlama, kan analizlerinin simiflandirilmasi, beyin modellemesi ¢alismalari,
kalite kontrol, parmak izi tanima, otomatik araclarin denetimi, kredi kart1 hilelerini
saptama, akilli araglar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme, mekanik parcalarin
Omiirlerinin tahmin edilmesi, ses tanima, denetim, elektrik isareti tanima, el yazisi
tanima, hastaliklarin tanimlanmasi ve tedavisi, radar ve sonar sinyalleri siniflandirma,
spam maillerin filtrelenmesi, vb. gibi tiptan ulastirmaya, ekonomiden iletisime pek ¢cok

alanda kullanilmaktadir [96].

Yapay sinir aglar1 nadiren birka¢ yiiz veya birka¢ binden fazla islemci elemanina
sahipken, insan beyninde yaklasik 100 milyar néron (sinir hiicresi) bulunur. Bu
yiizden yapay aglar, insan beyni kapasitesinden hala uzaktir. Insan beyni cok daha
karmagiktir ve ne yazik ki, mental fonksiyonlarinin ¢ogu hala tam olarak anlasilabilmis
degildir. Ancak milyarlarca sinir hiicresinin, beyin fonksiyonlarinda 6nemli oranda rol

oynadiklar1 bilinmektedir [97].
Yapay sinir aglarimin genel yapisi

Insan beyninde birbirine bagh olarak bulunan néronlar, insan duyusunun islenmesini
gerceklestirecek bir arag olarak gorev yapar. Bir sinir a1 milyarlarca sinir hiicresinden
olusur. Bir sinir hiicresi ise Sekil 3.3’te verildigi gibi, dendritler, sinapslar, akson
ve hiicre zan tarafindan kaplanan bir hiicre gévdesinden olusur. Her bir hiicrenin
dendrit ad1 verilen dallart vardir. Dendritler, bilginin akson yoluyla viicut hiicrelerine
iletilmesinnde rol oynar. Akson, sinyali hiicre govdesinden ndrona tasiyan uzun
bir yapidir. Dendritler ve aksonlar arasindaki kiiciik bir alanda bulunan, néronlar
arasindaki bulugsma noktasi bir sinaps olarak bilinir. Girilen herhangi bir bilgi, elektrik
sinyalleri seklinde kodlanir ve kodlanan sinyaller sinapslar ile noronlar arasinda iletilir.
Benzer yapidaki bir sinir hiicresinden ¢ikan bilgi bir sonraki sinir hiicresinde girdi
bilgisini olusturur. Bu iletimin sinapslarla diizenlenmesi ile birlikte 6grenme islemi

gerceklesmis olur [95].
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Sinaptik Bosluk

Akson

Dendrit Alici Noron
Sekil 3.3 : Biyolojik sinir hiicresi [98].

McCulloch ve Pitt, biyolojik noronlarda meydana gelen siirece benzer sekilde, bilginin
alinmasi ve iletimi 6zelliklerine sahip bir néron modeli 6nermislerdir [99]. Bahsedilen
model, YSA modellerinin gelistirilmesinde bir referans haline gelmistir. Bir néron,
agin islevini ve calismasini belirlemede rol oynamaktadir. Biyolojik sinir hiicresinde
bulunan noron, dendrit, hiicre govdesi, akson ve sinapslarin yerini yapay sinir
hiicresinde sirasiyla, islemci elemani, girdi, transfer fonksiyonu, yapay noron ¢ikisi ve
agirliklar alir. Agirlik degerleri, yapay sinir aglarini birbirine baglayan baglantilarin
degerleridir. Agm egitimi, agirhik degerlerinin belirlenmesi islemi ile gerceklesir.
Biyolojik bir sinir hiicresi ve yapay bir sinir hiicresinin matematiksel modeli Sekil

3.4’te gosterilmistir.

o7 '.
SU 'lggﬂ . .
e iy ”' -
Sl T S ..
AT .
Z4 9, .
L0y N £,
-3
Dentrit
AKson
Girisler —
I
. i ' Bi
X @ : :,.@ : ias
! i S . SRS e =
= L T 2 A ! [
: e 3 |b© ! 4 R b
= £ : ' T 2 i Sy —
- H 1 : H I ] f : i
’ A S - L =R ‘
: -
i : : : Toplama Aktivasyon
K= i : Il W : Fonksivonu Fonsivonu
b )
Agirhklar

Sekil 3.4 : Biyolojik ve yapay sinir hiicrelerinin karsilagtirilmasi [100].
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YSA mimarisi ii¢ farkli katmandan olusur. Ilk katman girdi katmanidir. Bu katman,
diger bir hiicreden veya hiicrenin kendisinden gelen veri veya girdi alicis1 olarak
davranir. Gelen veriler daha sonra bir sonraki katmana gonderilir. Bu tabakada,
noronlarin sayist birden fazla olabilir. Noronlarin sayisimi belirlemek i¢in herhangi
bir baglayic1 kural yoktur; ndron sayist agda kullanilacak giris sayisina baghdir.
Bir sonraki katman gizli (ara) katmandir. Bu katman, girdi katmanindan veri veya
elektrik sinyali alabilen noronlar igerir. Bazi aglarda birden fazla gizli katman
bulunabilir. Bu katmanlara giren veri veya elektrik sinyali aritmetik, matematik
vb. gibi fonksiyonlar kullanilarak islenir. Bu katmanda islenen veri sonuglar1 ¢ikis
katmanina gonderilir. Cikis katmani, aktivasyon fonksiyonundaki mevcut limitlere
gore analiz edilen verilerin gecerliliini belirlemede rol oynar. Cikti katmanina
gelen veriler agirlik degerleri kullanilarak ¢ikti degerine doniistiiriiliir ve dis diinyaya
gonderilir. Bu tip bir model ¢ok katmanli algilayicidir. YSA mimarisi, yapilarina gére
ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak iki tiire ayrilir. Ileri beslemeli aglarda, veri veya
gelen sinyallerin sadece bir yonde hareket etmesine izin verilir. Her katmanin ¢iktisinin
onceki katmana herhangi bir etkisi yoktur. Bu durumda bir sinir hiicresi, tirettigi ¢ciktiy1
girdi olarak kullanamaz. Geri beslemeli aglar, ileri beslemeli sinir aglarinin mimarisine
benzer bir tasarima sahiptir. Ancak, onceki katmanlar arasinda geri besleme dongiileri
vardir. Bu durumda ¢iktilar, 6nceki noéronlara girdi olarak kullanilabilir [95, 101, 102].
Bunlarin yaninda 6grenme stratejilerine gore de danigsmanli, danismansiz, takviyeli
O0grenme gibi yapay ag tiirleri de mevcuttur. Farkli problemlere yonelik farkli ag
modelleri gelistirilmistir. Literatiirde en fazla kullanilan aglar tek ve ¢ok katmanl
algilayicilar, vektor kuantizasyon modelleri (LVQ), kendi kendini organize eden model
(SOM), adaptif rezonans teorisi modelleri (ART), Hopfield aglari, Elman ag1, radyal
tabanl aglar olarak bilinmektedir [103, 104].

3.4 ANFIS Mimarisi

Noro-bulanik (sinirsel bulanik) sistemler, geleneksel bulanik mantik sistemlerinin
temel elemanlarin1 ve fonksiyonlarin1 gergeklestiren cok katmanl adaptif aglardir ve
bulanik manti§in uzman bilgisi ile yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme ve
o0grenme kabiliyetini kullanirlar. TS modelleri, YSA ve Bulanik Mantik (BM) ilke

ve kurallarinin birlikte kullanilmasina olanak saglar. Adaptif Ag Tabanli Bulanik
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Cikarim Sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems- ANFIS), YSA
ve bulanik mantigin birlesimidir ve her iki yontemin avantajlarini birlestirir [105].
Modelin performansi, modeli olusturan bulanik kurallar, kural taban1 ve sayisi, tiyelik
fonksiyonlarinin sekli, sayist ve kullanilan parametreler gibi pek cok bilesene baglidir
[106]. Sekil 3.5’te iki girisli tipik bir anfis mimarisi gosterilmektedir. Anfis modelleri
katmanlardan olusur [90, 95, 107].

1. katman 2. katman 3. katman 4. katman

L

Ay

5. katman

TT

Sekil 3.5 : Tipik anfis mimarisi [90].

1. Katman (Bulaniklagtirma katman1): Bu mimarinin ilk tabakas1 bulanik tabakadir.
Bu katmanin her diigiimii, bulanik kiimenin tiyelik derecesini olusturur. Bu katmandaki
her i diigiimiiniin ¢ikisi, Denklem 3.5 ve 3.6’da verilen iiyelik fonksiyonudur. Uyelik
fonksiyonu Gauss, iicgen, yamuk iiyelik fonsiyonu ya da bagka bir tip tyelik

fonksiyonu olabilir.
O1; = ua(x), i=1,2 veya (3.5)
01,1 = ,l.LBi_2 (y), I = 3,4 (3.6)
Burada, U, ve Up,, sirasiyla A; ve Bj bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlarini
temsil etmektedir.

2. Katman (Kural katmani): Bu katmanda II ile etiketlenmis olan her diigiim,
VE/VEYA operatorleri kullanilarak gelen sinyallerin ¢arpimi olan iiriinii gonderir.
Cikas sinyali, ilgili kuralin gercekleme derecesini gosterir. Gercekleme derecesi ayni

zamanda, bulanik kurali “yerine getirme derecesi” veya "atesleme kuvveti" olarak
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adlandirilir ve kuralin 6nceden belirlenmis olan kisminin ne Slg¢iide karsilandigini

gosterir. Gercekleme derecesi, @;, Denklem 3.7 yardimiyla hesaplanir.
02 = 0 = pip;(x) x pg;(y), i=1,2 (3.7)

3. Katman (Normalizasyon katman1): Bu katmandaki her diigiim N ile etiketlenmistir.

i. diigiim, i. kuralin gercekleme derecesinin tiim kurallarin gercekleme derecelerinin

toplamina oranim1 Denklem 3.7°ye gore hesaplar. Bu katmanin cikiglart normalize

edilmis gercekleme derecesi, (®;), olarak isimlendirilir.
W;

Yo

4. Katman (Durulagtirma katmani): Bu katmandaki her bir diigiimde verilen bir kuralin

03 = O; (3.8)

agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler durulastirma islemi
ile bulanik degerden kesin degere doniistiiriiliir. Bu katmandaki parametreler (p,q,r),
sonu¢ parametreleri olarak adlandirilir. Diigiim cikisi, Denklem 3.9 ile verilen ¢ikis

tiyelik fonksiyonudur.
Oy = Wifi = @i(pix+qiy + 1) (3.9)

5. Katman (Toplam katmani): Bu katmandaki tek diigiim X ile etiketlenmistir.
Denklem 3.10 ifadesi yardimiyla, gelen tiim sinyalleri toplayarak toplam ¢ikisi
hesaplanir. Besinci katman sonucunda anfis modeli ¢ikt1 degeri elde edilir [90,95,107].

Y o;f;
) ;

Osi=) @ifi= (3.10)
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4. CALISMA ALANI, KURULAN SISTEM VE VERI

4.1 Cahsma Alani

Giin 15181in1in sayisal ve karakteristik Ozellikleri, calisilan bolgenin yiiksekligi,
atmosferin bulaniklili§i, zaman gibi bazi1 cografi ve meteorolojik parametrelere
baghdir. Bu sebeple, giin 15181min temel alindig: tasarimlarda, bulunulan bdlgenin

iklimsel karakteristiinin belirlenmesi onemlidir [108].

Istanbul diinyanin en biiyiik metropolitan alanlarindan biridir ve Tiirkiye nin kuzeybat:
kesiminde yer almaktadir. Calisma alam1 Bogaz bolgesine yakin olmakla birlikte bu
sayede, kara ve deniz iklimleri buralarda etkilesime girmektedir. Yaz aylarinda iliman
Akdeniz iklimi mevcuttur. Calisma alan1 yilin yaklasik 4-5 ay1 boyunca kuru hava
sartlar1 ve sicak donemler yasar. Sibirya ve Balkan Yarimadasi’ndan gelen yiiksek
basing sistemleri ve Izlanda’dan gelen alcak basing sistemleri, kis aylarinda calisma
alanina egemendir. Bu nedenle, kisin genellikle kuzey-dogu ya da giineyden esen

riizgarlar bolgeye biiyiik miktarda yagmur ve kar getirmektedir [109].

Bu tezde, calisma alami olarak Istanbul ve cevresi segilmistir. Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) meteoroloji gozlem parki referans istasyon olarak alinmus ve ilave
olarak yedi farkli istasyonun olgiim verileri kullamlmistir. Bu noktalar Istanbul
icinde ve ¢evresinde dagilmis olup farkli topografyalar temsil etmektedir. Olciim
istasyonlarinin konumlar1 ve ITU referans istasyonundan diger 6lciim istasyonlarina
olan mesafeler Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Ayrica Cizelge 4.1°de tiim istasyonlar

icin koordinat bilgileri belirtilmektedir.
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Sekil 4.1 : Istanbul ve cevresi ¢aligma alan1 (Kaynak: Google Earth).

Cizelge 4.1 : Istasyonlarin koordinatlari.

istasyon adi Enlem (°N) Boylam (°E)
ITU 41.099771 29.024841
Ikitelli 41.086907 28.766637
Ormanh 41.388134 28.463922
Omerli 41.010516 29.352549
Suayipli 41.140276 29.811724
Bagirganh 41.129747 29.352549
Melen yolu 41.149750 30.423950
Melen 41.015448 30.951621

4.2 Olciim Sistemi ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda ITU meteoroloji gozlem parkina bir adet Delta Ohm marka
LP-PHOT 02 model dig ortam aydinlik diizeyi 6l¢iim sensorii kurulmustur (Sekil 4.2).
LP PHOT 02 igerisindeki LP PHOT 02AC ve LP PHOT 02AV problar yiizeyden gecen
151k akist (liimen) oranini belirleyerek aydinlik diizeyini lux cinsinden 6l¢gmektedir.
LP PHOT 02, uzun siireli dis ortam kurulumu i¢in tasarlanmig ve iiretilmistir. Harici
kullanim i¢in fotometrik 6l¢iim, klimatolojik ve meteorolojik uygulamalarda giin 15181

aydinlik diizeyinin 6l¢iimii i¢in kullanilir [110].
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LP PHOT 02

(a) Ol¢iim sensorii (b) Olgiim sensorii yardime1 elemanlart

Sekil 4.2 : Aydinlik diizeyi 6l¢iim sensorii [110].

Bir fotometrik probun spektral tepki egrisi, standart fotopik egri olarak bilinen
insan gozii ile uyumlu olmalidir. Aydinlik degerlerinin dogru ve yeterli bir sekilde
Olciilmesi i¢in kosiniis-diizeltmeli ve renk-diizeltmeli 151k 6lgerler kullanilmalidir.
Kosiniis-diizeltmeli 151k dlcer, farkli acilardan gelen 15181 diizleme 90 derecelik agiyla
diisiiyormus gibi hesaplayarak ol¢iim yapar. Renk-diizeltmeli 151k Olcer ise insan
goziine uyum saglayacak hassasiyeti saglar. LP PHOT 02 probu, insan goziiniin
tepkisine uymast i¢in filtreler tarafindan diizeltilen bir spektral tepkiye sahip kat1 hal
sensoOrili ¢calisma prensibine dayanmaktadir. Sekil 4.3’te insan goziine ait standart
fotopik egri ile kurulan likksmetrenin spektral duyarligim1 gosteren egri arasindaki
uyum goriilmektedir. LP PHOT 02 ve standart fotopik egri arasindaki spektral tepki

fark: £*1 hatasi ile hesaplanir [110]. Kurulan sensoriin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
1 ;
__-J;f’ \‘- ==~ ! Standart fotopik egri
0.9 - ,.-'.?-’f : LP PHOT 02 probumun
0 _,-;e’f \ spektral tepld egrisi
0,7 / \\
20 /
& 0,6 ff
- L
-
= 0.5 - \:
% .'|l ‘I"-.I"-
£ 0.4 /: \i
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1g.|:l 0’3 ] .l'llle': -\;\:‘-
2=} \u
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Sekil 4.3 : Standart fotopik ve aydinlik diizeyi 6l¢iim sensoriine ait tipik spektral
tepki egrileri [110].
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Cizelge 4.2 : LP PHOT 02 -Teknik Ozellikler [110].

Tipik Hassasiyet 0.5+2.0 mV /klux
Tepkime Siiresi < 0.55(95%)
Empedans 0.5+ 1kQ
Olgiim Aralhig: 0— 150 klux
Izleme Acisi 27 sr
Spektral aralik Standart fotopik egri
Calisma Sicakligi —40°C...+80°C
Kosiniis faktorii/yon sapmasi < (8%)(0° ve 80° arasinda)
Uzun dénem kararsizhigi(1 yil) < |£3]|%
Sicaklik tepkisi <0.1%/°C
Agirhik 0.90 kg

Aydinlik diizeyi olciimiine ek olarak, ITU meteoroloji gozlem parkina daha 6nceden
kurulmus olan 1 adet yatay piranometre ve 1 adet siperli piranometre Ol¢iimlerde
kullanilmig ve data logger aracilig ile verilerin toplanmasi saglanmistir. Yapilan
calismada yatay yiizeye gelen global giines 1s1n1imi ve aydinlik diizeyi arasinda bir iligki
kurulmas1 ve bu iligkinin kullanilmas1 onerilmektedir. Ayrica Istanbul geneline ait
aydinlik haritalarinin olusturulmas: énem tasimaktadir. Bu amag dogrultusunda ITU
ve diger noktalarda olgiilen global giines 1s1nimu verileri birlikte degerlendirilmistir.

ITU meteoroloji gézlem parkina kurulan 6lgiim sistemi Sekil 4.4’te verilmektedir.
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Sekil 4.4 : ITU meteoroloji gbzlem parkina kurulan 6lciim sistemi.

4.3 Veri

Yapilan tez calismasinda 2015-2017 yillarindaki veriler kullanilmistir. ITU istasyonu
referans istasyon olarak kabul edilmis ve lilksmetreden 1-dakikalik aydinlik diizeyi
verileri ile piranometreden saatlik giines 1sinimi verileri toplanmistir.  Bunun
yaninda siperli piranometreden de saatlik difiiz 1s1nim ol¢timleri alinmistir. Model
hesaplamalar1 icin direkt 1smmim verileri gerekli oldugunda ise global ve difiiz
1sinim Ol¢iimleri kullanilarak, direkt 1stnim degerleri elde edilmistir. Global 1s1n1im
Olciimii diinyada ve iilkemizde yaygin olarak yapilmaktadir. Bu sayede giines
1sinimi verisine ulagmak genellikle oldukg¢a kolaydir. Bu durumun tersine giin 15181
aydinlik diizeyi ol¢iimleri diinya genelinde bir¢ok iilkede bir miktar artis gosterse
de tilkemizde hala diizenli olarak Olciilmemektedir. Eger calisilan bolgeye ait giin
15181 Olgiimleri yapilmiyorsa veya halihazirdaki verilerin test edilmesi amaglaniyorsa

cesitli yaklagimlar ile ortaya konmus teorik yontemler kullanilabilmektedir [59].
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Yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen bulgulara gore giines 1s1nimu ile aydinlik
diizeyi arasinda oldukca yiiksek oranda bir baglanti bulunabilmektedir. Bulunan
iliski sayesinde elde olmayan aydinlik diizeyleri bilgisine ulasabilmek i¢in halihazirda
Olctimii yapilan giines 1sinimu verileri kullanilabilmektedir. Literatiirden elde edilen
bu sonuglar dogrultusunda tez calismasi i¢in aydinlik diizeyi dl¢iimiiniin yapilmasina
ve giines 1s1mimu ile literatiirde bulunan baglantilara benzer sekilde iligki aranmasina
karar verilmistir. Ornegin yilin kis ve yaz dénemlerini temsil etmesi agisindan Sekil
4.5 ve 4.6’da ITU’de yapilan Ocak ve Agustos aylarina ait saatlik giines 1s1n1m1 ve
aydinlik diizeyi olciim degerleri birarada verilmektedir. Meteorolojik anlamda her
ne kadar yaz mevsimini temsil etmede genellikle Temmuz ay1 kullanilsa da ITU
disindaki giines 1s1n1mi istasyonlarinda Temmuz ay1 6l¢iim verileri elde olmadigindan
tlim istasyonlar arasinda es zamanl konfigiirasyon ve degerlendirme saglamasi icin
tez icerisindeki degerlendirmelerde yaz mevsimini temsilen Agustos ay1 kullanilmistir.
Tiim veri noktalar i¢in istasyon bazinda olusturulan ol¢iim grafikleri ise eklerde
verilmigtir. Yapilan ol¢iimlere gore, giines 1simiminin periyodik degisimiyle oldukca
uyumlu olarak degisen aydinlik diizeyi arasindaki iligki her iki ayda da net olarak
goriilmektedir. Ocak ay1 igerisinde maksimum giines 1sinim1 degeri ayin 25’inde ve
yaklasik olarak 530 W/m? olarak gozlenirken, aydinlik diizeyi maksimum degeri de
ayni giin ve yaklasik 54 klux olarak ol¢iilmiistiir. Kis ayr ve bulutlulugun yiiksek
olmasinin da etkisiyle ayim neredeyse iigte birinde 120 W/m?’den diisiik giines 1smnimi

ve 20 klux’ten diisiik aydinlik diizeyi degerleri gézlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Ocak ay1 global giines 1s1nim1 ve aydinlik diizeyi degisimi.
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Yaz ay1 olan Agustos’ta ise Ocak ayina gore degerler neredeyse iki katina ¢ikmig
ve ayin sadece 24’iinde en diisiik giines 1s1n1im1 ve aydinlik diizeyi sirasiyla yaklagik
180 W/m? ve 25 klux olarak olciilmiistiir. Agustos ay1 genelinde yiiksek Slgiimler
gozlenmekle birlikte, bu degerler bir anlamda yil icerisindeki maksimumlar1 temsil

etmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Agustos ayi1 global giines 1sin1m1 ve aydinlik diizeyi degisimi.

ITU’ye ek olarak, Istanbul ve cevresinde bulunan ISKi Genel Miidiirliigiine ait
7 istasyonda 10 dakikalik giines 1sinim1 verileri toplanmistir. Bunlarin arasinda
her bir istasyonun kurulum siireci farkli oldugundan veri baslangi¢ ve bitig tarih
araliklar degiskenlik gostermektedir. Tiim istasyonlara ait verisi olan aylar ve 6l¢iim
araliklar1 Ek A’da detayli olarak verilmistir. Calismada secilen her bir istasyon icin
ne kadar Ol¢iim verisi varsa onun iizerinden degerlendirmesi yapilmistir. Bdylece
giivenilir veriye ulagsmak i¢in kendi icerisinde degerlendirilen her bir istasyonda
olciim bilgisinin maksimum diizeyde tutulmasi saglanmistir. Istasyonlarin birbirleri

arasindaki iligkilendirmelerde ise ortak zaman verisi kullanilmigtir.

Olgiim alinan istasyonlardaki hava kosullari, elektrik kayiplari, sensor iizerinde
olusan toz, kir, vs. etkiler nedeniyle kaydedilen verilerin hepsinin kullanilmasi
miimkiin olamadigindan en temiz verinin kullamimi yoluna gidilmistir. Ornegin,
ITU meteoroloji parkinin cevresinde bulunan aydinlatma direkleri sebebiyle bazi
aksam saatlerinde piranometre ve likksmetrede sifirdan farkli degerlere rastlanmustir.

Ayrica farkl istasyonlar igin farkli zaman dilimleri (GMT(+2) veya GMT(43)
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kullanilmigtir. Bu ve benzeri hatalar1 gidermek ve tezin bundan sonraki asamalarini

etkileyecek hesaplamalart maksimum hassasiyetle yapabilmek amaci ile oncelikle

cok detayl bir sekilde veri analizi yapilmistir. Bunun icin MATLAB programlama

dilinden yararlanilarak bir kullanic1 arayiizii olusturulmustur (Sekil 4.7). Olusturulan

arayiliz, ilk adim olarak sadece ham verinin kullanilabilir veriye doniistiiriilmesi

ve elde edilen verilerin islenmesi amaclarina hizmet etse de, zamanla ihtiyaca

yonelik farkli versiyonlar1 gelistirilerek giines 1sitmimu ve aydinlik diizeyi haritalarinin

olusturulmasi, daha sonraki adim olan Perez modelinin incelenmesi, modele yapilan

katkilar sonucu olugturulan yeni modellerdeki hata karsilastirmalarina kadar 6nemli

hesap adimlar1 bu arayiiz kullanilarak yapilmstir.

Olusturulan arayiiziin kapsami

genisletilerek, sadece bu tez i¢in 6zel bir kullanim kisitina sahip olmayip, daha sonra

yapilacak olan ¢alismalarda herhangi bir tiirdeki verilerin islenmesi ve istenen diizeyde

istatistiksel hesaplamalarin yapilmasi, gorsellestirilmesi gibi cesitli birtakim iglerde de

kullanilabilecek diizeyde genellestirilmis ve cok islevsel hale getirilmistir.
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5. YONTEM

Calistlan problem bes asamadan olusmaktadir.  Ilk asama olarak, caligmada
kullanilacak parametrelerin olgiimii yapilmustir.  Olgiim siirecinden sonra, olgiilen
parametrelerin kendi icinde ve birbirleri aralarinda analizleri yapilmis ve iligkiler
kurulmugtur. Kurulan bagintilardan faydalanilarak caligilan bolge icin aydinlik diizeyi
haritalar1 olusturulmasi islemine gec¢ilmistir. Daha sonra ise, literatiirde siklikla
referans gosterilen Perez aydinlik diizeyi [1] modeli incelenmistir. Son asama olarak
model ilizerinde birtakim yontemler uygulanarak farkli varyasyonlar olusturulmus ve

modelde iyilestirmeler saglanmigtir.

5.1 Aydinlk Diizeyi — Giines Istnim Iliskisinin Kurulmas:

Giines 1s1n1mi1 giiniimiize kadar pek ¢ok alana konu olmus ve farkli amaclara uygun
olarak bir¢cok model gelistirilmistir. Buna karsin, iilkemizde aydinlik diizeyi dl¢timii
rutin olarak yapilmamaktadir. Bu sebeple aydinlik diizeyi bilgisine ulagabilmek i¢in,
diger bir meteorolojik degisken olan giines 1s1nimu verisi kullanilmigtir. Eger giines
1sinimui ile aydinlik diizeyi arasinda bir iligki kurulabilirse aydinlik diizeyleri hakkinda

bir bilgi elde edilebilecek ya da eksik veri tamamlanmasinda kullanilabilecektir.

Tezin amac1 dogrultusunda ITU meteoroloji istasyonunda kurulu bulunan piranometre-
den olciilen giines 151n1m1 verileri ile liksmetreden Olciilen aydinlik diizeyi degerleri
es zamanl olarak kargilastirilmig ve her ay icin aralarindaki iligki incelenmistir. Daha
sonra Istanbul ve cevresinde ISKI Genel Miidiirliigii’ ne ait kurulu bulunan 7 adet giines
1stmimi istasyonundan saatlik giines 1sin1mi verileri almmustir. ITU istasyonu referans
kabul edilerek, aydinhik diizeyi verileri ile Istanbul ve c¢evresindeki 7 istasyonda
Olciilen giines 1s1n1im1 verileri es zamanlh olarak analiz edilmistir. Yapilan analizle
birlikte kurulan regresyon iligkileri yorumlanarak giines 1isimimi ve aydinlik diizeyi

haritalarinin olusturulmasi iglemine temel saglamistir.
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5.2 Haritalandirma

Global giines 1s1n1m1 ve aydinlik diizeyi alansal ve zamansal de8iskenlerdir. Herhangi
bir bolgede giines 1s1n1m1 ve aydinlik diizeyinin belirlenmesinde cografi ve topografik
sartlar 6nem tagimaktadir. Bircok topografik degisken enlem ve mikro-olgekte vadi
ve tepelerin bilgilerini icermektedir. Bu degiskenlere ek olarak, carpik kentlesme
yapilar1 ve sehirlerdeki hava kalitesinin yiizeye gelen giines 1sinimi ve giin 15181
aydinlik diizeyi iizerine etkileri yadsinamayacak diizeydedir. Herhangi bir enlemde,
gelen giines 1s1mim1 ve giin 15181 aydinlik diizeyi sartlari, bulunulan yerin yiikseklik
ve yerlesim kosullarina gore degiskenlik gosterir. Bu alansal degiskenlikler, giines
isitniminin  alansal tahmininde net olarak formiile edilmemektedir. Bu nedenle,
bahsedilen tahminler, diizensiz ve plansiz yapilagsma gibi sehirlerin kompleks yapisini
icermemektedir. Giines 1stmiminin alansal modellenmesinde kullanilan hemen hemen
biitiin interpolasyon metodlar1 mesafe konseptine dayanir. Alansal degiskenlik,
fizigin bir parcasi olarak kullanilan bolgeye uygun duruma getirilmis faktorlerin
karakteristigidir [111]. Incelenen olgunun alansal degisimi, giines 1511 ile ilgili
miihendislikler, tarim, uzaktan algilama ve dier yer ve gok bilimleri gibi pek
cok uygulamada biiyiik 6nem tasimaktadir [112]. Bolgeye uygun duruma getirilen
degiskenler rastgele dagilmis bir dizi istasyonda sabit zaman aralifinda (saat, giin, ay,
vb.) dl¢iilmektedir. Bu tiirde sacilmis veriye hitap eden birka¢ yontem vardir. Alansal
tahminlerde cesitli zorluklarla kargsilagilabilir. Bu zorluklar, hem giines 1s1niminin lokal
olarak rastgele davranisindan hem de 6l¢iim alanlarinin diizensiz konfigiirasyonundan

kaynaklanmaktadir [113].

Sahada yapilan bir¢ok Ol¢iim gz Oniinde bulunduruldugunda, bir bolgenin giines
1sinmu haritasi, semivaryogramlar ve Kriging gibi basit jeoistatistiksel algoritmalar
aracilifiyla tretilebilir [114]. Semivaryogramlar Kriging prosediirlerinin temelidir.
Ciinkii calisilan olgunun alansal korelasyon yapisimi temsil etmektedirler [115-117].
Kriging yaklasimi, vadiler, tepeler, piiriizliilik vb. gibi topografik kosullar hakkinda
dolayl olarak bilgi veren semivaryogram modeline dayanmaktadir. Diger bir deyisle,
semivaryogram, semivaryans ve mesafe arasindaki iligkiyi belirtmek i¢in kullanilan
alansal bir modeldir. Bu model, referans bolge ve diger bolge degerleri arasindaki
kare farklari kullanir ve homojen bir alansal dagilimi temsil eder [113]. Alansal

interpolasyon yontemleri ve giines 1sinimi tahminleri Sen [112] tarafindan kapsamli
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bir sekilde arastirllmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, global giines 1s1nimi1 ve giin
15181 aydinlik diizeyi, diger meteorolojik degiskenler gibi alansal ve zamansal degisim
ozelliklerine sahiptir. Bu degiskenler, Ol¢iim istasyonlarinin birbirleri arasindaki

mesafeleri, giinesin konumu ve ¢evresel kosullara baghdir.

Referans istasyon ile diger noktalar arasinda bulunan baglantilar yorumlanarak
referans istasyon disindaki istasyonlar icin aydinlik diizeyi kestirimi yapilmigtir.
Her bir istasyon icin aydinlik diizeyi degerleri, verisi bulunan aylar i¢in kestirimi
yapilarak harita olusturulmasi islemine gecilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen Ol¢iim
noktalarinin birbirine uzakli§1 gbz Oniine alinarak alansal interpolasyon yapilmugtir.

Interpolasyonda semivaryogram modeline dayali Kriging yaklasimi kullanilmistir.

5.3 Perez Modeli

Aydinlik diizeyini belirlemede kullanilan bu modelde kisa zaman aralikli (saatlik
veya daha az) global ve direkt 1simim verileri kullamilmistir. Bu kisim spektral
etkileri icermekte olup ayrica 3 saatlik ¢iy noktasi sicaklig1 degerleri kullanilmaktadir.
Bu dogrultuda 1smmim ve sicaklik degerlerinden aydinlik etkinli§i modeli ile
aydinlik diizeyi sonuglarina ulagilabilmektedir. Modelde, aydinlik diizeyi degerlerini
hesaplamak i¢in gokyiizii kosullar: sekiz farkli kiimeye boliinmiistiir. Her bir gokyiizii
durumu i¢in farkli katsayilar kullanilmistir. Girdiler, biitiin gokyiizii sartlarim (en
kapalidan-en acik gokyiiziine) parametrik olarak ifade eden dort temel bilesen olan;
zenit agis1, gokylizii aciklifi, gokyiizii parlaklif1 ve yagisa gecebilir subuhari miktarini

tiiretmede kullanilmaktadir [1].

Verilen bir zamanda, yer ylizeyindeki gozleyicinin gok kiiresindeki uzantisi, zenit
olarak tanimlanir. Zenit agisi, lokal zenit ile glines-diinyay1 birlestiren dogru arasindaki

acidir. Giinesin zenit agis1, Z, Denklem 5.1°de verildigi gibi hesaplanmaktadir [118]:

Z = cos®cosQcosd + sin@sind (5.1)

Burada m, ¢ ve O sirasiyla saat, enlem ve deklinasyon agilarini temsil etmektedir.
Saat agis1 olarak tanimlanan giiniin zamani, incelenen bolgenin boylami ile giines

1sinlarimi diinya merkezine birlestiren dogru arasindaki acidir. Saat agis1 genellikle
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giines 0glesinden (giinesin gokyiiziinde en yiiksekte bulundugu zaman) itibaren sayilir

ve saatte 15° degisir. Saat acisin1 hesaplamada Denklem 5.2 kullanilir [75,77].

o= (t;,—12)15 (5.2)

Burada, 7, saat cinsinden giines zamanidir. Ayni zamanda ts’nin de8eri giines 6glesinde
12 dir ve 90 dakika sonra 13,5 olur. Bu denklem giinesin gokyiiziinde saatte 15 derece

hareket etmesi olgusuna dayanir [77].

Giines ve diinyanin merkezini birlestiren dogrunun, ekvator diizlemi ile yaptig1 aci
deklinasyon agis1 olarak adlandirilir. Deklinasyonda degisim artik yildan dolayi
meydana gelir. Ekinokslarda, 24 saatte deklinasyondaki maksimum degisim (1/2)°
den kiiciiktiir. Bu yiizden hesaplamalarda deklinasyon (1/2)° hata ile 24 saat boyunca
sabit kabul edilir [75]. Deklinasyon ag¢isim1 hesaplamada Denklem 5.3 kullanilir [119]:

_ 360
8 =23.45sin {%(dn + 284)} (5.3)

Burada, dn: yilin giinii (1=1 Ocak, 365=31 Aralik) olarak temsil edilmektedir.

Gokyiizii agikligl, €, Denklem 5.4°de verildigi gibi hesaplanir [1]:

e=[(Dh+1)/Dy+xZ°] | [1+«Z°] (5.4)

Burada, Dy, I ve k sirasiyla yatay difiiz 1s1mim (W/mz), I direkt 1s1n1min normal
bileseni (W /m?) ve Kk bir sabit olup degeri 1.041 dir. Yukaridaki formiile Z°
eklenmesinin sebebi, gokyiizii acikliginin giinesin zenit acisina olan bagliligini ortadan

kaldirmaktir.

Model, atmosferin iki farkli karakteristigi iizerinde durmaktadir. Bunlardan, &
degisimleri tamamen kapali bir gokyiiziinden, diisiik bulanikliliga sahip acik bir
gokyiiziine gecisi ifade eder. Denklem 5.4 kullanilarak elde edilen &€ degerleri belli
araliklara boliinerek her bir gokyiizii kosulunu temsilen sekiz sinif belirlenmistir. Sekiz
sinifin kategorisini belirlemede kullanilan € alt ve iist sinir degerleri Cizelge 5.1°de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Perez modelinde kullanilan ayrik gokyiizii acikligr siniflart [1].

€ smifi alt simir iist stmr
1 Kapah 1 1.065

2. 1.065 1.230

3. 1.230 1.500

4. 1.500 1.950

5. 1.950 2.800

6. 2.800 4.500

7. 4.500 6.200

8. Acik 6.200 -

€ kategorileri belirlendikten sonra her bir sinif i¢in dort sabit katsay1 (a;, b;, ¢;, d;)

kullanilmigtir. Her € aralifina karsilik gelen a;, b;, c¢;, d; katsayilar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Perez modelinde kullanilan sabit katsayilar [1].

€ sifi a; b; G d;
1 96.63 -0.47 11.50 -9.16
2 107.54 0.79 1.79 -1.19
3 98.73 0.70 4.40 -6.95
4 92.72 0.56 8.36 -8.31
5 86.73 0.98 7.10 -10.94
6 88.34 1.39 6.06 -7.60
7 78.63 1.47 4.93 -11.37
8 99.65 1.86 -4.46 -3.15

Modeldeki bir diger atmosfer karakteristigi olan gokyiizii parlakligi, A, bulutlarin

opaklik ve kalinlik ge¢islerini yansitmaktadir. A, Denklem 5.5’teki gibi hesaplanir [1]:

A= Dhm/l()

(5.5)

Burada m ve Iy sirastyla bagil optik hava kiitlesini ve atmosfer disina gelen giines

isintmun (W /m?) temsil etmektedir.

Yagisa gegebilir subuhari miktarinin hesaplanmasinda Denklem 2.13 ile verilen formiil

kullanilmagtr.

Global aydinlik diizeyi, giines 1s1nim1 ve diger gokylizii parametreleri kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [1].

g = Gla;+DbiW +cijcos(Z) + diln(A)]
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Burada, g ve G sirasiyla, global yatay aydinlik diizeyini (lux) ve global yatay giines

1isinimint (W /m?) temsil etmektedir.

5.4 Modele Getirilen Katkilar

5.4.1 Yagisa gecebilir subuhari miktar:

Perez [1] modelinin olusumunda kullanilan ampirik katsay1 adedinin fazla olmasi,
modelin bolgeye 6zgii yapisin arttirmaktadir [60, 120]. Aydinlik diizeyi degerlerini
elde etmek icin Perez modelinde Denklem 5.6’te kullanilan yagisa gecebilir subuhari
miktarinin hesaplanmasinda Denklem 2.13’te verilen ifade kullanilmigstir. Topgu [121]
tarafindan yapilan calismada, atmosfer yerden 400 hPa basing seviyesine kadar bes
tabakaya ayrilip yukari atmosfer verileri kullanilarak Istanbul, Ankara ve izmir igin
aylik ortalama yagisa gecebilir subuhar1 miktar1 degerleri hesaplanmistir. Tezde verisi
kullanilan calisma bolgesi, Istanbul alanini kapsadigindan Denklem 2.13’teki genel
ifade yerine Istanbul icin hesaplanmus yerel katsayilari iceren 5.7 esitligi kullanilarak

modelin yapisinda degisiklige gidilmistir.
Wistanbul =exp (a + de) (5.7)

Burada Wiy, obu Istanbul icin yagisa gecebilir subuhar1 miktarin1 (cm) temsil

etmektedir. a ve b sabit olup Istanbul icin degerleri sirasiyla, 0.102 ve 0.057 dir.

5.4.2 Bulaniklastirma ve simflandirma

Calismada kullanilan Perez [1] modelinde hesaplanan & degerleri ayrik olarak
kategorilere ayrilmigtir. Bu siniflandirma sonucunda belirlenen a;, b;, ¢;, d; katsayilari
da yine bir smiftan digerine atlarken Onceki ve sonraki aldigi de8er arasinda
herhangi bir gecis s6z konusu degildir. Aradaki kesin simif gecislerini yumusatmak
icin tez caligmasinda bulanik mantik temelli yaklasim olan ANFIS benimsenmistir.
ANFIS, yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme ve 6grenme kabiliyeti ile bulanik
mantigin ¢ikarim O6zelligini kullanan melez bir yapay zeka yontemidir [107]. Bu
yontemle birlikte tim € ve a;, b;, c;, d; katsayilarinin kendi aralarindaki sert gecisler

yumusatilmigtir. Bu sayede ayrik simiflandirma yerine siiflar arasinda siireklilik
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saglanmistir. Yeni modelin kurulmasinda Matlab (Fuzzy Logic Toolbox) yazilimindan

yararlanilmistir. Bu siirecle ilgili 6rnek ¢alisma Boliim 5.4.3’te detayli verilmistir.

Perez [1] modelinde €’un aldigi her bir deSere gore gokylizii acikligir 8 simnifta
incelenmis ve her bir sinifa karsilik olarak sabit a;, b;, ¢;, d; katsayilar1 belirlenerek
bu katsayilar dogrultusunda aydinlik diizeyleri hesaplanmistir.  Tezde Onerilen
metodolojiyle, Perez modelinde kullanilan 8 sinifin yaninda bulanik modelde; 15, 7 ve
3 sinif olusturulmustur. Buna ilave olarak, bilinen Perez modelinde 8 yerine 4 ve 2 sinif
araliklar1 kullanilarak modelin farkli gruplara dayali yeni versiyonlari olusturulmustur.
Diger bir ifadeyle, bir yerine farkli siniflandirmalar ile yeni modelller olusturulmus ve

bu yeni siniflara gore aydinlik diizeyleri her bir grup icin yeniden hesaplanmustir.

Hem bulaniklastirma hem de simiflandirma metodolojileri birlikte kullanilarak yeni
modeller olusturulmustur. Sonucta; 15 sinifli bulanik model, 7 sinifl1 bulanik model, 3

sinifli bulanik model, 4 sinifl1 klasik model ve 2 sinifl1 klasik modeller ortaya ¢ikmistir.

5.4.3 15 simifli bulanik model

Perez modelinde a;, b;, ¢;, d; katsayilari i¢in kullanilan 8 ana sinifa ilave olarak bulanik
mantik temelinde 7 ara sinif daha belirlenerek her bir sinif arasinda siirekli bir gecis

saglanmugtir.

Kurulan Anfis modelinin temel yapisini bir adet girdi parametresi (€) ve bir adet ¢ikti
parametresi (a;, b;, ¢; veya d;) olusturmaktadir (Sekil 5.1). Modelin esas yapisinda bir
adet girdi (€) ve dort adet ¢ikt1 (a;, b;, ¢; ve d;) parametreleri yatmaktadir. Gosterimde
ag yapisinda karigikliga yol agmamak adina, her bir ¢ikti parametresi i¢in tek girdili ve
tek ciktili dort adet ara model olusturulmus ve elde edilen c¢iktilar ayr1 ayr1 hesaba
katilarak ana modelde birlestirilmistir. Sonucta bir girdi ve dort ¢iktiya sahip ana

model elde edilmistir.
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Sekil 5.1 : 15 siifl1 anfis modeli yapasi.

Uyelik fonksiyonlar1 bulanik mantik i¢in en énemli 6gelerden olup model tabanini
olusturur.  Ornek olmasi acisindan 15 smifli bulanik model kurulumu adimlari
verilmigtir.  Bunun ic¢in gerekli olan iiyelik fonksiyonlarini olusturmada girdi
parametresi olarak €, ¢cikti parametresi ise a;, b;, ¢;, d; katsayilar1 kullanilmigtir. Model
girdi parametre tipi iicgen, ¢ikti parametre tipi sabit fonksiyon olarak belirlenmistir.
Sekil 5.2°de girdi parametresi (€) i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.
Ornek olmas1 agisindan Sekil 5.2°deki durumlar degerlendirildiginde yeni yaklasimin
farki ortaya cikacaktir. Yeni yaklasimda sabit katsayilarin iiyelik derecesi korunurken,
ara gruplarda ise komsu iki smifin farkli agirliklar etki etmektedir. Ornegin, €7
sinifinda deger korunurken, £7.3’te ise onceki ve sonraki grubun agirliklarina gore

hesaplama yapilabilmektedir.

F1€1.5€2€2,5E3E3,5E4 €45 €5 Es55

ol

I"Jyelik derecesi

Girdi degiskeni “g”

Sekil 5.2 : 15 sinifli bulanik model i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari.
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Bulanik mantik modellemesindeki avantajlardan biri, kurallarin uzman tarafindan
degistirilebilme ozelligidir. Yani, Sekil 5.3 ve 5.4 iizerinden Ornek verilecek olursa,
klasik mantikta 11. veya 12. siiflardan yalnizca birisinin kurali gegerli iken, burada
uzman inisiyatifinde olarak 11. ve 12. simflarin kural katkilar1 kullanilarak hesaba

katilmig ve ¢ikti parametresi olan a; degeri 86.2 olarak hesaplanmigtir.

epsilon = 4.03

Uyelik smfi sayvisi
=

0 |

1 AN\
12 P

13
14 S
15 _~ T

1 12

Sekil 5.3 : 15 sinifl1 bulanik model kurallari - € degerleri.
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a katsayisi = gg.2

Uvelik simfi sayis:

10
[

11

12

13

14

15 1 I
75.74 110.5

Sekil 5.4 : 15 sinifl1 bulanik model kurallar - a; degerleri.

Sonucta hedef olarak belirlenen model katsayilart a;, b;, ¢; ve d;’nin € ile degisimi
elde edilmis ve Sekil 5.5-5.8’de verilmistir. Daha once de ifade edildigi gibi, Perez
modelindeki ayrik de8erler sorunu yeni yaklasim olarak Onerilen anfis modeliyle
giderilmig, fonksiyon siirekli hale getirilmistir. € degerlerinin her bir sif ic¢in
tanimlanan alt ve iist sinir degerleri ve sonugta tiim katsayilarin elde edilen degerleri

sirastyla Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : 15 sinifli bulanik model a; katsayis1 degerleri.

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

E

Sekil 5.7 : 15 simifli bulanik model ¢; katsayis1 degerleri.
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0,0
! 2

2,0
4,0

6,0

d-katsayisi

8,0

10,0

12,0

Sekil 5.8 : 15 sinifl1 bulanik model d; katsayis1 degerleri.

Cizelge 5.3 : 15 sinifl1 bulanik modelde kullanilan sinif araliklari.

Simf adi Epsilon (¢) degerleri
1 [111.0331.065]
1.5 [1.033 1.065 1.148]
2 [1.065 1.148 1.23]
2.5 [1.148 1.23 1.365]
3 [1.23 1.365 1.5]
3.5 [1.365 1.5 1.725]
4 [1.51.725 1.95]
4.5 [1.725 1.95 2.375]
5 [1.952.375 2.8]
5.5 [2.375 2.8 3.65]
6 [2.8 3.65 4.5]
6.5 [3.65 4.5 5.35]
7 [4.55.35 6.2]
7.5 [5.35 6.2 7.05]

8 [6.2 7.05 10.05 10.05]
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Cizelge 5.4 : 15 sinifl1 bulanik model katsayilart.

Simf adi a; b,’ Ci d,'
1 al 96.63 bl -0.47 cl 11.5 dl -9.16
1.5 al.5 102.085 bl.5 0.16 cl.5 6.645 dl1.5 -5.175
2 a2 107.54 b2 0.79 c2 1.79 d2 -1.19
2.5 a2.5 103.135 b25 0.745 «c25 3.095 d25 -4.07
3 a3 98.73 b3 0.7 c3 4.4 d3 -6.95
3.5 a3.5 95725 b35S 063 c35 638 d35 -7.63
4 a4 92.72 b4 0.56 c4 8.36 d4 -8.31
4.5 a45 89.725 b45 077 c45 7773 d4S5  -9.625
5 as 86.73 b5 0.98 c5 7.1 ds -10.94
5.5 aS.5 87535 b55 1.185 55 658 d55  -9.27
6 a6 88.34 b6 1.39 c6 6.06 dé -1.6
6.5 a6.5 83485 b6.5 143 6.5 5495 d6.5 -9.485
7 a7l 78.63 b7 1.47 c’ 4.93 d7 -11.37
7.5 a7.5 89.14 b7.5 1.665 ¢7.5 0235 d7.5 -7.26
8 a8 99.65 b8 1.86 c8 -4.46 d8 -3.15

Anfis’e dayali olusturulan diger model yapilanmalar1 ve sonuglar1 Ek E’de verilmistir.

5.5 Kullamlan Istatistiksel Bilgiler

Model sonuclariin degerlendirilmesi asamasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
hata tiirlerinden olan Yiizde Bagil Hata (Percentage Relative Error, RE) (%), Yiizde
Karesel Ortalama Hatanin Karekokii (Percentage Root Mean Square Error, RMSE)
(%) ve Yiizde Ortalama Sapma Hatas1 (Percentage Mean Bias Error, MBE) (%),
Denklem 5.8-5.10 [122-124] kullanilarak hesaplanmustir.

|Xmodel - X(’ilgl’im |

9%RE = 100 (5.8)

|X()'1<;ijm|

\/ L Xmodel =X élgiim)2

— n

%RMSE = 100-+—5n (5.9)
n
X model — X sl

%MBE — 1002( model olgum) (510)

ZX ol¢tim
Burada, Xyodel, Xsicim Ve 1 1fadeleri sirasiyla, hesaplanan, dlgiilen degerleri ve veri

sayisini temsil etmektedir.

Calismada hesaplanan sonuclar1 degerlendirmede "yakalama olasili§1" (probability

of detection, POD) ve "yanlis uyar1 oram" (false alarm ratio, FAR) istatistiksel
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yaklagimlari kullanilmistir. Kullanilan istatistik bilgileri Sekil 5.9’da diizeni gosterilen
farkli dort biiytikligi (A, B, C ve D) esas alarak tanimlanmigtir [125]. Genellikle
ortalama acik bir giin i¢in aydinlik diizeyi degeri yaklasik olarak 10000 lux olarak
belirlenmistir [126]. Istatistiksel degerlendirmeye gére bu degerin iizerinde aydinlik
diizeyine sahip olan giinler aydinlik, altinda kalan giinler aydinlik degeri acisindan
yetersiz, bir anlamda karanlik varsayilmistir. Burada A degeri, hem o6l¢lim hem
de model sonuclarina gore giin 15181 aydinlik diizeyinin yetersiz oldugu durumu, B
degeri ise, 6l¢iim sonuglarina gore aydinlik diizeyinin yeterli olmas1 durumunda model
sonuglarina gore yetersiz olma yiizdesini yani olasiligini gosterir. C ve D biiyiikliikleri

de benzer sekilde tanimlanmiglardir [127, 128].

MODEL
A
A
Aydinhk C D
< —  OLCUM
Karanlik A B
v
v

Aydinhk  Karanlik
«—»

Sekil 5.9 : Ol¢iim - model aydinlik olasiliklar1.

Yakalama olasilig1i, POD (Probability of detection), modelin dogru kestirim yaptigi
aydinlik giinlerin (D) 6l¢iilen tiim aydinlik giin sayisina (B+D) olan oranini gosterir.
Bagka bir ifadeyle, modelin, gozlenen aydinlik giinleri dogru yakalama olasiligin
gosterir. POD degeri Denklem 5.11 kullanilarak hesaplanir.

POD = (5.11)

B+D
POD degerinin 1 olmasi durumunda model tiim aydinlik giinleri yakalama basarisina

sahiptir.

Yanlis uyart orani, FAR (False alarm ratio), modelin aydinlik giinleri saymasi
durumunda (C ve D), yanls kestirim yapilan aydinlik degerlerinin (C), aydinlik ve

karanlik gozlemler toplamina (C+D) olan oranini gosterir. Bagka bir deyisle modelin,
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yanlis uyart verme olasiligini ifade eder. FAR degeri Denklem 5.12 kullanilarak

hesaplanir.

C

POD = ——
C+D

(5.12)

FAR degerinin 0 olmas1 durumunda, bu modelin yanlis aydinhik diizeyi kestirimi

hesaplamamas1 anlamina gelmektedir [127].
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, 2015-2017 yillart arasinda ol¢iim alinan aylar icin elde edilen global
giines 1smim1 ve aydinbik diizeyi iligkilerine dayali sonuclar verilmigstir. Burada
karmasikliga yol agmamak adina her mevsimden birer ay temsili olarak secilmistir.

Diger verisi olan tiim aylarin sonuglart EK B boliimiinde verilmistir.

Ilave olarak ITU referans istasyonu icin 6lgiilen giines 1sinmmi ve 6lgiilen aydinlhik
diizeyi degerleri, diger yedi istasyon i¢in Ol¢iilen giines 1s1n1mi1 ve hesaplanan aydinlik
diizeyi degerleri daha detayl olarak incelenmistir. Bu sebeple yine her mevsimi
temsilen secilen dort ay i¢in kontur grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerde giines 1s1nim1 ve
aydinlik diizeyi degerlerinin her ay i¢in giin icerisindeki salinimlar1 goriilebilmektedir.
Burada karmagikliga yol agmamak adina ITU referans istasyonuna ait kontur grafikleri
bu boliimde verilmis olup tiim istasyonlara ait kontur grafikleri EK C boliimiinde

verilmisgtir.

Son olarak Perez [1] modelinde kullanilan yadisa gecebilir subuhari1 formiilii yerine,
Boliim 5’te anlatilan Istanbul icin elde edilen yagisa gecebilir subuhari ifadesi
kullanilmigtir. Bunun sonucunda calisilan bolge i¢in aydinlik diizeyleri hesaplanmugtr.
Bunlara ilave olarak, detaylar1 yine 5. Boliim’de anlatilan ANFIS yontemi ve
siniflandirma yontemi ile elde edilen sonuglar paylasilmis olup her modelin sonucu
Olciim datalariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir.  Sonuglar, istatistikte yaygin
olarak kullanilan hata tiirlerinden olan Yiizde Bagil Hata (Percentage Relative Error,
RE) (%), Yiizde Karesel Ortalama Hatanin Karekokii (Percentage Root Mean Square
Error; RMSE) (%) ve Yiizde Ortalama Sapma Hatas1 (Percentage Mean Bias Error;
MBE) (%), kullanilarak degerlendirilmigstir. Buna ilave olarak "yakalama olasilig1"
(probability of detection, POD) ve "yanlis uyar1 orani" (false alarm ratio, FAR)

degerleri hesaplanmistir.
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6.1 Giines Isimmm - Aydinlik Diizeyi Sonuclar:

ITU istasyonu icin dort mevsimi temsilen secilen aylara ait dlciilmiis olan global giines
1sinimi ve aydinlik diizeyi iligkisini gosteren sacilma diyagramlan Sekil 6.1(a-d)’de
gosterilmektedir.  Sekil 6.1(a)’da Ocak ay1 icin verilen dagilimda global giines
1isintmi1 ile aydinhik diizeyi arasinda lineer bir iliski oldugu goriilmektedir. Kis
mevsiminin yiiksek bulut kapalilig1 6zelliginden dolay1 diisiik global giines 1s1nimi1
degerlerinde sa¢ilmanin arttif1 goriilmektedir. Sekil 6.1(b)’de goriilecegi iizere Mart
aymnda korelasyon her ne kadar kig mevsimi ile aym gibi goriinse de, atmosferdeki
kararsizliklardan dolay1 sagilma bu donemde artmistir. Global giines 1s1nim1 ve
aydinlik diizeyi arasindaki determinasyon katsayisinin yaz mevsiminde maksimum
degerine ulastifi Sekil 6.1(c)’de net bir bicimde goriilmektedir. Bu donemde
bulutluluk, hava kirliligi ve bagil nem gibi meteorolojik faktorlerin etkisi azalmis olup
bu artisa katki saglamistir. Sekil 6.1(d)’den anlagilacag: iizere Ekim ayinda lineerlik
diger mevsimlere gore diisiiktiir. Bahar mevsimindeki bulutluluk gecislerinin artmasi

buna sebebiyet vermektedir.
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Ocak 2017 - R? = 0.98 Mart 2017 - R? = 0.98
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Sekil 6.1 : ITU igin (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c) 2016 Agustos (d) 2016 Ekim
ayinda global 1s1nim ve aydinlik diizeyi sa¢ilma diyagramlari.

ITU referans istasyonu icin olusturulmus, kis mevsimini temsil eden Ocak (2017)
ay1 boyunca giin icerisindeki her saate ait global giines 1s1mim1 ve aydinlik diizeyi
salinim degerlerini gosteren kontur grafikleri Sekil 6.2’de verilmistir. Sekil 6.2 (a)’ya
bakildiginda Ocak ay1 genelinde giines 1siniminin diisiik degerlerde seyrettigi ve ay
boyunca giinliik kesintilerin oldugu goriilmektedir. Yani bazi giinlerde tamamen kapali
havanin oldugu goriilmektedir. Buna ragmen ayin birkac giiniinde ay ortalamasina gore
yiiksek denilebilecek 400 W/m? civarinda giines 1s1mmi da gozlemlenmistir. Aydinhik
diizeyi degerleri i¢in Sekil 6.2 (b)’ye bakildiginda ise genel anlamda giines 1s1nimu ile
benzer Ozellikler gostermekle birlikte kesintilerin daha az oldugu ve giin icerisindeki

salinimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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ITU Giines Isinimi (W/m?)
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Sekil 6.2 : ITU de 6l¢iilen (a) global giines 1s1nmm1 (b) giin 15181 aydinlik diizeyi
degerlerinin saatlik ortalamalarinin giinliik degisimi (Ocak-2017).
Sekil 6.2’ye benzer olarak, ITU istasyonunda 6l¢iilen global giines 1s1n1mi ve aydinlik
diizeyi degerlerinin, ilkbahar mevsimini temsil eden Mart (2017) icerisindeki giinliik
saliimu Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Atmosferin kararsiz yapis1t Mart ayinda belirgin
bir sekilde etkisini gostermektedir. Bu etki sebebi ile giines 1siniminin giinliik dogal
dongii frekans: artmig gibi goriiniiyor. Ay boyunca yiiksek degerler ve kesintilerin bir

arada olmasi bahar mevsiminde bulutlululuk gecislerinin arttigin1 géstermektedir.

Mart aymna ait giinlik aydinlik diizeyi salinimini gosteren kontur grafigi Sekil
6.3 (b)’de verilmistir. Ay boyunca global giines 1sinimina ¢ok benzer bir

davranmig sergileyen aydinlik diizeyi degerlerindeki salinimin bazi giinlerde arttigi
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goriilmektedir. Artisin daha ¢ok bulut kapalilifinin yiiksek oldugu giinlere denk
geldigi gozlemlenmistir.  Ozellikle aym ilk haftasinda devamli bir siireklilik
goriilmektedir. Giines 1stniminin genel yapisina benzer sekilde bahar mevsiminin

karakteristik 6zellikleri aydinlik diizeyi de8erlerine de yansimaktadir.
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Sekil 6.3 : ITU de 6lciilen (a) global giines 1s1nim1 (b) giin 15181 aydinhik diizeyi
degerlerinin saatlik ortalamalarinin giinliik degisimi (Mart-2017).
Agustos (2016) ayina ait giinliik global giines 1s1mim1 ve aydinhik diizeyi degerleri
Sekil 6.4’te verilmistir. Yaz ayr olan Agustos’ta siireklilifin ay basindan itibaren
kendisini gosterdigi Sekil 6.4(a)’dan agik bir sekilde anlasilmaktadir. Sadece ayin

13’4 ve 24’uinde oOlgiilen global giines 1sinim1 degerleri, havamin kapali oldugunu
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gostermektedir. Gozlenen maksimum giines 1simminin 800 W/m? degerini astigi

goriilmektedir.

Yine Sekil 6.4(b)’de goriilecedi iizere, diger aylardan farkli olarak Agustos ayinda
belirgin bir artig gosteren aydinlik diizeyi degerleri de yaz mevsimi 6zelligini iyi
bir bicimde yansitmaktadir. Genel olarak yaz mevsiminde 80-100 klux degerlerinde

aydinlik diizeyi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.4 : ITU de slciilen (a) global giines 1sinmm1 (b) giin 15181 aydinlik diizeyi
degerlerinin saatlik ortalamalarinin giinliik degisimi (Agustos-2016).
Son olarak yilin sonbahar mevsimini temsil eden Ekim (2016) ay1 i¢in ITU istasyonuna
ait global giines 1s1mim1 ve aydinlik diizeyi degerlerinin giinliik salimimlar Sekil 6.5°te

verilmistir. Sekil 6.5(a)’ya bakildiginda Ekim ayinin ilk yarisinda nispeten yiiksek
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giines 1s1n1m1 degerlerinin ardindan sonraki giinlerde yine bahar mevsiminin genel
karakteristik 6zelligi olarak bir siireksizlik s6z konusunun oldugu goriilmektedir. Ay

genelinde ortalama olarak 400-500 W/m? giines 1sinim1 degerleri gozlemlenmistir.

Sekil 6.5(b)’de Ekim ayma ait giin 15181 aydinlik diizeyi salinimlar1 goriilmektedir.
Ekim ayinda 17 giin boyunca giivenilir aydinlik diizeyi datast mevcuttur. giin 15181
aydinlik diizeyinde, giines 1s1nimina benzer bicimde ayin ilk haftasinda daha yiiksek
degerler Olciilmiistiir. Genel istikrarsizlik durumu, sonbahar mevsimi karakteristigi

geregi olarak tekrar goriilmektedir.

ITU Giines Isinimi (W/mz)

®Ekim 2016 600
20
500
&
£
1 =
15 400 =
- €
© <
) 1300 &
&
10 5
_ o
200 3
=
5 100
0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Gln
(@)
ITU Aydinlik Diizeyi (klux)
@ Ekim 2016 70
20 60
=
>
150 =
15 §
-§ 140 S
N x
=
10 130 5
>
=3
20 2

1 4 7 10 13 16
Giln

(b)

Sekil 6.5 : ITU de dlciilen (a) global giines 1s1nim1 (b) giin 15181 aydinhik diizeyi
degerlerinin saatlik ortalamalarinin giinliik degisimi (Ekim-2016).

67



Istanbul, Bogaz’la birlikte Asya ve Avrupa kitalarina ayrilan kitalararasi bir sehirdir.
Bu tez calismasinda, ITU istasyonuna ek olarak Avrupa yakasinda iki ve Asya
yakasinda bes istasyon incelenmektedir. Tez calismasinda referans olarak kullanilan
ITU istasyonuna en yakin istasyon olan ikitelli istasyonu, Istanbul-Avrupa yakasinda
yer almakta olup, ITU’ye 21.7 km mesafededir. Ikitelli i¢in dort mevsimi temsilen
secilen her bir aya ait global giines 1s1n1im1 ve ITU istasyonunda olgiilen giin 15181
aydinlik diizeyi iligkisini gosteren sagilma diyagramlari Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
Genel olarak ITU istasyonunda 6lgiilen aydinlik diizeyi ile Ikitelli’de olgiilen global
giines 1s1n1m1 arasinda giiclii bir lineer korelasyon vardir. Sekil 6.6 (a)’da goriilecegi
iizere, Ocak ayinda Ikitelli global giines 1stmimi ve ITU giin 15131 aydinhik diizeyi
iligkisinde belirlilik katsayis1 her ne kadar diger aylara nispeten en kiiciik degere
sahip olsa da (R?>=0.92) istatistiksel olarak yiiksek bir iliski olarak kabul edilmektedir.
Sekil 6.6 (b)’de verilen Mart ayinda ise ITU giines 1stmimu ile Ikitelli aydinlik diizeyi
iligkisine bakildiginda determinasyon katsayisinin dier aylardan daha yiiksek olan
0.96 degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu durum istatistiksel olarak lineerligin arttigini
diisiindiirse de bahar mevsiminin klasik karakteristik yapis1 diyagramda sagilmanin
artmas ile kendisini gostermektedir. Agustos ayinda benzer olarak R?=0.95 degerine
ulagildig1 ve sacilmadaki artisin siirdiigii Sekil 6.6 (c)’de goriilmektedir.  Giiglii
korelasyonla birlikte olusan birtakim lineerlikten olan sapmalar, istasyon civarinda
bulunan kentsel ¢evrenin etkileri ile agiklanabilir. Sekil 6.6 (d)’de verilen Ekim
ayina ait sacilma diyagraminda atmosferik kararsizlik nedeniyle daha fazla gdzlenen

bulutluluk gecislerinin etkisi ile datada lineerlikten sapmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Ikitelli igin (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c) 2016 Agustos (d) 2016 Ekim
ayinda global 1s1nim ve aydinlik diizeyi sa¢ilma diyagramlari.

Bir bagka istasyon olan Ormanli, Terkos baraj goliine yakin olup, sehrin
kuzey-batisindaki bir kirsal alanda bulunmaktadir. Sekil 6.6’ya benzer olarak Ormanh
giin 15181 aydinlik diizeyi ile ITU giines 1s1nmim1 arasindaki iliskiyi, secilen dort ay igin
gosteren sagilma diyagramlari Sekil 6.7°de verilmigtir. Sekil 6.7 (a)’da goriilecegi
iizere Ocak aymda Ormanli giines 1smmm ile ITU aydinlik diizeyi arasindaki
determinasyon katsayis1 diger aylara nispeten diisiiktiir (R?=0.79). Daha ¢ok kis
mevsiminin kapali gokyiizii sartlar1 bu duruma katki saglamaktadir. Mart ayinda ise
Ocak ayina benzer sekilde korelasyon diisiik olup, diisiik giines 1s1nim1 degerlerinde
sacilmalarin attig1 Sekil 6.7 (b)’de goriilmektedir. Sekil 6.7 (c)’de ise beklenildigi
tizere Agustos ayinda giines 1sinimi ile aydinlik diizeyi arasindaki sacilmalarda artiga
ragmen en yiiksek korelasyona ulasildig1 goriilmektedir (R?=0.89). Ekim ayinda ise
tam tersi durum so6z konusu olup daha az sacilma durumuna karsin R? degerinin

0.87’ye diistiigii Sekil 6.7 (d)’de goriilmektedir.

69



Ocak 2017 - R? = 0.79 Mart 2017 - R? = 0.85
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Sekil 6.7 : Ormanli i¢in (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c¢) 2016 Agustos (d) 2016
Ekim ayinda global 1s1mim ve aydinlik diizeyi sa¢ilma diyagramlari.

Genel olarak Avrupa yakasinda bulunan istasyonlar icin giines 1sinimu ile aydinlik
diizeyi arasinda yiiksek korelasyon bulundugu soylenebilir. Aslinda, sehrin kirsal ve
kentsel alanlar1 arasindaki farklar, giines 1s1nim1 miktarini etkilemektedir. Sekil 6.1
ve 6.6°da goriilen ITU referans istasyonu ile Avrupa yakasinda bulunan diger noktalar

arasindaki sagilma grafigi bu durumu dogrulamaktadir.

Asya yakasindaki giines 1sinimu istasyonlarindan biri, Istanbul’un en biiyiik
barajlarindan birinin yaninda bulunan Omerli’dir. Omerli giines 1smmmi ile ITU
aydinlik diizeyi arasindaki dort aylik iligkiyi gosteren diyagramlar Sekil 6.8’de
verilmigtir. Bu istasyon, orman Ortiisiine sahip kirsal bir alanda bulunmaktadir. Ayrica
ITU referans istasyonuna Asya yakas iizerindeki diger istasyonlar icerisinde en yakin
konumda bulunmaktadir (Sekil 4.1). Genel olarak ITU’de 6l¢iilen aydinlik verileri
ile burada olgiilen giines 1sinimu verileri arasinda dogrusal bir iligki vardir. Asya
yakasindaki istasyonlar goz oniine alindiginda, gerek mesafe olarak en kisa konumda

bulunmas: gerekse ITU’ye diger istasyonlardan daha benzer kentsel kosullara sahip
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olmasi nedeniyle ITU aydinlik diizeyi - Omerli giines 1s1nimu iligkisinde tiim aylarda
Asya yakasi igerisindeki en yiiksek korelasyona ulasan istasyon oldugu Sekil 6.8
(a-d)’de goriilmektedir.
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Sekil 6.8 : Omerli igin (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c) 2016 Agustos (d) 2016 Ekim
ayinda global 151n1m ve aydinlik diizeyi sagilma diyagramlari.

Asya yakasinda bulunan bir bagka istasyon Suayipli’ye ait global giines 1s1nimu ile
ITU giin 15181 aydinlik diizeyi sa¢ilma diyagramlar Sekil 6.9°da verilmistir. Suayipli,
ITU’den 66.2 km uzaklikta bulunan bir baska kirsal alan istasyonudur. Sekil 6.9
(a)’da Ocak aya ait sagcilma diyagraminda R? degerinin 0.83 oldugu goriilmektedir.
Lineer korelasyonun biiyiikliigii, uzaklik ile kademeli olarak azalir. Bununla birlikte,
bu azalan deger istatistiksel olarak kabul edilebilir bir aralik icinde yer almaktadir.
Sekil 6.9 (b)’de gosterilen Mart ay1 grafiginde sacilmanin daha cok diisiik giines
1sinim1 degerlerinde yogunlastigr goriilmekte iken Sekil 6.9 (c)’de gosterilen Agustos
ay1 sagilmalarinda hem diisiik hem de yiiksek giines 1s1nim1 degerlerinde yayilma s6z
konusudur. Buna ragmen lineerlik durumu korunmaktadir. Ekim aymna ait sacilma
diyagrami Sekil 6.9 (d)’de goriildigii iizere, lineerligin devam etmesinin yaninda
sacilmadaki yayilma da etkisini siirdiirmektedir. Suayipli istasyonu Karadeniz kiyisina
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yakin bir konumda yer almaktadir (Sekil 4.1). Bu nedenle bu istasyonda, yiizeyden

gelen giines 1s1n1imin1 azaltmada cok etkili olan bulut etkisi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.9 : Suayipli i¢in (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c) 2016 Agustos (d) 2016

Ekim ayinda global 1s1mim ve aydinlik diizeyi sa¢ilma diyagramlari.
Sekil 6.10’da Asya yakasindaki bir diger istasyon olan Bagirganli’da olciilen global
giines 1sin1mu ile ITU referans istasyonunda olgiilen aydinlik diizeyi degerlerinin
sacilma diyagrami verilmistir. Bagirganli da Suayipli gibi, Karadeniz’in kiyilarina
yakm ve ITU’den daha uzak konumda bulunan bir istasyondur. Dolayisiyla buna
gore, lineer korelasyonun kuvveti de azalan bir egilim gostermektedir (Sekil 6.10 (a)).
Buna ragmen, Sekil 6.10 (b) ve (c)’de goriildiigii lizere determinasyon katsayis1 Mart
aymnda 0.85, Agustos ayinda ise 0.89 dur. Bu da, de8iskenler arasinda iligki kurarken
istatistiksel olarak anlamli bir deger olarak kabul edilebilir. Sekil 6.10 (d)’de goriildiigii

gibi Ekim ayinda Suayipli’ye benzer bir dagilim s6z konusudur.
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Sekil 6.10 : Bagirganli i¢in (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c) 2016 Agustos (d) 2016
Ekim ayinda global 1s1mim ve aydinlik diizeyi sa¢ilma diyagramlari.

ITU aydinlik diizeyi ile Melen Yolu istasyonu giines 1stn1mi1 sagilma diyagramlari Sekil
6.11°de dort ay igin verilmistir. ITU ve Melen Yolu istasyonlar1 arasindaki uzaklik
yaklagik olarak 120 km’dir. Bu istasyon ayni1 zamanda Karadeniz’in kiy1 bolgesinde,
orman Ortiisiiniin olmadig1 bir alanda yer almaktadir. Olgiimler, buralarda yiiksek
giines 1s1n1m1 potansiyeli olmast gerektigini gostermektedir. Ancak bu uzak mesafe,
Sekil 6.11 (a-d)’de verilen sacilma diyagramlarinda bazi sapmalarin olustugu Melen
Yolu’nda goriildiigii tizere, istasyonlarin klimatolojik 6zelliklerinde farkliliklara sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.11 : Melen Yolu i¢in (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c) 2016 Agustos (d) 2016

ITU’den en uzak mesafede bulunan son istasyon, bir icme suyu barajmnin yakininda
olan ve yiiksek topografyaya sahip ormanlik bir bolgede bulunan Melen istasyonudur.
Bu istasyona ait dort ayda olgiilen giines 1smnimu ile ITU aydinlik diizeyi iligkisini
gosteren sacilma diyagramlar1 Sekil 6.12°de verilmistir. Ozellikle Ocak ayindaki
korelasyonda nispeten en biiyiikk azalmanin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.12 (a)).
Diger istasyonlar gibi, mesafe artis1 korelasyonda bir azalmaya neden olmaktadir.
Yine Mart ayinda diisiik giines 1sinimi degerlerindeki sacilma yogunlagsmis olup,
determinasyon katsayis1 Agustos ile ayn1 degere ulagmistir (Sekil 6.12 (b-c)). Sekil
6.12 (d)’de ise Ekim ayinda sagilmanin devam ettigi ve R? degerinin 0.79’a diistiigii

goriilmektedir. Melen’de tiim aylarda, 6zellikle Ocak ayinda goriilen en fazla diisiisle
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Ekim ayinda global 1s1nim ve aydinlik diizeyi sa¢ilma diyagramlari.

birlikte, bu korelasyon hala kabul edilebilir derecede yiiksektir.
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Sekil 6.12 : Melen i¢in (a) 2017 Ocak (b) 2017 Mart (c) 2016 Agustos (d) 2016 Ekim
ayinda global 1s1nim ve aydinlik diizeyi sag¢ilma diyagramlari.

Genel olarak, Sekil 6.8 - 6.12°de goriildiigii gibi, kentsel ve kirsal alanlar arasindaki
farklar ile bulut etkileri birlikte ITU niin aydinhik diizeyi ile giines 1smim verileri

arasindaki iligkinin dogrusallifinda azalmaya neden olmaktadir.

Sonug olarak, her mevsimi temsil eden dort ayin sonuglar incelenmis ve referans
istasyonun aydinlik degerleri ile diger istasyonlarin giines 1sinimi1 verileri arasindaki
iligkiler degerlendirilmistir. ~ Cizelge 6.1’de her bir istasyonun kendi arasinda
ITU ile ve tiim istasyonlarin birbiri ile toplu olarak karsilagtirmasi sunulmaktadr.
Degerlendirmelerden ¢ikan sonuc olarak Istanbul’'un dogusu ile batist farkl
karakteristik Ozellikler gostermektedir. Istanbul’'un dogu kesiminde iliski, giderek
artan mesafeyle ters orantili olarak azalmaya meyillidir. Ornegin, ilkbaharda (Mart),
aydinlik diizeyi ve giines 1s1n1m1 alansal homojenligi artan bir egilim gostermektedir.
Bagka bir deyisle, Mart ayinda bolgenin bulutlulugu hemen hemen benzer 6zellikler

tasimaktadir. Sonbaharda, ilkbaharda oldugu gibi, referans istasyonda 6l¢iilen aydinlik
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verileri ile diger istasyonlarda 6lciilen giines 1s1nimu degerleri arasinda, ITU’ye en uzak

istasyon olan Melen harig, yiiksek bir korelasyon vardir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1°de verilen ITU aydinlik diizeyi ile diger istasyonlarmn global giines 1s1n1im1
verisinden faydalanilip her bir istasyon i¢in elde edilen denklemler kullanilarak
zamansal glines 1s51mm1 ve aydinlik diizeyi konturlar cizilmistir. Elde edilen bu

konturlar Ek-B’de verilmistir.

6.2 Haritalandirma Sonuclari

Sacilma diyagramlarinda goriilecegi iizere, tiim istasyonlarda olgiilen global giines
1stnimu ve ITU istasyonunda &lgiilen aydinlik diizeyleri arasinda, R? degerinin zaman
zaman 1.0 a yaklastig1 bir iliski bulunmaktadir. Sonuglardan yansiyan bu giiclii
korelasyon, diger istasyonlarda olgiilen giines 1smimi degerlerinin ITU’de yapilan

aydinlik diizeyi ol¢iimleriyle karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Olgiim alinan bolgede veya bolgeden uzak olan alanlar igin giines radyasyonu degerleri
Kriging ile interpolasyona tabi tutulmustur. Calisilan degiskenin alansal degisimleri
Golden Software’in bir yazilim paketi olan Surfer 13 kullanilarak haritalar halinde
gosterilmistir. Calisilan bolge icerisindeki dl¢iim yapilan tiim istasyonlarda giivenilir
datasi bulunan aylar i¢in haritalar olusturulmugtur. Yilin dort mevsimini temsil eden
aylara ait haritalar Sekil 6.13 - 6.16’da sunulmaktadir. Diger aylara ait haritalar ise Ek
D’de verilmistir. Alansal interpolasyon metodolojilerinin uygulanmasi, araziden uzak
noktalarda bazi hatalara neden olur. Bu ¢alismada 6zellikle 41°N ve 41.5°N enlemleri

arasindaki alanin yorumlanmasi daha dogru olacaktir.

Ocak (2017) ayinda tiim istasyonlarda dl¢iilen giines 151n1minin alansal interpolasyonu
ve ITU istasyonu referans almarak diger istasyonlar igin kestirimi yapilan
aydinlik diizeyinin alansal interpolasyonu sonucu olusturulan haritalar Sekil 6.13’te
verilmektedir.  Sekil 6.13 (a)’da goriilecegi tlizere Ocak ayr global gilines 1s1nimi
dagiliminda, Istanbul’un giineyinden kuzey bolgelerine kademeli olarak azalan iki
alansal kiimelenme gozlemlenmistir.  Global giines 1sinimi verileri, Istanbul’un
merkezi kesimindeki yerlesim ve sanayi faaliyetleri tarafindan ortaya c¢ikan kentsel
etkilerin neden oldugu birtakim sapmalar gostermektedir. Istanbul’da, Bogaz’in
topografyas1 da giines radyasyonu potansiyelinin azalmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, ITU istasyonu en diisiik deger olan 0.82 kWh/m?/giin degerini
gostermektedir. ITU niin aksine, ITU’ye en yakin mesafede yer alan ve sehrin Avrupa

yakasinda bulunan Ikitelli istasyonu, en yiiksek giines 1s1n1mi seviyelerini gérmektedir.
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Sekil 6.13 (b)’de Ocak ay1 aydinlik diizeyi haritas1 gosterilmektedir. Kentsel yasamin
Ocak ay1 aydinlik diizeyi lizerindeki en fazla etkisi, haritanin merkezine yakin
bolgede goriilebilir. Yine giines 1s1ntminda oldugu gibi, Istanbul’un kuzey ve giiney
kisimlarinda iki ana aydinlik diizeyi kiimeleri bulunmaktadir. Gilineybati kismi
en yiiksek aydinlik seviyelerini gosterse de, aydinlik diizeyi ve giines radyasyonu
arasindaki karsilastirma o6zellikle giineydogu-kuzeybati dogrultusunda olmak iizere

genel olarak homojen bir yapiya sahiptir.
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Sekil 6.13 : 2017 Ocak ay1 i¢in (a) global giines 1s1n1m1 (b) aydinlik diizeyi haritalari.

Subat (2017) ay1 i¢in giines 1smmimu ve aydinlik diizeyi haritalar1 Sekil D.2’de
verilmigtir. Ocak aymna gore ortalama olarak daha yiiksek degerler goriilmektedir.
Giines 1st1m1 potansiyeli acisindan en yiiksek deger Ikitelli istasyonunda gozlem-
lenmigtir (Sekil D.2 (a)). Calisma alanindaki istasyonlarin genel olarak bolgenin
kuzeydogusunun etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Sekil D.2 (b)’de goriilen aydinlik
diizeyi haritasina gore ise bu ayda kararli atmosfer etkilerinin artmasiyla daha homojen

bir yapiya kavusmustur.

Sekil 6.14’te Mart (2017) ayr i¢in olusturulan global giines 1sinimi1 ve aydinlik
diizeyi haritalar1 gosterilmektedir. Bu ayda, sonuglar genellikle kuzey-giiney yoniinde

bolgesel olarak homojendir. Sekil 6.14 (a)’dan da anlagilacag lizere giines radyasyonu
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potansiyeli, Istanbul’un bat1 kesiminde daha biiyiiktiir, buradaki istasyonlarin enlem
derecesi, calisma alaninin dogu kesiminden daha yiiksektir. Bir diger 6nemli nokta
ise, ITU ve Bagirganh istasyonlarinin davranislari tipik oldugu icin, bu aylarda giines
1simim Ozelliklerinin bolgesel olarak iki kiimeye ayrilmasidir. Bu degisim, bu aydaki

bulutlulukta goriilen farkliliklarla aciklanabilir.

Mart ay1 aydinhik diizeyi haritas1 Sekil 6.14 (b)’de gosterilmektedir. Olgiilen ve
hesaplanan aydinlik diizeyi verileri, Istanbul Bogazi yakininda bulunan iTU diginda
genellikle homojendir. Hava kirliligi ve subuhart miktarindaki artiglarin yani sira
topografya farkliliklar1 homojenlikten sapmaya sebebiyet vermektedir. Bu bolge giines
radyasyonu kadar belirgin bir bicimde olmasa da aydinlik diizeyleri agisindan da

kendisine has birtakim 6zellikler gostermektedir.
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Sekil 6.14 : 2017 Mart ay1 i¢in (a) global giines 1s1nimu1 (b) aydinlik diizeyi haritalari.

Agustos (2016) ayr icin olusturulan global giines 1s1mmi ve aydinlik diizeyi
haritalart Sekil 6.15°te verilmistir.  Buna gore Sekil 6.15 (a)’ya bakildiginda
giines enerjisi potansiyelinin en yiiksek degerlerinin genellikle Agustos ayinda
goriilmesinin beklendigi ve bu beklentinin gerceklestigi goriilmektedir. Calisma
alaninda, sonuglarin alansal olarak homojen bir yapr gostermesi beklense de, giines

isinimindaki degiskenlik ¢ok yiiksektir. Sehir 1s1 adasi etkileri Agustos aymnda bu
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duruma neden olmaktadir ve en yiiksek giines 1s1nimi1 potansiyeli Istanbul’un giiney
kesiminde goriilmektedir. En diisiik giines 1s1n1m1 potansiyelinin gozlemlendigi Melen
bolgesinde beklenmedik bir deger olusmustur. Sekil 6.15 (b)’de verilen Agustos ay1
giin 15181 aydinlik diizeyi haritasinda ise giines radyasyonundan farkl olarak, aydinlik
diizeyinin bu bolgede nispeten homojen bir hal aldig1 goriilmektedir. Ancak, bolgenin

kuzeydogu kesimindeki aydinlik degerleri, Istanbul’un giiney kesiminden biraz daha

diisiiktiir.
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Sekil 6.15 : 2016 Agustos ay1 icin (a) global giines 1s1n1m1 (b) aydinlik diizeyi
haritalari.

Eyliil (2016) ay1 i¢in olusturulan giines 1smnim1 ve aydinlik diizeyi haritalart Sekil
D.7°de verilmistir. Istanbul’da efektif yagislar genellikle sonbaharda baslar ve ilkbahar
sonuna kadar ara ara devam eder. Sekil D.7 (a)’da goriilece8i iizere Eyliil ayinda
en yiiksek giines 1gmimi degeri 3.86 kWh/m?/giin ile ikitelli istasyonunda ortaya
cikmistir.  Sekil D.7 (b)’de Eyliil ayma ait aydinlik diizeyi haritast olusturulmugtur.
Bolgede kuzeybati-giineydogu dogrultusunda olusan homojen yapiin siirekliligini
ITU istasyonu konumu itibariyle bozmaktadir. Bu homojenligin bozulmasinda

ITU niin de kapsama alan1 icerisinde bulundugu Bogaz etkisi rol oynamaktadir.
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Ekim (2016) ayma ait giines 1sinim1 ve aydinlik diizeyi haritalar1 Sekil 6.16°da
verilmigtir. ~ Sekil 6.16 (a)’da goriilece8i iizere Olciimler Ekim ayinda da giines
radyasyonunun en yiiksek degerlerinin ikitelli’de ortaya ciktigini gostermektedir. Yaz
mevsimi etkilerinin giderek azalmasiyla birlikte bolgedeki giines 1s1n1m1, daha belirgin
bir homojenlige kavugsmustur. Sekil 6.16 (b)’de goriilen Ekim ayindaki giin 15181
aydinlik diizeyi degerleri sonbaharda astronomik kosullara bagl olarak azalir ve

hemen hemen kuzeybati-giineydogu dogrultusunda hizalanmis bir alansal de8isime

sahiptir.
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Sekil 6.16 : 2016 Ekim ay1 i¢in (a) global giines 1s1n1imi (b) aydinlik diizeyi haritalari.

6.3 Yagisa Gecebilir Subuhari - Istanbul Modeli Sonuclar

Perez [1] modelinde global aydinlik diizeyi i¢in yagisa gecebilir subuhar1 hesaba
katilarak hesaplanmistir. Yagisa gecebilir subuharini hesaplamada ise Bolim 5’te
anlatilan Denklem 2.13’teki genel ifade kullanilmistir. Tezde calisilan bolge i¢in de
oncelikle aym yontem kullanilarak Istanbul i¢in aydinlik diizeyi hesaplanmistir. Bunun
yani sira, yagisa gecebilir subuharini hesaplamada yine Boliim 5’te verilen Topcu [121]
tarafindan gelistirilmis olan yar1 logaritmik formiil (Denklem 5.7) kullanilmigtir. Bu

formiil Istanbul, Ankara ve Izmir illeri i¢in bolgeye 6zgii yerel katsayilari icerdiginden,
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aydmlik diizeyi hesabinda Denklem 5.7’in kullanimu tercih edilerek Istanbul icin
aydinhik modeli (Perez (Wig, b)) Olusturulmustur. Her iki modelden elde edilen
yagisa gecebilir subuhari degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar aydinlik
diizeyi hesabinda kullanilmistir. Sonucta bulunan aydinlik diizeyi degerleri dl¢iimlerle
karsilagtirilarak modellerin hatalar1 aylik olarak cizelgeler halinde (Cizelge 6.2-6.12)
verilmistir. Hata karsilastirmasinda istatistikte en ¢ok bagvurulan Yiizde Bagil Hata
(RE), Yiizde Karesel Ortalama Hatanin Karekokii (RMSE) ve Yiizde Ortalama Sapma

Hatas1 (MBE) degerleri karsilagtirtlmigtir.

Perez klasik modeli ile sonuclar karsilagtinldiginda, genel olarak Perez (Wig,npu)
modelinin RE, RMSE ve MBE sonuclarinda ortalama %1-2 civarinda azalma sagladig:
goriilmiigtiir. Bununla birlikte Temmuz ayinda az miktarda da olsa (RE: %0.14,
RMSE: %0.19, MBE: %0.19) artisa sebep olmustur. Modelin fiziksel yapisina getirilen

onerinin Istanbul 6zelinde sonuclara katk1 sundugu goriilmiistiir.

6.4 Smiflandirma ve Bulanik Model Sonuclari

Perez’de kullanilan sabit katsayilar yerine, her simif aralig1 icin degisen katsayilar
hesaplanmig ve siireklilik konseptini igeren bulanik model olusturulmustur. Modelin

detaylar1 Yontem boliimiinde verilmistir.

Perez klasik model [1], Perez klasik modele dayali dort sinifli (Perez(4 sinif)) ve iki
sinifli model (Perez (2 sinif)) ve ANFIS temeline dayal1 15-sin1fli bulanik model (Anfis
(15 sinif)), 7-sinifl1 bulanik model (Anfis (7 sinif)) ve 3-siifli bulanik model (Anfis (3

sinif)) sonuglart dl¢iim degerleriyle karsilagtirilmagtir.

Olusturulan tiim modellerin 6l¢iimlerle karsilastirilmasi sonucu elde edilen istatistiksel
hata degerleri, her ay icin (Cizelge 6.2-6.12)’de verilmistir. Ocak 2017 i¢in hesaplanan
hata sonuglarma goére en kiiciik (R?) degeri Perez klasik modelde elde edilirken,
Anfis (15 smif) modelinde 1 degeri bulunmustur. Buradan aslinda tiim modellerin
Olctimlerle yiiksek degisim oranina sahip oldugu anlasilmaktadir. Ancak RE, RMSE
ve MBE degerlerine bakildiginda Istanbul i¢in model sonuclarinin beklenildigi kadar
milkemmel olmadig1 sonucu ortaya cikmaktadir. Bir diger goze carpan nokta ise
Perez klasik modelinde elde edilen hata degerlerinin Anfis (15 sinif) modelinde 6nemli

oranda azalmasidir.
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Cizelge 6.2 : Hata karsilastirmalar1 (Ocak 2017).

Ocak RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (klasik) 27.35 23.11 15.72
Perez (Wi .nbul) 26.97 21.33 15.14
Perez (4 siif) 26.38 19.28 14.3
Perez (2 simif) 27.39 22.79 16.19
Anfis (15 sif) 21.52 9.35 7.28
Anfis (7 simif) 24.44 14.85 11.13
Anfis (3 siif) 24.57 14.82 11.22

Cizelge 6.3’te Subat (2017) ayma ait tiim modeller icin hesaplanan hata degerleri
karsilagtirllmistir.  Bu ayda Cizelge 6.2 ile benzer degerler elde edilmistir. Buna
karsin klasik Perez modeli ile kiyaslandiginda, Anfis (15 sinif) modeli sayesinde RE
degerinde %26.02°den %19.36’ya diisen bir iyilestirme saglanmistir.

Cizelge 6.3 : Hata karsilastirmalar1 (Subat 2017).

Subat RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (klasik) 26.16 17.29 11.28
Perez (Wignbul) 26.02 16.78 11.07
Perez (4 simf) 24 .48 12.99 8.48
Perez (2 simif) 25.48 15.05 9.88
Anfis (15 siif) 19.36 6.28 3.89
Anfis (7 siif) 22.66 9.52 5.73
Anfis (3 siif) 22.85 9.55 5.81

ITU aydmlk diizeyi Mart (2017) ayma ait olgiim datalar1 referans almarak
olusturulan tiim modellerin hatalar1 Cizelge 6.4’te gosterilmektedir. Istanbul icin yerel
katsayilarin kullanildig1 Perez (Wig, ;) modeli, anlamli bir iyilestirme saglamazken
(RE=%29.41) klasik modeldeki sekiz grup yerine dort sinif modeli kullanildiginda
bagil hata da az da olsa bir azalma (RE=%21.81) saglamistir. Bunun yaninda RMSE
ve MBE degerlerindeki azalma ise daha dikkat ¢ekici olmakla birlikte Anfis (15 sinif)
modeli icin de8erleri sirasiyla, %4.8 ve %1.21 dir. RMSE ve MBE’nin kii¢iik degerlere

sahip olmasi bir anlamda modellerin tutarliligin1 gostermektedir.
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Cizelge 6.4 : Hata karsilagtirmalar1 (Mart 2017).

Mart RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (Kklasik) 29.88 16.6 8.48
Perez (Wig.nbul) 29.41 15.1 7.75
Perez (4 simif) 27.82 10.95 4.14
Perez (2 smif) 29.59 13.67 6.29
Anfis (15 simif) 21.81 4.8 1.21
Anfis (7 simif) 26.12 8.35 2.16
Anfis (3 sinif) 26.57 8.87 1.92

Benzer sekilde Nisan (2017) i¢in modellerin hatalar1 hesaplanarak kargsilastirilan
sonuclar Cizelge 6.5’te sunulmustur.  Yaklasitk %28 lere varan bagil hatalarin
oldugu, buna karsilik sadece Anfis (15 sinif) modelinde %14.55 seviyesine diistiigii
goriilmektedir. Benzer sekilde %16.07 ve %6.52 olan RMSE ve MBE degerlerinin
%3.76 ve %-0.03’e diistiigii goze carpmaktadir. Negatif ve sifira yakin RMSE ve MBE

degerleri, modelin kiiciik degerlerdeki tahmin yeteneginin arttigin1 gostermektedir.

Cizelge 6.5 : Hata kargilastirmalar1 (Nisan 2017).

Nisan RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (klasik) 27.43 16.07 6.52
Perez (Wignbul) 26.23 13.82 5.32
Perez (4 siif) 21.66 8.78 1.85
Perez (2 smif) 26.15 12.11 4.03
Anfis (15 siif) 14.55 3.76 -0.03
Anfis (7 simif) 22.46 10.09 2.08
Anfis (3 simif) 24.35 11.83 2.78

Cizelge 6.6’da Mayis (2016) ay1 icin hesaplanan model hatalar1 verilmektedir. Bu
ayla birlikte modellerin tutarhiliginda bir artis s6z konusudur. Ozellikle Anfis
modellerinde, diger tiim Perez modellerine gore onemli iyilestirmelerin saglandigi
goze carpmaktadir. Bagil hatadaki %16.68’den %4.57 diisiis ile en iyi performans
yine Anfis (15 siif) modeline aittir. Bunu izleyen Anfis (7 sinif) ve Anfis (3 sinif)
modellerinin performanslar1 da istatistiksel olarak oldukca tutarli olduklarinmi isaret
etmektedir. Bunun yaninda MBE degerleri de sifira ¢cok yaklasmistir. Bu da bahar ay1
olan Mayis’ta gokyliizii kapaliligindaki azalislara ve mevsimsel sistem gecislerindeki

artisa ragmen modellerin oldukga iyi sonuclar verdigini gostermektedir.
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Cizelge 6.6 : Hata karsilagtirmalar1 (Mayis 2016).

Mayis RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (klasik) 16.68 17.05 7.78
Perez (Wi .nbul) 14.28 13.47 5.62
Perez (4 siif) 9.95 7.55 2.43
Perez (2 siif) 12.36 9.99 4.79
Anfis (15 sif) 4.57 3.05 0.59
Anfis (7 simif) 7.93 5.99 0.99
Anfis (3 smif) 8.02 6.32 1.32

Haziran (2016) icin hesaplanan model sonuclar1 Cizelge 6.7°de gosterilmektedir.
Klasik modele gore Istanbul icin yagisa gegebilir subuhar1 gozoniinde bulundurularak
hesaplanan modelde bir iyilestirme olmakla birlikte, 4 sinifli Perez modelinin de
hatalardaki azalisa katki sagladig1 goriilmektedir. Bu durumun aksine 2 siifl1 Perez
modelinin kullanilmak istenmesi halinde ise klasik modele nazaran olumlu bir katki
goriilse de tercih edilme icin bir gereklilik bulunmamaktadir. Asil istenen katkiy1

Anfis modelleri vermekle birlikte en fazla iyilestirmeyi yine 15 sinifli Anfis modeli

saglamaktadir.
Cizelge 6.7 : Hata karsilagtirmalar1 (Haziran 2016).
Haziran RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (klasik) 15.86 12.15 8.59
Perez (Wignbul) 14.83 10.9 7.92
Perez (4 simif) 12.04 6.85 4.92
Perez (2 siif) 14.98 10.04 8.46
Anfis (15 siif) 6.29 2.64 1.5
Anfis (7 siif) 11.2 5.67 2.88
Anfis (3 siif) 11.38 6.24 1.85

Cizelge 6.8’de Temmuz (2016) icin hesaplanan modellerin hata degerleri
karsilastirllmistir. Haziran’da az da olsa klasik modele iyilestirme katkisi sunabilen
2 smifli Perez modelinin katkis1 bu ayda olumsuza donmiistiir. Buna ragmen tiim
modeller icerisinde en yiiksek basariy1 yine Anfis (15 sinif) modeli gdstermeye devam

etmektedir.

86



Cizelge 6.8 : Hata karsilastirmalar1 (Temmuz 2016).

Temmuz RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (Kklasik) 13.94 9.87 8.54
Perez (Wig.nbul) 14.08 10.06 8.73
Perez (4 simif) 12.8 6.99 5.94
Perez (2 smif) 14.73 10.15 9.09
Anfis (15 simif) 6.94 2.61 1.92
Anfis (7 simif) 11.78 6.26 4.31
Anfis (3 simif) 11.94 6.94 3.01

Agustos (2016) i¢in hesaplanan model sonucglar Cizelge 6.9°da karsilagtirilmaktadir.
Goriilecegi lizere klasik modelde %15.2 olan bagil hata, Perez (Wj,1,,;) modelinde
%14.5T’ye, 4 simifli modelde %10.94’e diismiistiir. En yiiksek basariy1 ise onceki

aylarda oldugu gibi 15 sinifli Anfis modeli gostermistir.

Cizelge 6.9 : Hata karsilagstirmalar1 (Agustos 2016).

Agustos RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (Kklasik) 15.2 12.8 9.84
Perez (Wig.nbur) 14.57 11.4 9.12
Perez (4 siif) 10.94 7.09 5.67
Perez (2 simf) 13.76 10.79 9.12
Anfis (15 sinif) 5.94 3.23 2.2
Anfis (7 simf) 11.1 6.7 5.24
Anfis (3 siif) 11.11 6.65 491

Bahsedilen modeller i¢in Eyliil (2016) ayina ait hata karsilastirmalar1 Cizelge 6.10°da
verilmektedir. Tlk bakista farkedilecegi gibi klasik Perez modelinde bagil hata %18.52
iken Anfis (15 sinif) sayesinde hata %5.33 degerine kadar diismektedir. Benzer sekilde
MBE degerlerine bakildiginda diger modeller arasinda Anfis (15 siif) modelinin
basaris1 %1.87 ile goze carpmaktadir.

Cizelge 6.10 : Hata karsilagtirmalar1 (Eyliil 2016).

Eyliil RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (Kklasik) 18.52 16.7 11.8
Perez (Wignbu) 16.39 13.03 9.61
Perez (4 siif) 11.71 7.9 5.6
Perez (2 siif) 15.58 11.74 9.07
Anfis (15 siif) 5.33 3.28 1.87
Anfis (7 siif) 11.58 7.47 5.31
Anfis (3 simif) 11.47 7.31 5.01
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Cizelge 6.11°de Ekim (2016) ayina ait model hatalar1 kargilastirilmaktadir. Buna gore,
Eyliil ayindaki kadar dikkat cekici olmasa da klasik model ile kiyaslandiginda bagil
hatada bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir. Ekim ayinda RMSE’de %21.99°dan

%4.39 degerine diismekle anlamli derecede i1yilestirme saglanmustir.

Cizelge 6.11 : Hata karsilastirmalar1 (Ekim 2016).

Ekim RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (klasik) 25.1 21.99 14.72
Perez (Wignbul) 22.98 17.75 12.02
Perez (4 siif) 18.38 10.31 6.93
Perez (2 simf) 21.7 14.61 10.81
Anfis (15 sinif) 10.99 4.39 2.31
Anfis (7 siif) 19.79 13.27 8.36
Anfis (3 simif) 20.05 13.55 8.42

Son olarak Aralik (2016) ayma ait modellerin hata sonuclar1 Cizelge 6.12°te
karsilastirilmaktadir. Diger aylara nazaran Aralik’ta klasik modele gore hatalardaki
azalma daha diisiik seviyelerde kalmakla birlikte yine en iyi sonucu 15 simifli Anfis

modeli vermektedir.

Cizelge 6.12 : Hata karsilastirmalar1 (Aralik 2016).

Arahk RE (%) RMSE (%) MBE (%)
Perez (klasik) 16.17 19.67 9.29
Perez (Wig.nbul) 16.18 19.62 9.25
Perez (4 siif) 14.79 13.77 9.08
Perez (2 smif) 16.77 20.05 9.85
Anfis (15 sif) 13.66 11.09 7.29
Anfis (7 simf) 18.27 15.28 7.47
Anfis (3 simif) 18.44 154 7.76

Iklim kosullar1 y1lin %62’si acik gokyiizii sartlarina sahip olan Istanbul’dakine benzer
olan bir bolgede, giin 15181 aydinlik diizeyinin 10000 klux degerini astig1, baska bir
ifadeyle aydinlik sayilan giinler icin tim modellerin yakaladig1 aydinlik giinlerin
Olciisti olan yakalama olasiligi, POD, Cizelge 6.13’ten goriildiigii iizere 0.95 ile
0.98 arasindadir. Aydinlik diizeyi yetersiz oldugu halde modellerin aydinlik giin
olarak verdigi orani temsil eden yanlis uyar1 orani, FAR, ise 0.05 ile 0.07 olarak
hesaplanmigtir. Arada biiyiik bir fark olmamakla birlikte, klasik Perez modeli ile
15 smifli bulanmik Perez modeli ayn1t FAR degerlerine sahip olup, bulanik modelin

gozlemleri yakalama olasilig1 %35 daha fazladur.
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Cizelge 6.13 : Tiim modeller i¢in POD ve FAR yaklagimlari.

Model POD FAR
Perez (Klasik) 0,93 0,07
Perez (Wig..ou) 0,95 0,06
Perez (4 smif) 0,95 0,05
Perez (2 smif) 0,95 0,06
Anfis (15 simif) 0,98 0,07
Anfis (7 simif) 0,95 0,06
Anfis (3 simif) 0,95 0,06

89






7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Istanbul Teknik Universitesi meteoroloji gozlem parkina yatay olarak
yerlestirilen likksmetre ve piranometre cihazlar1 kullanilarak sirasiyla, bir dakikalik
ve saatlik ol¢iimler yapilmis ve sonuclar de8erlendirilmistir. Ayrica bu Olgiimlere
ek olarak Istanbul ve cevresindeki yedi istasyonda daha saatlik global giines 15mim1
olciimleri yapilmis ve hesaplamalarda ITU meteoroloji parki referans istasyon olarak

secilmistir.

e ITUde olciilen saatlik global giines 1smimima karsiik gelen saatlik giin 15181
aydinlik diizeyi ortalama degerleri arasinda iligki olusturulmustur. ~ Bunun
sonucunda giin 15181 aydinlik diizeyinin global giines 1sinimi verileriyle oldukca
orantili oldugu goriilmiistiir. Ocak ayinda iligkilerin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bunun temelinde kis mevsiminde bulut kapalili§i ve tiirbidite yogunlugunun
artmasi yatmaktadir. Ozellikle kis ve bahar aylarinda, bahsedilen meteorolojik
degiskenler giin 15181 aydinlik diizeyinde onem kazanmaktadir. Yaz mevsimini

temsil eden Agustos ayinda ise genellikle yiiksek iligkilerin oldugu goriilmiistiir.

e Referans istasyonun ve diger istasyonlarin 6l¢iim degerleri arasindaki korelasyonlar
da degerlendirilmistir. ~ Hesaplanan iligkilere dayanarak, diger istasyonlarin
aydinlik degerleri, ITU istasyonunda 6lciilen aydinlik verileri kullanilarak kestirimi
yapilmistir. Bunun icin 6l¢iim alman ITU istasyonu ve diger istasyonlar icin
giines 1511m1 verileri analiz edilerek Kriging ile interpolasyona tabi tutulmustur
ve Istanbul ve gevresi igin giin 15181 aydinlik haritalar1 hazirlanmistir. Sonuglar,
bolgedeki giines radyasyonu ve giin 15181 aydinlik diizeyleri arasinda ¢ok yiiksek
korelasyonlar oldugunu gostermektedir.Buna gore, kis ve bahar aylarinda giines
radyasyonu ve aydinlik diizeyi arasindaki dogrusallik azalirken, yaz aylarinda bu
degiskenler arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu
calisma, Istanbul ve cevresindeki aydinlik diizeylerinin, giines 1stnimu bilgilerinin
kullanilarak hesaplanabilecegini gostermektedir.  Genellikle bdlgenin giiney

kesimlerine gidildik¢e giin 15181 aydinlik diizeyi degerleri artmaktadir. Referans

91



istasyon olarak kullanilan ITU, Bogaz etkisiyle diisiik giines 1sin1mi degerlerine
sahip iken genellikle en yiiksek degerler Ikitelli istasyonunda goriilmiistiir. Bunun
temelinde ise kentlesme etkileri yatmaktadir. Referans istasyonla arasinda 162
km bulunan Melen’de ise topografyanin da etkisiyle diger istasyonlara oranla daha

diisiik giines 1s51n1m1 ve aydinlik degerleri elde edilmistir.

Aydinlik diizeylerini hesaplamada literatiirde kullanilan modeller arastirilmis ve
calisilan bolge i¢cin uygunluk hesabi yapilmistir.  Sonugta, literatiirde siklikla
referans alinan ve yiiksek bagar1 oranma sahip Perez modeli Istanbul alanina
uygulanmus ve Slciimlerle karsilastirldiginda R? degerlerinin 1’e ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Istatistiksel hata sonuclar1 hesaplandiginda ise hatalarin diisiiniilen
oranda diisiik ¢ikmadigr goriilmiistiir. Bunun ilizerine arastirilan modele yeni

katkilar getirilmistir.

Modele getirilen ilk katki olarak, bahsedilen modelde kullanilan dort temel
atmosferik degiskenden biri olan yagisa gecebilir subuhari miktar1 ifadesi
degistirilmistir. Bunun yerine daha once Topgu tarafindan gelistirilmis olan yar1
logaritmik yagisa gecebilir subuhart denklemi kullanilmistir. Yeni denklemin
kullanilmas1 ile calisilan bolge olan Istanbul alami icin 6zel olarak tiiretilen

katsayilar kullanilmis ve modelde en az % 1-2’lik iyilesme saglanmustir.

Bahsedilen modelde kullamlan gokytizii acikligi (€) ifadesi hesaplanmugtir.
Bulunan degerlere gore gokylizii sekiz ayrik kategoriye ayrilmig her bir (€) degerine
karsilik gelen kullanilan sabit katsayilar yine ayrik olarak degerlendirilmigstir. Bu
ayrik siniflandirma, sonuglar arasinda bir siniftan digerine gecerken keskin farklara
sebep olmaktadir. Sorunu gidermek ic¢in bulanik mantik temelli bir yapay zeka
yontemi olan Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-Network
Based Fuzzy Inference Systems- ANFIS) yaklasimi onerilmistir. Bdylece, getirilen
katki ile ayrik siniflarin sebep oldugu keskin simif gecisleri yumusatilmis ve her
bir sinif icin modelde kullanilan sabit katsayilar yerine bulanik mantik prensibine

uygun olarak siirekli degerler sunan bir bulanik model olusturulmustur.

Son olarak Perez modelinde bahsedilen sekiz ayrik simif yerine 15, 7 ve 3 sinifli
bulanik modellerin yaninda, 4 ve 2 ayrik siniflara sahip bulanik olmayan (klasik)

modelleri gelistirilmisgtir.
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e Sonucta bulaniklastirma ve siniflandirma yaklasimlarinin birlikte kullanilmasi
ile klasik Perez modeline alternatif olarak farkli modeller Onerilmistir. Tiim
modellerden elde edilen sonuglar 6l¢iimler ile karsilastirilmis ve elde edilen hatalar
her ay icin cizelgeler halinde sunulmustur. Buna ilave olarak, hesaplanan sonuclari
degerlendirmede "yakalama olasiligi" (probability of detection, POD) ve "yanlis
uyar1 oranm1" (false alarm ratio, FAR) istatistiksel yaklagimlar1 da kullanilmagtir.
Genel olarak en iyi sonucu Anfis yaklagiminin kullamildigr 15 smifli model
vermigstir. Bunun temelindeki en biiyiik sebep sinif gecislerindeki keskinligin
giderilmesi ve modelin siirekli hale getirilmesi yatmaktadir. Onerilen modellerden
en iyi sonucu veren ikinci model olarak ise sabit katsayili ve 4 simifli model
vermistir. Buradan da anlagilacagi iizere, klasik modelde kullanilan sekiz sinifa

cok da gerek kalmadig1 gortilmektedir.

Tezde onerilen ilk katki modele fiziksel anlamda parametreleri degistirmede, ikinci
katki1 modele siireklilik kazandirmada kullanilmigtir. Son katki olan siniflandirma ise
aydinlik diizeyi modelini temsil eden optimum sinif sayisin1 bulmada kullanilmistir.
Bu caligmanin, 6zellikle enerji verimliligi ve bina tasarim ile ilgilenen arastirmacilar
icin yararli oldugu diisiiniilmektedir. Istanbul ve g¢evresinde enerji verimliligini
arttirmak icin giin 15181 araclarinin bir an once i¢ ve dis aydinlatma uygulamalarinda
kullanilmas1 gerektigi onerilmektedir. ilave olarak, planlamacilarn ve miihendislerin,
bu haritalar1 kullanarak Istanbul’un dogal giin 15181 kosullarin1 dikkate almalar1 siddetle
tavsiye edilmektedir. Gelecek calismalarda aydinlik diizeyi tahminleri ile ilgili

modellerin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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EK A

Cizelge A.1 : ITU istasyonunda her ay icin 6lciilen saatlik global giines 1s1n1m1 veri

sayilari.
Yil (Ay) Veri sayisi
2012 (Ekim) 300
2012 (Kasim) 720
2012 (Arahk) 744
2013 - 2017 (Ocak-Aralik) 43800
2018 (Ocak) 589
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Cizelge A.2 : Referans istasyonda (ITU) her ay icin 6lciilen dakikalik aydinlik diizeyi
ve Ikitelli istasyonunda 6l¢iilen 10 dakikalik global giines 1s1n1mi veri
sayilari.

Istasyonlar ve veri sayilari

Ay (Y1) ITU Ikitelli
Agustos (2015) - 661
Eyliil (2015) - 4320
Ekim (2015) - 4364
Kasim (2015) 18499 4320
Aralik (2015) 44608 4176
Ocak (2016) 44610 4464
Subat (2016) 41735 4176
Mart (2016) 44608 4464
Nisan (2016) 43173 4320
Mayis (2016) 44609 4320
Haziran (2016) 43152 4320
Temmuz (2016) 44602 4464
Agustos (2016) 44607 4464
Eyliil (2016) 43172 4320
Ekim (2016) 24855 3888
Kasm (2016) - 4320
Aralik (2016) 20658 4416
Ocak (2017) 44611 3827
Subat (2017) 40292 3805
Mart (2017) 44609 4462
Nisan (2017) 43170 4317
Mayis (2017) 4320 4462
Haziran (2017) - 4174
Temmuz (2017) - 4462
Agustos (2017) 43141 -
Eyliil (2017) 43168 -
Ekim (2017) 43163 -
Kasim (2017) 43164 -
Aralik (2017) 1444 -
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Cizelge A.3 : Diger istasyonlarda her ay icin 6lciilen 10 dakikalik global giines
1s1n1m1 veri sayilart.

Istasyonlar ve veri sayilari

Ay (Y1) Ormanh Omerli Bagirganh Suayipli Melen Yolu Melen
Temmuz (2016) 1908 1522 1517 1769 548 1749
Agustos (2016) 4464 4464 4464 4464 4464 4464
Eyliil (2016) 4320 4320 4320 4320 4320 4320
Ekim (2016) 4463 4464 4464 4464 4464 4464
Kasim (2016) 4320 4320 4320 4320 4320 4320
Aralik (2016) 4464 4463 4464 4464 4464 4464
Ocak (2017) 4464 4464 4464 4464 4464 4464
Subat (2017) 4032 4032 4032 4032 4032 4032
Mart (2017) 4464 4464 4464 4464 4464 4464
Nisan (2017) 4320 4320 4320 4320 4320 4320
Mayis (2017) 4464 4464 4464 4464 4464 4464
Haziran (2017) 4320 4320 4320 4320 4320 4320
Temmuz (2017) 4464 4462 4464 4464 4464 4464
Agustos (2017) 4464 4464 4464 4464 4464 4464
Eyliil (2017) 1389 3649 3649 3651 3652 3671
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Sekil B.2 : ITU 2016 yil1 her ay igin global giines 1s1nim1 ve aydinlik diizeyi sagilma

diyagramlari.
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Sekil B.3 : ITU 2017 yil1 her ay icin global giines 1s1nimi1 ve aydinlik diizeyi sacilma
diyagramlari.
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Sekil B.4 : Ikitelli global giines 1s1nim1 - ITU aydinlik diizeyi 2015 yili her ay icin
sacilma diyagramlari.
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Sekil B.5 : ikitelli global giines 1stmimu - ITU aydinlik diizeyi 2016 yili her ay icin
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Sekil B.6 : Ikitelli global giines 1s1nim1 - ITU aydimlik diizeyi 2017 yil1 her ay icin
sacilma diyagramlari.
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Sekil C.6 : Bagirganl icin hesaplanan giinisi81 aydinlik diizeyinin saatlik
ortalamalarinin giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.7 : Melen’de olciilen global 1s1nim degerlerinin saatlik ortalamalarinin
giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.8 : Melen icin hesaplanan giinigig1 aydinlik diizeyinin saatlik ortalamalarinin
giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.9 : Melen Yolu’nda 6l¢iilen global 1s1nim degerlerinin saatlik ortalamalarinin
giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.10 : Melen Yolu icin hesaplanan giinigig1 aydinlik diizeyinin saatlik
ortalamalarinin giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.11 : Ormanli’da 6lgiilen global 1s1n1m degerlerinin saatlik ortalamalarinin
giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.12 : Ormanli i¢in hesaplanan giinigig1 giinigig1 aydinlik diizeyinin saatlik
ortalamalarinin giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.13 : Omerli’de 6lciilen global 1s1n1m degerlerinin saatlik ortalamalarinin
giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.14 : Omerli icin hesaplanan giimgig1 aydinlik diizeyinin saatlik
ortalamalarinin giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.15 : Suayipli’de 6lgiilen global 1s1n1m degerlerinin saatlik ortalamalarinin
giinliik degisimi (2016).
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Sekil C.16 : Suayipli icin hesaplanan giinisi81 aydinlik diizeyinin saatlik
ortalamalarinin giinliik degisimi (2016).
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Sekil D.1 : 2017 Ocak ay1 i¢in (a) global giines 1s1n1m1 (b) aydinlik diizeyi haritalari.
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Sekil D.3 : 2017 Mart ay1 icin (a) global giines 1s1n1m1 (b) aydinlik diizeyi haritalari.
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Sekil D.5 : 2017 Mayzis ay1 icin (a) global giines 1s1n1m1 (b) aydinlik diizeyi haritalarr.
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Sekil D.7 : 2016 Eyliil ay1 icin (a) global giines 1s1nimu (b) aydinlik diizeyi haritalari.
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Sekil D.9 : 2016 Kasim ay1 icin (a) global giines 1s1n1m1 (b) aydinlik diizeyi haritalari.
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7 Simifli Bulanik Model

(4 Anfis Model Structure hd - O *

Sekil E.1 : 7 sinifl1 anfis modeli yapisi.
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Sekil E.2 : 7 sinifl1 bulanik model i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari.
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Sekil E.3 : 7 sinifli bulanik model kurallar1 - € ve b; de8erleri.
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Sekil E.4 : 7 simifli bulanik model (a) a; (b) b; (c) ¢; (d) d; katsayilari.
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3 Simifli Bulanik model

(4] Anfis Model Structure — O *

Sekil E.5 : 3 sinifl1 anfis modeli yapisi.
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Sekil E.6 : 3 sinifl1 bulanik model i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari.
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Model Kurallari - 3 Siif
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Sekil E.7 : 3 sinifl1 bulanik model kurallar1 - € ve c; degerleri.
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Sekil E.8 : 3 sinifli bulanik model (a) a; (b) b; (c) ¢; (d) d; katsayilari.
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