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OZET

Anahtar kelimeler: Dalga Tahmini, Belirgin Dalga Yiksekligi, Yapay Sinir Aglari
(YSA), Kocaeli.

Kiy1 yapilarinin planlamasi ve projelendirilmesinde 6ncelikli ve en 6nemli asama
belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesidir. Sunulan ¢calismada Marmara denizinin
Kocaeli ili sinirlarinda kalan Mankafa burnu ile Mezar burnu arasinda yer alan
Balyanoz Koyu olarak adlandirilan dogal korunakli koyda yapilabilecek kiy1
yapilarmin modellenmesinde kullanilabilecek belirgin dalga yiiksekliginin (Hs)
yapay sinir ag1 modeli (YSA) ile yapilan tahmininde uygulanabilirligi arastirilmis ve
sonuclart ¢oklu lineer regresyon analizi (CLR) metodu ile karsilagtirilmistir.
Calismada Balyanoz koyuna ait giinliik ortalama riizgar hizi (m/sn), giinliikk ortalama
basing (hpa), giinliik ortalama sicaklik (C°), giinliik toplam agik ylizey buharlagsmasi
(mm) verilerinin kullanilmas1 amaciyla en yakin meteoroloji istasyonu olan Gebze
Istasyonuna ait 1984-2012 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Calismada giinliik
belirgin dalga yliksekligi (Hs); CEM (Coastal Engineering Manual) yontemi,
Jonswap spektrum yontemi, SPM (Shore Protection Manual) yontemi ve Wilson
yontemi ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesinde
onemli etkiye sahip fe¢ mesafesi; diiz ¢izgi metodu ve efektif fe¢ metodu ile ayr1 ayr1
hesaplanmistir. Hesaplanan fe¢ mesafelerinin belirgin dalga yiiksekliginin
belirlenmesindeki etkileri, kullanilan dort farkli yontem ile tespit edilmeye
calisilmistir. Hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri ¢esitli senaryolarla irdelenerek
YSA ve CLR modelleri ile belirgin dalga yiiksekliklerinin tahmin edilmesi ve tahmin
edilen verilerin saglikli oldugunun kontrolii amaciyla bir¢ok analiz yapilmstir.
Yapilan hesaplamalarda YSA’nin CLR’dan daha dogru sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Hesaplamalarda kullanilan verilerden en 1yi sonucu veren ikili, {i¢li ve
dortlii veri grubu, tiim verilerin bir arada bulundugu veri grubu i¢in kullanilan tim
yontemler ile tek tek analizler yapilarak korelasyon ve hata katsayilar1 tespit
edilmistir. Yapilan hesaplamalarda en 1iyi ikili parametrenin riizgdr hiz1 ve feg
uzunlugu oldugu goriilmiis ve en 1yi ticlii, dortlii parametrelerde ise riizgar hizi ve feg
uzunlugu bir arada bulunmakta olup sicaklik-ac¢ik yiizey basmnci ve buharlagsma
parametrelerinin yontemden yonteme degisiklik gosterdigi gorilmiistiir. Bununla
birlikte iki farkli fe¢ hesap yontemi kullanilarak hangi fe¢in modele nasil etki ettigi
tartisilmistr.



SIGNIFICANT WAVE HEIGHT ESTIMATION USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS: CASE OF DARICA
BAYRAMOGLU, KOCAELI

SUMMARY

Key words: Wave Estimation, Significant Wave Height, Artificial Neural Networks,
(ANN), Kocaeli.

In planning and projecting of coastal structures the prior and most important stage is
the determination of significant wave height. In the proposed study, the applicability
of significant wave height (Hs) (that can be used in the design of coastal structures in
Balyanoz bay which is a natural sheltered bay located between Mankafa and Mezar
capes in Kocaeli part of Marmara sea) in the estimation made with artificial nerve
networks (ANN) was examined and the results were compared by multi-linear
regression analysis method. In the study, data between 1984 and 2012 belonging to
Gebze meteorological station which is the closest station was used with the purpose
of using the daily average wind speed (m/sn), daily average pressure (hpa), daily
average temperature (C°), daily total evaporation data of Balyanoz bay. In the study,
significant wave height (Hs); was calculated separately by CEM (Coastal
Engineering Manual) method, Jonswap spectrum method, SPM (Shore Protection
Manual) method and Wilson method. Fetch length which has important effect in
determination of significant wave height was calculated separately by linear line
method and effective fetch method. The effects of calculated fetch length on
determination of significant wave height were determined by four different
parametric methods. The calculated significant wave heights were examined under
various scenarios and various analyses were performed with the purpose of
estimation of significant wave heights by ANN and MLR methods and control the
accuracy of estimated data. In the calculations it was observed that ANN gave better
results than MLR. Analyses were made one by one with all methods on the effects of
the data used in the calculations on their own, with dual, triple and quadruple data
groups that gave the best result and with the data group where all data are found
together in order to determine correlation and error coefficients. In the calculations
made it was observed that best dual parameter was wind speed and fetch length.
Wind speed and fetch length was found together in best triple and quadruple
parameters while it was observed that temperature, open surface pressure and
vaporization parameters differed from method to method. Besides, two different
fetch calculation methods were used to discuss which fetch has which kind of effect
on the model.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Diinya {izerinde deniz ve gol kiyilarmin genis Olciide kullanima agilmasiyla kiyi
miihendisligi alaninda dogan bir¢ok probleme kars1 farkli ¢oziimler iiretmek zorunda
kalinmistir. Bunun neticesinde kiyr miihendisligi alaninda kullanilan yapilarin

cesitlerinde ve boyutlandirma kriterlerinde degisiklikler olusmustur (Kabdasli, 1992).

Cok genis Olclide kullanima acilan kiyr yapilarinda ortaya ¢ikan problemlerin
coziilmesinde farkl yontemler gerekebilmektedir. Kiy1 alanlarinda alinmasi gereken

onlemleri 6zetleyecek olursak;

Kiy1 ¢izgisinin korunmasi ya da yeni bir kiy1 ¢izgisi olusturmasi amaciyla yapilan

calismalar;

a) Mahmuzlar

b) Kiy1 duvarlar1

C) Kaplamalar

d) Bitisik dalgakiranlar
e) Kum aktarma yapilar1

f) Bolme perdeleri

Kiy1 arkasinda bulunan alanin deniz etkilerine karsi korunmasi amaciyla yapilan

calismalar;

a) Kum tepeleri

b) Kiy1 duvarlar1

C) Kaplamalar

d) Koruyucu kumsallar

e) Bolme perdeleri



Liman olusturma amagli;

a) Dalgakiranlar
b) Jetler

yapilmaktadir.

Kiy1 yapilarini etkileyen ¢evresel faktorler arasinda en 6nemlisi dalgalardir. Belirgin
dalga yiiksekligi (Hs) ise dinamik kuvvetlerin kiy1 yapilar1 {izerindeki etkinligini
gosteren temel dalga parametresidir. Belirgin dalga yiiksekligi (Hs) yalnizca kiyi
yapilarmin tasariminda degil Kiy1 Miihendisliginin pek cok alaninda kullanilan etkin
bir parametredir. Bu sebeple Hg’nin dogru olarak belirlenmesi biliyilk onem
tagimaktadir. Yapilan calismada dort farkli dalga tahmin yontemi ile Hs hesaplanmis
olup her biri i¢in yapay sinir ag1 (YSA) ve ¢oklu lineer regresyon (CLR) ile yapilan
tahminlerde giinliik ortalama riizgar hizi1 (m/sn), fe¢ (kabarma) mesafesi, giinliik
ortalama basing (hpa), ortalama giinliik sicaklik (C°), giinliik toplam ac¢ik ylizey
buharlagsmas1 (mm) parametrelerinin Hs’nin hesaplamasinda en iyi sonucu veren
parametre gruplar1 da belirlenmistir. Literatiirde, karsilastirma islemini anlamli kilan
cesitli istatistiksel performans parametreleri mevcuttur. Calismada istatistiksel
performans parametrelerinden ortalama mutlak hata (OMH), ortalama karesel hata
(OKH) ve determinasyon katsayisi (R?) kullamlmistr. Calismalarda istatistiksel
performans parametrelerinin sonuglar1 en uygun modelin se¢ciminde anahtar rol
oynamaktadir (Nayak ve dig., 2008). YSA aglar1 ile modelleme yapilirken agda
kullanilacak parametreler, gizli katman sayisi ve ndron sayist deneme yanilma
yoluyla bulunur. YSA dalga parametrelerinin tahmininde siklikla kullanilmaktadir.
YSA’nin istatistiksel regresyon, zaman serisi analizi, sayisal yontemler ve bu tiir
yaklagimlara iyi bir alternatif oldugu goriilmektedir. YSA’nin avantajlari; diger
yontemlere gore daha az karmasik, hassasiyetinin yiiksek olmasidir (Agrawal ve

Deo, 2002; Makarynskyy, 2004; Makarynskyy ve dig. 2005).

10 m. yiikseklikteki giinliik ortalama riizgar hiz1 ve yonii, giinliik ortalama sicaklik
(C"), glinliik ortalama hava basinci (hpa), giinliik toplam ag¢ik yiizey buharlagmasi

(mm) parametreleri kullanilarak yatrim maliyeti yiiksek olan kiyr yapilarinin



tasarimdaki en 6nemli parametre olan Hg tahmin edilmeye calisilmistir. Konu ile
ilgili cesitli denemeler yapilmis bunlardan en 1yi sonucu veren YSA modeli
olusturularak tahminler yapilmistir. Gelistirilen bes farkli senaryo ile istatistiksel

performans parametreleri ile modeller test edilmistir.

1.1. Konu le Tlgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Kiy1 yapilart uzun siireli ve maliyeti yiiksek yapilardir. Bu yapilarin tasariminda
belirgin dalga yiiksekligi (Hs) en 6nemli parametredir. Belirgin dalga yiiksekligi
samandira ile dl¢iilerek veya parametrik ve sayisal yontemlerle yapay zeka teknikleri
ile tahmin edilebilmektedir. Literatiirde, dalga parametrelerinin tahmini i¢in riizgr
ve dalga parametrelerinin karsilikli etkilesimine dayanarak pek ¢cok parametrik model
(6rnegin; SMB (Bretschneider, 1970), Wilson (Wilson, 1965), Jonswap (Hasselmann
ve digerleri, 1973), Donelan (Donelan, 1980; Donelan ve digerleri 1985), Shore
Protection Manuel (SPM, 1984), Coastal Engineering Manuel (CEM, 2003))
gelistirilmis ve Onerilmistir. Meteorolojik verilerinden yararlanilarak Hs hesabinda
meteorolojik faktorler arasindan bolgeye ait riizgar hizi, riizgar yonii, hava basinci,
hava sicakligi ve deniz suyu sicakligmin dalga iiremesi ve olusumu {izerindeki

etkileri arastirilmastir.

Dalga tahmini calismalarinda genellikle meteorolojik faktorlerden riizgar hizi ve
yonii kullanilmaktadir. Ancak Massel (1996) tarafindan yapilan c¢aligmada
meteorolojik verilerden deniz yiizey basinci ve hava sicakligi gibi faktorlerin tahmin
tizerindeki etkileri rlizgar hizi ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda deniz yiizey

basinci ve hava sicakliginin hesaplamalarda acik¢a yararl oldugu goriilmiistiir.

Son yillarda dalga parametrelerinin tahmininde yapay zeka tekniklerinden yapay
sinir aglar1 (YSA) ve bulanik mantik yontemleri de kullanilmaktadir (Kazeminezhad
ve dig., 2005). Mahjoobi ve dig., (2008) tarafindan dalga parametrelerinin tahmini
icin YSA ve CEM yontemleri kullanilmig, YSA sonug¢larmin CEM y6nteminin

sonuglarindan daha dogru oldugunu ispat etmislerdir.



Browne ve dig. (2007) calismalarinda riizgdr etkenli solugan dalgalarin
yiiksekliklerinin tahmininde YSA yaklasimmi uygulamislar ve sonuclarini spektral
bir dalga modeli olan SWAN (Simulating Waves Near Shore) ile karsilastirmislardir.
Deo ve Kumar (2000) tarafindan ortalama aylik gézlemlerden haftalik 6nemli dalga
yiikseklikleri tiiretilmistir. Yapilan caligmalar, belirgin dalga yiiksekligini YSA
kullanilarak ti¢ saat oncesinden tahmin etmek i¢in simdiki ve Onceki zamana ait
riizgdr akim hizi kullanilarak yapilmistir. Ayrica bir aya ait haftalik dort girdi
kullanilarak  haftalik  belirgin dalga yiiksekliginin tahmin edilebilecegi

ongorilmiistiir.

Makarynskyy ve dig. (2004) Portekizin bat1 kiyisinda 6nceden YSA kullanarak 3, 6,
12 ve 24 saat dilimi i¢cinde dalga yiiksekligi ve periyodunun tahminini
gergeklestirmislerdir. Saatlik deniz seviyesinin tahminini bu siireyi takip eden 24 saat
icin yapilmis olup yari-giinlik giinliik, 5 giinlik ve 10 giinlik ortalama deniz
seviyesi i¢in de tahmin yapilmistir. Ayrica 1-24 saat i¢in belirgin dalga yiiksekligi ve

dalga periyotlarini tahmin etmek icin YSA metodu uygulanmistir.

Kalra ve dig. (2005a; 2005b) Hindistan’in bat1 kiyilar1 boyunca bulunan yerlerde
Hg’i elde etmek i¢in radyan tabanli fonksiyon ve ileri beslemeli geri yayilim
metotlarmi kullanmislardir. Denizin dokuz derin yerinde bir uydu tarafindan
algilanan giinliik belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu ve riizgar hizi
aga girdi olarak verilmistir. Ayrica acik denizde yirmibir derin yerde bir uydu
tarafindan algilanan dalga yiikseklikleri radyal tabanli fonksiyon, ileri beslemeli geri
yayilim metotlar1 ve ANFIS metodu kullanmilarak kiyiya yakin yerlerdeki belirgin
dalga yiikseklikleri belirlenmistir.

Kalra ve Deo (2007), belirgin dalga yiiksekligini; TOPEX uydusu tarafindan agik
denizde ondokuz noktadan toplanmis dalga periyodunu, riizgdr hizi verilerini

kullanarak YSA yontemi ile tahmin etmistir.

Lee (2006) tarafindan YSA uygulamasi ile riizgar hizi, basing, riizgar yonii ve gelgit
seviyesi olmak {izere dort veri kullanilarak Tayvan Jiangjun istasyonunda tayfun

sirasindaki gelgit seviyesi tahmini yapilmistir.



Deo ve dig., (2001) agik denizde YSA ile riizgar hizlarma dayali bir dalga tahmin
calismas1 gergeklestirmistir. Calismada, korelasyon katsayilarinin sonuglar1 arasinda
gergek ve tahmin edilen degerlerin ¢cok da tatmin edici olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Giinaydm (2008) 1se Atlantik a¢ik denizinde aylik ortalama riizgar hizi, deniz yiizey
basinci, hava sicakligi ve li¢ samandira istasyonunda Olctilmiis dalga yiiksekligi
verilerini kullanarak yedi YSA modeli ile hesaplanan en iyi performansin tiim
meteorolojik veriler ile alindigini 6ne stirmektedir. YSA ile riizgar hizinin dalga
yiiksekliginin tahminde en etkili parametre oldugu, deniz yiizey basincinin da tek

girdi olarak kullanildiginda en az etkili parametre oldugu belirlenmistir.

Tir ve Balas (2006) tarafindan farkli iiyelik fonksiyonlari ve algoritmalar ile
denenerek en iyi sonuclar1 veren bes model onerilmistir. Calismada, Hg giinlitk
tahmin edilerek Hs ve Ts wverileri girdi degiskenleri olarak kullanilmistir.
Modellerden elde edilen tahmin degerleri sahada oOlciilmiis gercek Hg degerleri ile
karsilastirilmistir. Hs ve Ts’in birlikte kullanildigi modellerin gercege daha yakin
tahmin sonucu verdigi gozlemlenmis sadece Hgs’e baglhh modellerin tahmin
sonuglarinin diisiik korelasyona sahip ve ger¢ek degerlerden daha uzak olduklari

belirlenmistir.

Mandal ve Prabaharan (2003) tarafindan YSA kullanilarak 3, 6, 12 ve 24 saat dilimi

icinde dalga parametrelerinin tahmini yapilmstir.

Namakar ve Deo (2006) ise Pierson—Moskowitz and Jonswap yontemi kullanilarak
hesaplanan belirgin dalga yiiksekliginin hesabin1 yaparak ileri beslemeli geri yayimli

ag modeli ile Hs’in YSA ile tahmini yapilmistir.

Londhe ve Panchang (2007) tarafindan A.B.D’nin kuzeydogu kesiminde ve Meksika
korfezinde alt1 samandira ile yapilan dalga 6l¢timlerinin sonuglar1 YSA tahminleri ile

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda YSA’nim giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Malekmohamadi ve dig. (2010) belirgin dalga yiiksekliginin tahmininde destek
vektor makinalar1 (DVM), Bayesian aglar1 (BNS), yapay sinir aglar1 (YSA) ve

bulanik mantik (BM) yontemleri kullanilarak modellerin etkinligini arastirmislardir.



Sonuglar degerlendirildiginde DVM, YSA ve BM’nin dogrulugunun kabul edilebilir

sonuglar verdigi, BNS’nin ise giivenilmez sonuglar verdigi belirlenmistir.

Zamani ve dig. (2008) Hazar denizi i¢cin samandira 6l¢iimlerini kullanarak énceden
birka¢ saat icin belirgin dalga yiiksekliklerini YSA ve oOrnek tabanli 6grenme
yontemi ile tahmin edilmesi i¢in deneyler yapmistir. Deneyler sonucunda YSA ile
ornek tabanli Ogrenme yonteminin bir arada iyl sonu¢ vermedigini

gozlemlemislerdir.

Asma ve dig. (2011) tarafindan Hindistan’in bat1 sahili Goa’nin YSA ve CLR
yontemleri kullanilarak dalga yiiksekligi tahmin edilmeye calisilmistir. Modelde
belirgin dalga yiiksekliginin tahmininde en iyi sonuca atmosfer basinci, su sicakligi

ve hava sicaklig1 riizgar hizinin kullanildigi modelle ulagilmistir.

Oztiirkler ve dig. (2013) tarafindan yapilan calismada riizgdr hizi (m/sn), feg
mesafesi (km) ve sicaklik (C°) verilerinin Hs’nin hesaplanmasinda yiiksek dogruluk
ve yliksek korelasyona sahip oldugu ve hesaplamalarda en iyi sonucu veren girdi
grubunun (riizgar hizi, fe¢ mesafesi, sicaklik) determinasyon katsayismm (R*) 0,99

gibi yiiksek bir degere sahip oldugu belirlenmistir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, yiiksek maliyetli olan kiy1 yapilarin projelendirilmesinde
kullanilan ve en etkin parametre olan belirgin dalga yiiksekliginin yapay sinir aglar1

ile tahmin edilmesi amag¢lanmaistir.

Oncelikle belirgin dalga yiikseklikleri literatiirde yer alan Wilson yéntemi (Wilson,
1965), SPM yontemi (US Army, 1984), Coastal Engineering Manual (CEM) yontemi
(US Army, 2003), Jonswap yontemi (Hasselman vd., 1973) ile ayr1 ayr1 hesaplanarak

yontemler arasindaki farklar irdelenmistir.

Hg’in hesabinda etkin rol oynayan fe¢ uzunlugunun hesabi i¢in diiz ¢izgi metodu ve

efektif fe¢ metodu kullanilarak iki yontem arasindaki farkliliklar belirlenmistir.



Tahminler, yapay sinir aglar1 (YSA) ve ¢oklu lineer regresyon analizi (CLR) ile

yapilmis ve hangi yontemin daha iyi sonug verecegi irdelenmistir.

Tahminlerde girdi verisi olarak riizgar hiz1 (m/sn), fe¢c uzunlugu (efektif fe¢ ve diiz
¢izgi yontemi ile ayri ayri hesaplanmis fe¢ uzunluklari), giinliik ortalama sicaklik
(C"), glinliik ortalama basing (hpa), giinlitk toplam agik ylizey buharlasmasi (mm),
ciktr verisi olarak hesaplanmis Hs (Wilson, SPM, Jonswap spektrum ve CEM
yontemlerinin sonuglar1 ayr1 ayr1) kullamilmistir. Modelde girdi verilerinin ikili, tigli,
dortlii ve tiimiiniin ne gibi etkisi oldugu arastirilmis ve calisma kapsaminda irdelenen

girdi degiskenlerinden Hg tahmini i¢in en iyi parametreler belirlenmistir.



BOLUM 2. RUZGAR DALGALARI

Dalgalar; riizgarin su yiizeyinde esmesi sonucu olusur. Dalga olusumunu; riizgar hizi
(U), fe¢ (kabarma) mesafesi (F), fe¢ genisligi (f), su derinligi (d), firtina siiresi (t),
vb. baslica parametreler etkilemektedir. Riizgar dalgalar1 dik tepeli, yayvan ¢ukurlu
asimetrik bir yapiya sahip olup diizensizdirler. Periyot ve yiikseklikler her bir tekil
dalga i¢cin birbirinden farklidir. Riizgar dalgalarinin periyotlar1 ve yiikseklikleri
riizgar hiz1 (U), fe¢ (kabarma) mesafesi (F) ve riizgar esme siiresine (Tw) baghdir

(Yiiksel ve dig. 1998; Ozger, 2007).

Riizgir dalgalarmin meydana getirdigi denizin tizerindeki yiizey alanima fe¢ (fetch)
denir. Ayrica riizgar hiz1 ve dogrultusunun sabit kaldig1 bolge olarak bilinir. Riizgar
hizindaki degisim +£2.5m/s’yi, dogrultudaki degisim ise 15”’yi ge¢memelidir.
Dogrultuda maksimum 45°’lik sapma asildiginda sonucglar dogru olarak elde
edilemez. Fe¢ uzunlugu, tretilen dalgalarin karakteristiklerini kontrol eden 6nemli
bir faktordiir. Kisa fecler i¢in, dalgalar tam gelismis haldeki boyutlarina ulagsmaya
firsat bulamadan tireme alani disina yayilmakta ve boylece beklenenden daha kiigiik
yiiksekliklere sahip olmaktadirlar. Dalgalarin yiikseklikleri ve periyotlar1 fegin
baslamasiyla mesafe biiyiidiikce artmaktadir. Dalgalar bu durumda fe¢in sonunda
maksimum yiiksekliklerine ulagsmaktadir (Yiiksel ve digerleri 1998). Fe¢ boyunca
dalgalarin degisimi Sekil 2.1°de goériilmektedir.



” 3
¥ v o A
f." . s \\\ \~__ po
! S "'-v/ "._
b 1ot \ ( v
\'r' . | 1 |
T | | | =
| ~ ™ fa]
Vo Ny FN =
i 3 ¥ NS R =
b L o
Ir/ | ] 1 =i}
| | | o
| ! | | | 3 &)
| | | =
f f /
! \-{ \‘\ £ s
\ \ N S
Y N N Y
R | \ d !
S \ |
\u
§ | L

Fe¢ uzunlugu

Sekil 2.1. Fe¢ boyunca dalgalarm degisimi (Akpinar,2012)

Riizgdr hizi, fe¢ uzunlugu ve esme siiresi arttikca riizgarin trettigi dalgalarin
ortalama yiikseklikleri artmakta ancak bu belirli limitler icinde olmaktadir. Verilen
riizgar hizi, smirsiz fe¢ ve esme siiresi icin gelisecek olan dalgalarin ortalama
yiiksekligi ve periyodu sabit bir limit degere sahiptir. Bu limit sartinda riizgardan
dalgalara gecen enerji miktari, dalgalarin kirilma ve tiirbiilans1 nedeniyle harcadiklar1
enerji miktar1 ile dengede olmaktadir. Dalgalarin bu denge durumu “Tam Gelismis
Deniz Durumu (FAS)” olarak bilinir (Fully Arisen Sea). Bu durum su sekilde de
aciklanabilir; rlizgdrdan dalgaya olan enerji aktarimi ancak riizgarin su ylizeyi
tizerindeki bileseni, dalga yayilma dogrultusundaki hizina esit veya daha biiylik bir
hiza sahip olmasi durumunda meydana gelir. Ancak verilen bir U riizgar hiziyla
iiretilen dalgalarin sahip olabilecekleri sadece bir maksimum dalga yayilmaz hizi ve
periyodu vardir. Bu durumda dalgalar, riizgar ile denge konumuna ulasirlar, iste bu
hal FAS olarak bilinir. Bu durumda dalga spektrumunda artik bir degisim meydana
gelmez. Bu hale ulasabilmek i¢in fe¢ ve riizgar esme siiresinin yeterince uzun olmasi
gerekmektedir. FAS’in meydana gelmesi i¢cin bir minimum riizgir esme siiresi de
vardir, eger riizgar esme siiresi bu minimumdan biiyiik ise dalga fe¢ limitlidir, buna
karsin rlizgar esme siiresi bu minimumdan daha kii¢lik ise FAS meydana gelmez ve

bu durumda dalga ‘stire limitli’ olmaktadir (Yiiksel ve digerleri 1998).

Verilen bir riizgar hizinda (U, m/s) denizdeki denge halinin ulasmasi i¢in gerekli

minimum fe¢ uzunlugu ( Fras ,km) asagidaki ifade ile verilmistir.

Fous = 16U°72 Q.1)
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Benzer sekilde, verilen bir riizgdr hizinda, denizdeki denge halinin olusmasi i¢in

gerekli minimum esme siiresi (t pas =saat)

teas = 11.1U"2 2.2)
ile verilmistir (Nayak ve dig., 2008).

Gergek fe¢ uzunlugu minimum degerden kiiciik ise dalgalar beklenen maksimum
dalga yiiksekligine erisemez. Bu deniz durumuna “Gelismekte olan deniz durumu”

ad verilir. Asagida ozetlersek;
Foereek™Fras Ve tgercek(Tw)>tras Tam gelismis deniz durumu
Foereek<Fras Ve tgercek(Tw)<tras Gelismis olan deniz durumu

Korfezler, goller ve kapali denizlerde fe¢ mesafesi, limit hali olusturur. Ancak feg
mesafesinin agik denizlerde meydana gelen dalga olusumuna etkisi yoktur (Yiiksel

ve dig., 1998; Yiiksek, 2010).

Literatiirde fe¢ uzunlugunun belirlenmesinde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. En
sik kullanilan yontem efektif fe¢ mesafesinin hesaplanmasidir. Kiyilarda belirlenen
konum dikkate alinarak dalga yoniinden her iki tarafta + 45 lik bir bantta 7.5° lik

araliklarla denklem (2.3) ile fe¢ mesafesi hesaplanir.

__ Y Fjcos?a;

F (2.3)

Y. cos @;

Fe¢ (kabarma) mesafesinin hesaplanmasinda kullanilan diger yontem ise diiz ¢izgi
yontemidir. Bu yontemde fe¢ mesafesi, riizgar yonlerinde diiz ¢izgiler c¢izilerek
hesaplanir. NETCAD 5.1 programu ile ¢izilmis olan fe¢ mesafeleri Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Fe¢ mesafelerinin hesaplanmasinda merkez olarak secilen nokta, dalga
transformasyonu olusturmadigindan tercih edilmistir. Noktanin bulundugu yer agik

denizi temsil ettiginden dalganin deniz tabanindan etkilenmedigi kabul edilmistir.
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Sekil 2.2. Fe¢ mesafeleri



BOLUM 3. CALISMA SAHASI

Tiirkiye’nin Marmara Bolgesinin Catalca-Kocaeli kisminda yer alan ti¢ ilden biri
olan Kocaeli ili Tiirkiye’de iki denize kiyis1 olan alt1 ilden biridir. 29°22'-30°21'
dogu boylami, 40°31-41°13" kuzey enlemi arasmda yer alir. Dogu ve
giineydogusunda Sakarya, giineyinde Bursa ili, batida Yalova ili, izmit Korfezi,
Marmara Denizi ve Istanbul ili, kuzeyde de Karadeniz’le ¢evrilidir. Marmara denizi;
Tiirkiye'de bir i¢ deniz olup kuzey dogusunda Istanbul Bogazi ile Karadeniz'e, giiney
batisinda Canakkale Bogazi ile Ege Denizi'ne agilmaktadir. Toplam ylizolglimii
11.350 km”dir. Karadeniz'in soguk sulari ile Akdeniz'in sicak sularmm birbirini
dengelemeye calismasindan otiirii ters yonlii ¢ift akintiya sahiptir. Proje alanmin

Tirkiye haritasindaki yeri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Froig Alani

Marmara Denizl

Sekil 3.1. Proje alaninin Tiirkiye haritasindaki yeri
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Sekil 3.2. Proje alan1

Sekil 3.2.°de gosterilen ve proje icin segilen alan; Darica Ilgesi, Bayramoglu
Mahallesinin kuzey kiyisinda 40°47'34 enlem, 29°20'41E boylaminda yer alan
Mankafa Burnu ile Mezar Burnu arasinda yer almakta olup Balyanoz koyu olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 3.3.’de gosterilen bolge Kocaeli ili, Darica Ilgesi 1/1000’lik Uygulama Imar

planinda “Turizm Alan1” nda kalmaktadir.
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Sekil 3.3. 1/1000°lik uygulama imar plan1

Proje alanmin resimleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Asagidaki sekilde de goriilecege

tizere segilen alan dogal korunakli bir koydur.

Sekil 3.4. Calisma sahasindan goriintiiler
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Sekil 3.4. Calisma sahasindan goriintiiler (Devami)
3.1. Meteorolojik Veriler
3.1.1. Riizgar

Kocaeli Iline bagli Gebze Meteoroloji Istasyonunun 10 yillik ortalama verileri
dogrultusunda bolgenin 1. derece hakim riizgar yoniiniin SE, II. derecede hakim
riizgar yoniiniin WNW, III. derecede hakim riizgar yoniiniin N oldugu goriilmektedir.
DMI verilerine gore 1. derece SE yoniinden esen hakim riizgar NW yoniinii
etkileyecektir. II. derecede de WNW yoniinden esen hakim riizgar ESE yoniinde
etkili olacaktir. III. derece de ise N yoniinden esen riizgar S yoniinde etkili olacaktir.
Kocaeli Meteoroloji Istasyonunun gézlem kayitlarma gore; bolgede yillik ortalama
riizgar hizi 1,3 m/s dir. Aylik ortalama riizgar hizinin en yiiksek oldugu ay; 1,6 m/sn
ile Mart ve Nisan aylari, en disiik oldugu ay ise; 1 m/s ile Eylil ve Ekim aylaridir.
Aylara gore riizgar yonleri ve hizlar1 gosterilmistir. Bir bolgede riizgarin yil
icerisinde en fazla estigi yone hakim riizgdr yonii denir. Sekil 3.5°de gosterilen
riizgar giilinde hakim riizgar yonlerinin kuzey-giineydogu ve kuzeybati-giineydogu

oldugu goriilmektedir (DMI, 2012).



16

ESME SAVISINA GORE RUZGAR GULT

Sekil 3.5. Riizgar hizin1 gosteren riizgar giilii

NATO TU-WAVE projesi kapsaminda olusturulan “Tiirk Kiy1 Riizgarlar1 ve Derin
Dalga Atlasi”ndan yararlanilarak Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de mevsimsel riizgar ve dalga

giiller1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Mevsimsel riizgar giilleri
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YAZ SONBAHAR

Sekil 3.7. Mevsimsel dalga giilleri

3.1.2. Bolgenin iklimi

Kocaeli diinya iizerinde dort mevsimin yasanabildigi ender cografi yorelerden biri
tizerinde kurulmustur. Genel anlamda Karadeniz ile Akdeniz ikliminin kesistigi bir
iklim tipi bolgede egemendir. Yazlar sicak ve az yagisl, kislar yagish ve Tirkiye'nin
pek cok yoresine oranla 1lik gecer. Kocaeli ilinin kuzey kesimlerinde Karadeniz
kiyilarinda yasanan yaz mevsimi, ilin giiney boliimlerinde yasanan yaza oranla daha
serindir. Yagis miktar1 da bununla dogru orantili olarak kuzeyden giineye inildikce
azalir. [lhman iklimin egemen oldugu Kocaeli'de yagislar kis ve bahar aylarinda en
fazla olmakla birlikte her mevsim goriiliir. Karadeniz kiyisinda yillik ortalama yagis
miktar1 1.000 mm.'yi asar. Bu miktar giineye dogru gidildikge azalir, izmit'te 800
mm.'nin de altma diiser (784,6 mm). Samanli Daglari'nin korfeze bakan

yamaglarinda iklim Karadeniz kiyilarina benzer. Yagis miktar1 da bu kesimde
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farklidir. Kocaeli’ye diisen yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi 786.0 kg/m?’dir.
Yillik bagil nem ortalamasi %72.4°tlir. 1975-2010 yillar1 arasindaki Devlet
Meteoroloji istasyonunun verilerine gore Kocaeli’de ocak ay1 sicaklik ortalamasi
6.2°C, temmuz ay1 sicaklik ortalamasi 23.8°C, yillik sicaklik ortalamasi ise

14.71°C’dir.



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Giris

YSA ¢ogu bilim alaninda uygulanmasinm yani swa hidrolik ve hidroloji bilim
dallarinda da uygulanmakta ve iyi sonu¢ vermektedir. Su kaynaklar1 sistemleri lineer
olmayan ve bir¢ok parametreye sahip karmasik iliskilerden olusur. Bu tiir problemler

YSA yontemi kullanilarak etkili bir sekilde ¢oziilebilir.

YSA, Yapay Zeka (YZ) biliminin bir alt dalidir ve insan beyninin varsayilan ¢alisma
prensibini kendine model edinmis yapay sistemlerdir. YSA Ogrenme kabiliyeti,
adaptasyonu, az bilgi ile ¢alisabilme 6zelligi, hizli ¢alismas1 ve tanimlama kolaylig1
ile modern bilimin en popiiler konularinin basinda gelmektedir. YSA’lar, 6grenme
yoluyla bilgi ve tecriibenin artirilmasi ve Ogrenilenlerden faydalanarak sonug

iiretilmesi prensibiyle islemektedir (Sen, 2004).

YSA hesaplamalar1 arasinda birisi ileriye dogru girdileri ¢iktilar haline doniistiirmek
digeri de hatalarin azaltilmasi i¢in agirliklar1 geriye dogru yenilemek olmak tizere iki
asama vardir. Bir YSA modelinin gelecege ait giivenilir tahminlerde kullanilabilmesi

icin degisik agilardan sinanmasi gereklidir (Sen, 2004).

YSA’lar algiladig1 bilgileri hatalar yaparak egitim yolu ile 6grenirler. Egitimden
basari ile gectikten sonra YSA’lar artik algiladig1 yeni bilgileri siayarak kabul veya
reddine karar verirler. YSA’lar ile desenler taninabilmekte, tarafsiz smiflamalar
yapilabilmekte ve hatta bilgilerin biraz eksik olmasi durumunda bile genellestirmeler

yaparak tam sonuca ulasabilmektedir (Sen, 2004).

YSA’larda bilgi islemede ard arda gelen en azindan ii¢ tabaka bulunmaktadir (Sekil

4.1). Bunlar dis ortamdan bilgileri algilama tabakasi ki buna giris tabakasi adi verilir.
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Bilgileri isleme tabakasi ki bu ortada bulunur ve nihayet bilgileri YSA ortamindan
insanin anlayacag sekilde disariya veren ¢ikis tabakasidir (Sen, 2004).

Sekil 4.1. Tek ve ¢ok katmanlt YSA modelleri (Sonmez O., 2010),

Coklu lineer regresyon analizi ise iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi
O0lgmek i¢in kullanilan analiz metodudur. Regresyon analizinin amaci alinan
degiskenler arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigimi belirlemek, bu tarz bir
iligki varsa da bu iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi

kullanarak yapilacak tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir (Dogan E. ve

dig.).

4.2. YSA’nin Temel Ozellikleri

Orneklerden 6grenme: YSA’ya, Ogrenilmesi beklenen girdi ve c¢ikt1 iliskilerinin

ornekleri verilir. YSA bu 6rnekleri kullanarak genellemeler yapar (Dogan E., 2008).

Bicim tanima ve smiflandirma: YSA’ya Ornekler girdi olarak verilir. YSA,
olusturulan girdi/¢ikt1 eslesmeleri ile bilgiyi depoladigi yerdeki yayili belgeleri
kullanarak, karsilik gelen ¢iktiy iiretir (Dogan E., 2008).

Eksik bilgileri tamamlama: Aga eksik bilgiye sahip bir 6rnek verildiginde, drnekteki
kayip olan veriyi belleginde bulunan oOrnekteki bilgilerle bagdastirarak eksik
ornekteki kayip bilgiye karsilik gelen 6rnekteki bilgiyi bulabilir (Dogan E., 2008).
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Kendi kendine adapte olma: Bazi YSA modelleri, kendi kendine 6grenme yetenegine
sahiptir. Ortamda degisiklikler oldugunda, bu tiir aglar yeni duruma kendilerini

adapte edebilir (Dogan E., 2008).

Hatalara tolerans gosterme: Bazi islem elemanlarinin agdan ¢ikarilmasi veya islem
elemanin olmamas1 durumunda yapay sinir aginin sonu¢ vermemesi gibi bir durum
s0z konusu degildir. Bilgiler, biitiin ag boyunca yayili oldugundan birtakim bilgilerin
kaylp olusu agm performansinin kismen basarisiz olmasina sebep olacaktir. Bu
ozellik ile hesaplamada ufak bir eksikligin kotii sonuglara yol acabilecegi kritik

problemlerde ¢ok faydalidir (Dogan E., 2008).

Eksik bilgilerle ¢alisabilme: Bulanik veya eksik bilgiler aga sunuldugu zaman, yayil
bellek bilinen girdi i¢cin en uygun ¢iktry1 seger. El yazis1 tanima, bu 6zellige giizel bir

ornektir (Dogan E., 2008).

4.2.1. islem elemam

Sinir hiicresinden ilham alinarak tasarlanan, YSA’nin ana eleman1 ve islem elemani
olarak adlandirilan yapay sinir hiicresi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Islem elemani

bes 6geden olusmaktadir. Bunlar: girdiler, agirliklar, birlesme fonksiyonu, transfer

fonksiyonu ve ¢iktilar.

Bir Motor Sinir Hucresi

5
=3 °f—_ hcre govdesi

akson

dendritler Girdi
o Bolgesi

" - n—-—-—-::::_‘_
akson sonlari —————

Cikti Bolgesi

Sekil 4.2. Motor sinir hiicre yapisi (Dogan G., 2010)

Agin disimdan veya diger islem elemanlarindan gelen bilgiler girdi olarak
adlandirilmaktadir. Girdi degerlerinin islem elemami {izerindeki tesirini agirliklar

kontrol eder. Sabit degerler haricinde degisken degerle alabilen agirliklar 6grenme
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sirasinda ag, girdi ve ¢ikt1 arasindaki en elverisli iliskiye ulasabilmek amaciyla
stirekli degisir. Agin haricinde disaridan gelen bilgiler son agirlik degerlerine gore

sekillenerek son halini alir.

Islem elemanmdan gelen bilgileri birlestiren fonksiyona birlestirme fonksiyonu
denir. En sik kullanilanlari; birlesme fonksiyonlari, maksimum, minimum, ¢ogunluk,
carpim, toplam ve kiimiilatif toplam fonksiyonlaridir. Agirhikh girdileri toplayan
"toplam fonksiyonu" en sik kullanilan toplam fonksiyonudur. Sekil 4.3’de bir islem

eleman1 gosterilmektedir.

Egik degen (b)ile
karsilagunlir

X @ Wi
»
\“\ Alktivasyon
\\\ Fonksivonu
Girdiler X, ® Wz | . P .; f(net) —
’// TU.pla.ma Gk
/ Fonksivonu
F 3
pr—
x @ 1 Wh|
Agirliklar

Sekil 4.3. Bir islem elemani (Dogan G., 2010)

Birlestirme fonksiyonun sonucunu aktivasyon fonksiyonu degerlendirir. Son olarak
ciktilar, aktivasyon fonksiyonunun sonuglarini baglantili oldugu islem elemanina

iletir (Bayazit M., 1994; Dogan G., 2010).

4.2.2. YSA’nin planlanmasi

Yapay sinir aglarmin mimarisinin belirlenmesi ve egitim algoritmasmin se¢imi
planlama kisminda yapilmaktadir. Agin performansini gizli tabakadaki néron sayisi
biiytik 6lctide etkilemektedir. Gizli tabakada bulunan noron sayisinin ¢ok az ya da
cok fazla olmasi sistemin performansini zayiflatir. Noron sayisinin ¢ok az olmasi
sisteminin yeterli diizeyde egitilmemesine, ¢ok fazla olmas1 da asir1 egitim sebebiyle

ezberleme yoluna gidilmesine sebep olmaktadir.
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4.2.3. Egitim ve test

Problemdeki toplam veriler egitim ve test gruplar1 olmak {izere ikiye ayrilir. Egitimin
amact problemin YSA tarafindan algillanmasidir. Performans fonksiyonlari
vasitasiyla agirliklarda yapilacak ayarlamalar sayesinde YSA’nin {irettigi sonuglar
tolerans limitlerine ulasmasi hedeflenir. Bu islem kisaca egitim olarak
adlandirilabilir. YSA mimarisin o problem i¢in yeterli diizeyde tahmin yapabilmesi
icin egitim safhasinda kullanilacak veri sayisi yeterli miktarda olmalidir. Egitim
islemi sona erdikten sonra agin test edilme islemine sira gelir. Test i¢in ayrilan veri
grubunun girdi parametreleri, egitim yoluyla olusturulan YSA modeline verildiginde,
YSA ciktt degerleri iiretir. Yine daha 6nce bahsedilen performans fonksiyonlari
kullanilarak YSA’nin etkinligi tespit edilmis olur (Dogan, 2008). Agmn egitiminin
baslangicinda agirliklar ag tarafindan belirlenir. Egitim esnasinda, hatalara bagh
olarak agirliklar giincellenir. Bu diizenleme hata diizeyini belirlenen degere indiren
agirlik matrisi bulununcaya kadar devam eder. Fakat burada egitimin fazla yapilmasi
olumsuz sonuclar dogurabilir. Bu durum sonucu elde edilen modeldeki agirlik
degerleri egitime ¢cok bagl kaldigindan genellestirme yetenegi azalir. Egitim veri
grubundaki olas1 hatali degerleri sistem tarafindan mutlak dogruymus gibi

algilanacagindan egitimin kalitesi diisiik olacaktir (Dogan, E., 2008).

Y & = test verisi

® =giitim verisi

*

Sekil 4.4. Genellestirme yetenegi olmayan YSA mimarisi (Dogan E., 2008)

Bu durumla karsilasmamak icin egitim safhasi ezberleme olmadan durdurulmalidir.
Uygun bir YSA mimarisi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Egitim takimindaki hata
degerleri Sekil 4.4’e gore daha biiyiik goziikse de asil hedef olan test takiminin
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performansi diger duruma gore oldukea yiiksektir. Egilim ¢izgisinden de anlasilacagi

iizere YSA modelinin uygunlugu goriilmektedir.

A ¢ = test verisi

® = editim verisi

Sekil 4.5. Genellestirme yetenegi olan YSA mimarisi (Dogan E., 2008)

Sonugta YSA ile olusturulmus modelin egitim ve test takimlarindaki hata
degerlerinin benzer olmas1 o modelin 1yi tasarlanmis uygun bir model olabilecegini
gosterir. Egitim ve test degerlerinin hatalarin iterasyon sayisina gore degisimi Sekil

4.6°da verilmistir. Oncelikle egitim ve test verilerinin hata degerleri birlikte diiser.

Optimum egitim diiseyine ulasildiktan sonra, egitim takimimin hatalar1 diiserken test
takiminin hatalar1 da artmaya baslar. Bu durum asir1 egitimin (ezberleme) basladigini
gosterir. O anda 1y1 bir YSA modelinin elde edilmesi i¢in egitimin durdurulmasi
gerekir (Dogan E., Isik S.,). Eger eldeki veri sayist ¢ok az ise diger bir kontrol
mekanizmasi olarak OKH degerleri 6nemli 6l¢iide degismezse egitimin durdurulmasi

asir1 egitimi engelleyebilir.

Az egitim Asiri

Test

Egitim

verisi

» iterasyon Sayisi

Sekil 4.6. Egitim ve test verilerine gore hatanin dagilimi (Dogan E., 2008)
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4.2.4. Yapay sinir ag yapilan

Hiicrelerin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan yapay sinir aglari olusur.
Agirliklar iizerinden kendisine veya diger hiicrelere giris olarak baglanabilen yapay
sinir aglar1 ile baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. YSA yapilari
hiicrelerin 6grenme kurallarina, aktivasyon fonksiyonlarina ve baglant1 sekillerine
gore gelistirilmistir. Degisik tiirlerdeki problemlerin ¢éziimiinde kullanilan YSA

yapilar1 genel olarak tanitilacaktir.

4.2.4.1. Tleri beslemeli geri yayiiml yapay sinir ag1 iBGYYSA)

Bu yapay sinir aginda hiicreler katmanlar halinde diizenlenir. Bir katmanda yer alan
hiicrelerin ¢ikislar1 agirliklar tizerinden giris olarak bir sonraki katmana aktarilir. D1g
ortamdan alman bilgiler giris katmaninda hi¢bir degisiklige ugratilmadan gizli
katmanda bulunan hiicrelere aktarilir. Orta ve ¢ikis katmaninda islenen bilgi ag ¢ikist
olarak belirlenir. Ug¢ katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari, orta katmanda uygun
sayida hiicre olmasi kosuluyla rastgele bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta

yaklastirabilmektedir. Sekil 4.7°de ileri beslemeli YSA gosterilmektedir.

___.J'b L N
Girig Katmani Gizli Katman Gikis Katmani
i=1,...N Flw,p k=1,...m

Sekil 4.7 .ileri beslemeli YSA (Dogan G., 2010)

Ug katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglarinin matematiksel modelinde giris

vektorii x, o, orta katman vektort, ¢ikis vektori i, ag ¢ikis vektorii y ile gosterilir.
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Probleme gore kag¢ tane gizli katman kullanilacagi belirlenmektedir. Her katmanda

bir veya birden ¢ok sayida néron bulunabilir.

IBYSA’lar icerdigi katman sayisina gore tek ve ¢ok katmanl ileri beslemeli yapay

sinir aglar1 olarak siniflandirilir (Dogan G., 2010).

Rastgele bir problemin ¢6ziimiinde kullanilan yapay sinir aglarinda katman sayis1 ve
orta katmandaki hiicre sayisi vb. bilgiler kesinlestirilememesine ragmen sinyal
isleme ve nesne tanima vb. alanlarda kullanilmakta olup ayrica yaygin olarak

sistemlerin tanimlanmasi ve denetiminde de kullanilmaktadir.

4.2.4.2. Geri beslemeli yapay sinir aglar1 (GBYSA)

Bu yapay sinir aginda en az bir hiicrenin ¢ikisi kendisine veya diger hiicrelere giris

olarak verilir. Geri beslemesi bir geciktirme elemani {izerinden yapilir.

Bir katmanda bulunan hiicreler arasinda geri besleme olabilecegi gibi katmanlardaki
hiicreler arasinda da olabilir. Bu 6zelligi ile geri beslemeli yapay sinir aglar1 dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gostermektedir. Boylece geri beslemenin yapilis
sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilar1 elde edilir.
Bunlar1 tam ve kismi geri beslemeli yapay sinir aglar1 olarak siiflandirabiliriz. Sekil

4.8°de iki katmanli geri beslemeli YSA gosterilmektedir.

T Ye

Sekil 4.8. Tki katmanli geri beslemeli YSA (Subas1 H., 2010)
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Iki katmanli geri beslemeli yapay sinir aglarmin matematiksel modelinde giris
vektori r adet dig giris ve p adet gecikmis ag cikislarindan meydana gelmektedir.
Geri beslemeli YSA’lar; hiicreler aras1 veya katmanlar arasi geri besleme yapilis
sekline gore farkli adlandirilmaktadir. Bu YSA’lar bozucu ve 6lgiilemeyen girisleri
olan dinamik sistemlerin modellemesinde kullanilmis ve basarili sonuglar elde

edilmistir (Mandal ve dig., 2006).

4.2.4.3. Bellek tabanh yapay sinir aglann (BTYSA)

Bu yapay sinir ag1 dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasi ve denetiminde etkin
olarak kullanilmaktadir. Bellek tabanli yapay sinir aglarinda 6grenme ¢ok hizhidir
ayrica gereken YSA Ogrenme sirasinda olusturulmaktadir. Ag yapist ile ilgili her
hangi bir 6n kabule de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sistem tanimlamasinda etkin model
yapisimin se¢ilmesi ve model girislerinin belirlenebilmesi i¢in sistemin giris ve
cikisinin gecikme derecelerinin bilinmesi gerekmektedir. Sistem derecesinin dogru
belirlenememesi, modelde yer almayan dinamikler sebebiyle kararli ve degisken
dinamik sartlarda dogru bir model elde edilmesini etkiler. Bu sebeple geri beslemeli
YSA kullanilarak sistemin derecesine gereksinim duymayan tani modelleri

gelistirilmistir. Sekil 4.9°da bellek hiicreli YSA gosterilmektedir.

xn(k) —(

Sekil 4.9. Bellek hiicreli yapay sinir ag1 ve bellekli bir hiicrenin yapisi (Subasi H., 2010)

BTYSA’da her bir ag hiicresine ait bellek hiicresi, bir agirlik (b j) tizerinden 6z geri
besleme girisine ve baska bir agirlik {izerinden (a j) ait oldugu hiicrenin gecikmis

girisine gore bir ¢ikis tiretir. Cikis katmaninda yalnizca 6z geri besleme kullanilir.
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BTYSA’nin dogrusal olmayan bir sistemi modelleme ve denetim yetenegi, yalnizca
sistemin o an ki giris ve bir onceki ¢ikis verileri model girisi alinarak incelenmis ve
tatmin edici sonuglar alnmustir. ileri beslemeli katmanli YSA’nin yalnizca gizli
katmaninda kullanilan bellek hiicrelerinin ait oldugu hiicre ¢ikismnin gegmisteki
orneklerini giris olarak alana ve zaman gecikmeli YSA olarak tanimlanan geri

beslemeli ag yapilar1 da incelenmistir (Subas1 H., 2010).

4.2.4.4. Radyal tabanh fonksiyon aglar (RTFA)

Bu yapay sinir ag1 katmanli YSA’nin tasariminda egiticili geriye yayilim dgrenme
algoritmasimin en iyileme uygulamasidir. Radyal tabanli fonksiyon agin dizayni ise
cok boyutlu uzayda egri uydurma yaklasimidir. Bu sebeple RTFA’nin egitimi, ¢ok
boyutlu uzayda egitim verilerine en elverisli bir ylizeyr bulma problemine
doniismektedir. RTFA ’nin genellemesi ise test verilerini interpole etmek maksadiyla
egitim esnasinda bulunan ¢ok boyutlu yiizeyin kullanilmasi ile esdegerdir. Cok
degiskenli interpolasyon problemlerinin ¢oziimiinde ve sayisal analizinde kullanilan
radyal tabanli fonksiyonlardan YSA tasariminda yararlanilmistir. Bu yapay sinir ag1
ileri beslemeli YSA yapilar1 gibi giris, orta ve ¢ikis katmanmmdan meydana
gelmektedir. Ancak giris katmanindan orta katmana doniisiim, radyal tabanl
aktivasyon fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan duragan bir donitisimdiir. Sekil

4.10°da radyal tabanli fonksiyon aglar1 gosterilmektedir (Subasi H., 2010).

X1—

Xp—-

Sekil 4.10. Radyal tabanli fonksiyon agi (Subasi H., 2010)

Bu yapay sinir aginda adapte edilen serbest parametreler; merkez vektorleri, radyal

fonksiyonlarin genisligi ve cikis katman agirliklaridir. Cikis katmaninin dogrusal
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olmas1 nedeniyle agirliklar, egim diisme ve ya dogrusal en iyileme yontemleriyle

kolayca bulunabilir.

4.2.4.5. Fonksiyonel link aglar (FLA)

Bu yapay sinir ag1 katmanli YSA orta katmanda bulunan dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlar1 sebebiyle dogrusal olmayan 6grenme algoritmalari ile
egitilmelidir. Ancak bu hal 6grenme hizin1 yavaglatir ve fonksiyon yaklagiminda da
en aza ulasilabilmesini saglamaktadir. Bu mesele ag girislerini 6nce dogrusal
olmayan bir doniisiimle genislettikten sonra dogrusal ¢ikis katmanli ag yapilariyla

giderilmesi saglanir.

Fonksiyonel Link Aglar1 iyi bir fonksiyon yaklastirma performansina sahiptir. Bu
tarafiyla FLA merkezleri ve genisligi sabit tutulan RTFA’ya benzemekle birlikte
FLA’da orta katmanin gorevi ve aktivasyon fonksiyonlar1 farklidir (Subasi H., 2010).
Sekil 4.11°de fonksiyonel link ag1 gosterilmektedir.

<

T2

Sekil 4.11. Fonksiyonel link ag1 (Subas1 H., 2010)

4.2.4.6. Cagrisimh bellek aglarnn (CBA)

Belirli giris vektorlerini belirli ¢ikis vektorlerine doniistiiren veya iligkilendiren
sistemler Cagrisiml sistemler olarak adlandirilir. Boylelikle ¢cagrisimli bellek aglari
(CBA), egitim sirasinda aga verilen egitim drneklerini agirliklart araciligr ile saklar
veya ezberler ve hatirlama veya genelleme sirasinda saklanmis 6rneklerin giiriiltiili

versiyonlar1 da aga verilmis olsa dogru ornekleri verebilir. Bu 6zelligi ile CBA’lar
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kod ¢oziiciiler ve kodlayicilarin benzer islevleri yerine getirir ve beynin yapisal
ozellikleri yerine islevsel Ozelliklerini benzestiren ag yapisi oldugu soylenebilir.
Cogunlukla CBA’lar eldeki eksik verilerden dogru verilere ulasmada yaygin olarak
kullanilir (Subas1 H., 2010). Sekil 4.12°de ¢agrisimli bellek aglar1 gosterilmektedir.

Burada, x; giris vektort, y; ¢cikis vektorii ve M; bellek matrisidir.

p— M S~
S E=o) >y
e
x2( )yl = >y2
e
X3(__ T O %

Sekil 4.12. Cagrisimli bellek aglar1 (Subast H., 2010)

4.2.4.7. Modiiler yapay sinir aglar1 (MYSA)

Fazla sayida YSA yapismin birlesiminden modiil yapay sinir aglart olusur. Sayet,
bir agin yapmasi gereken islemler birbirleriyle de haberlesmeksizin iki veya daha
fazla alt yapiya ayrilabiliyor ise bu aglar modiil YSA olarak tanimlanir (Sekil 4.13).
Modiillerin ¢iktilari, modiillerden bilgi geri beslenmemek iizere bir birlestirme birimi

ile birlestirilir ve birlestirme birimi;

a) MYSA ciktisin1 elde etmek icin modiil ¢iktilarmin nasil birlestirilmesi
gerektigini,
b) Hangi egitim orneklerini hangi modiiliin 6grenecegini kararlastirmalidir.

(Subasi H., 2010).

Bu sebeple modiil YSA’larin bol ve yonet temeline dayanarak c¢alistigi soylenebilir.
Boylece kompleks problemler daha basit alt bilesenlerine ayrilarak coziilebilir ve

sonugta ¢oziimler birlestirilebilir (Subas1 H., 2010).

Calismamizda yapay sinir aglar1 yapilarindan modiler yapay sinir aglari

kullanilmastir.
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Sekil 4.13. Modiiler yapay sinir aglar1 (Subast H., 2010)

4.3. Aktivasyon Fonksiyonlar

Yapay sinir aglarmim davranisini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de aktivasyon
fonksiyonudur. Kullanim maksadina uygun olarak tek ya da ¢ift yonlii aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. YSA’larin farkli modelleri i¢in aktivasyon
fonksiyonu da farkli olabilir. En elverisli aktivasyon fonksiyonunu belirlemek i¢in
gelistirilmis bir metot yoktur. Hangi problemlerde hangi fonksiyonun kullanilacag,
YSA ile ¢alisilan problemin sartlarina baghdir ve deneme yanilma yoluyla tespit

edilebilir. En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlari asagida tanitilacaktir.

4.3.1. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

YSA. dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde siirekli ve dogrusal olmayan bir
fonksiyon olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Girdi degerleri hangi aralikta olursa
olsun, cikt1 0 ile 1 arasinda olmalidir (Sekil 4.14). Tiirevlenebilir olmasi nedeniyle
geri yayillim algoritmalar: ile kullanilabilir. Stirekli olmakla birlikte her bir deger

birbirinden farklidir (Dogan G., 2010).



32

fix)
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Sekil 4.14. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Dogan G., 2010)

f(0) = —— 4.1)

f(x) : sigmoid aktivasyon fonksiyonu
A : egim parametresi
net : aktivasyon degeri.

Calismamizda aktivasyon fonksiyonlarindan sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilmastir.

4.3.2. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

Hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢iktis1 olarak veren ve dogrusal bir problemi
cozmek i¢in kullanilan aktivasyon fonksiyonudur (Sekil 4.15). Cogunlukla dogrusal
stizgec problemlerinde kullanilir (Dogan G., 2010).
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Sekil 4.15. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu (Dogan G., 2010)

4.3.3. Hiberbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu

En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan biridir. Cift kutupludur (Sekil 4.16).

A

f(.‘i).i

8

|
b —
|
o

[==]
—
[ I

Sekil 4.16. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu (Dogan G., 2010)

__ 1—exp (—2x)
f(x) - 1+exp (—2x)

4.2)

f(x) : hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu

x : girdi degeri



34

4.3.4. Adimsal aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonlari, mantiksal ¢ikt1 vermekle birlikte siniflandirici aglarda

tercih edilir. Tek kutuplu (Sekil 4.17a) ve cift kutuplu (Sekil 4.17b) olmak iizere

ikiye ayrilir.
), £x)
| —r— L p—
X
* T J I
X k. -1 0 1 2
A | | [
2 -1 0 1 2 L&
Sekil 4.17. a) Tek kutuplu adimsal Sekil 4.17. b) Cift kutuplu adimsal
aktivasyon fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu

4.4. Performans Olgiitleri

En iy1 YSA mimarisinin belirlenmesinde ¢esitli performans dl¢iitlerinden yararlanilir

(Aladag vd., 2009). Cogunlukla ortalama karesel hata kullanilmaktadir.
OKH = 3., 0 4.3)
N : test kiimesi biiyikligi,

E (n) : orijinal deger ile tahmin edilen deger arasindaki farktir.

le(n)]

Ortalama Mutlak Hata (OMH) = YN, .

(4.4)

Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata OMYH = (%) i

e(n)
: (n)| (100) (4.5)
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Hata Kareler Toplami1 HKT= YN, (e(n)) (4.6)
Hata Kareler Ortalamasi1 Karekokiit HKOK= vHKO 4.7

SV, -0 -9

. 2 — . 2 _
Determinasyon Katsayisi R* = 1, ,,* = Nsvsy 4.8)
N :test kiimesi biiyiikligi

e (n) : orijinal deger ile tahmin edilen deger arasindaki fark,

y (n) : n donemine ait gézlem degeri,

O.K.H. : ortalama karesel hata

(DOGAN G., 2010)

4.5. YSA’larin Ogrenme Kurallar

Gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis degisikligine
ogrenme denilmektedir. YSA’larda {ic 6grenme tiirlinden ve bunlarin uygulandig:

degisik 6grenme kurallarindan s6z edilebilir.

4.5.1. Damismanh 6grenme (Denetimli 6grenme)

Bu tarz 6grenmede, YSA’ya ornek olarak bir dogru c¢ikis verilir. Danismanli
O0grenme algoritmasinda bir “6gretmene” ya da “danmismana” ihtiya¢ vardir.
Danismanli  6grenme algoritmalarma ornek olarak Widrow-Hoff tarafindan
gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen
genellestirilmis delta kurali ya da geri besleme (back propagation) algoritmasi

verilebilir. Sekil 4.18’de danismanli 6grenme yapis1 verilmistir (Dogan G., 2010).
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Y5A
Min_ hamya

] m— [
agirliklar

gincellenir

Gergek pikag
Y(t)

Qgremne
Igareti

Hat g
\iste:‘n’len qldag

rd

¥
Dogru Yanlis

Sekil 4.18. Danismanli 6grenme yapist (Dogan G., 2010)
4.5.2. Damismansiz 63renme (Denetimsiz Ogrenme)

Danismansiz 6grenmede aga Ogrenme esnasinda yalnizca Ornek girdiler verilir.
Hicbir beklenen ¢ikt1 bilgisi verilmez. Girdiye verilen bilgilere gore ag her bir 6rnegi
kendi arasinda siiflandiracak sekilde kendi kurallarim1 olusturur ve baglanti
agirhiklarini ayni ozellikleri gosteren desenler olusturmak iizere ayarlar. Boylelikle
ag Ogrenme islemini sonlandirrr. Danismansiz 6grenmedeki ag smiflandirma
kurallari, girdiye verilen 6rneklerden elde edilen ¢ikt1 bilgisine gore kendi kendine

yapar. Sekil 4.19’da danismansiz 6grenme yapis1 verilmistir.

i ¥SA
Girig x(t) lere gire

agrhikiar
0 > gincellenir

Gergek gibag
Y (t)

Sekil 4.19. Danismansiz 6grenme yapisi (Dogan G., 2010)

4.5.3. Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenme danismanli 6grenmeye benzer bir yontemdir. Danismansiz
O0grenme algoritmasinda istenilen ¢iktinin bilinmesine gerek yoktur. Bu 6grenmede

agin her iterasyonu sonucunda elde edilen sonucun iyi veya kotii olup olmadigina
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dair bilgi verilir. Bu bilgilere gore ag kendini yeniden diizenler. Bu yiizden ag
herhangi bir girdi dizisiyle 6grenerek ve sonug ¢ikararak islemeye devam eder. Sekil

4.20°de takviyeli 6grenme yapis1 gosterilmistir.

| YSA

Gitig Kritik isaretlere Gergek gilag
apilidar Y
gincellenir
m—
Kritik Kxitik Takevige

[saretler Igaret

Utetect Igaren

Sekil 4.20. Takviyeli 6grenme yapisi (Dogan G., 2010)

4.6. Cok Kath Algihyicilar CKA (Multi Layer Perceptron MLP)

Cok Katmanli Algilayic1 modeller dogrusal olmayan bir iligki gosteren problemleri
cozmek i¢in gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaslari tarafindan gelistirilen bu model
geriye yayllim modeli olarak da adlandirilmaktadir. Bu ag modeli miihendislik
uygulamalarinda en sik kullamlan ag modellerinden biridir. Ozellikle bu agin
kullanilmasindaki sebeplerden en 6nemlisi 6gretme algoritmasinin bu ag1 egitmede
kullanilabilir olmasidir. Bu CKA modeli, bir giris, bir ya da birden fazla ara ve bir de
cikis katmanmdan meydana gelmektedir. Bir katmandaki tiim islem elemanlar1 bir
iist katmandaki biitiin islem elemanlarma baglhdir. Bilgi akisi ileri dogru olmakta

olup geri beslemesi yoktur. Sekil 4.21°de ¢ok katmanli algilayic1 gosterilmistir.

X (t) Gizli Katman Cekti Katmaru

cw o ¢t
Sekil 4.21. Cok katli algilayici (Dogan G., 2010)
Islem elemani sayis1 uygulanan problemin giris sayisma bagl olmakla birlikte ¢ikis

katmanindaki eleman sayis1 da uygulanan probleme goére bulur. Ara katman ve ara

katmanda yer alan islem eleman1 sayis1 deneme-yayilma yoluyla belirlenir. Bilhassa
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smiflandirma, tanima ve genelleme yapmay1 gerektiren problemlerin en Onemli
¢Ozlim arac1 olan bu ag modelinde delta 6grenme kurali kullanilir. Bu modelde temel
amag¢ agm beklenen ¢iktist ile tirettigi ¢ikt1 arasindaki hatayr minimuma indirmektir.
Hem girdiler hem de o girdilere karsilik beklenen ¢iktilar egitim sirasinda gosterilir.
Agimn islevi her girdiye karsilik gelen ¢iktiyr tiretmektir. Modeller giris katmanina
uyulmakta olup ara katmanda islenir ve c¢ikislar elde edilir. Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Wan

'f;:.\deéeri f’;‘ro;\ degeri
2N NN
.\ \
,/;‘\. 4l '
— :
e
X

-~ ] ; ;
L My 1 - J
AN Nl it

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani
i=1,..N =1, ..p k=1,..,m

Sekil 4.22. Cok katl algilayict model

Igerdigi ¢ok sayida ag cesidi ve Microsoft Excel programi ile uyumlu caligmasi
sebebiyle program tercih edilmektedir. Uygulamalarda CKA modelleri yapisinda
Multilayer Perceptron” (Cok katmanli algilayici), “Generalized Feed Forward”
(Genellenmis ileri besleme) ve “Modular Neural Network” (Modiiler sinir agi)

bulunmaktadir.

4.7. Coklu Lineer Regresyon Analizi (CLR)

Bir¢ok miihendislik probleminde iki ya da daha fazla sayida gelisigiizel degiskenin
ayn1 gdzlem esnasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden bagimsiz olmadigi, boylelikle
bu degiskenler arasinda istatistiksel bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Degiskenler
arasinda bir baglant1 olabilecegi gibi iki degiskenin baska bir degiskeni birlikte

etkilemeleri de miimkiin olabilmektedir. Ancak bu iligkiler fonksiyonel nitelikte
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degildir. Bununla birlikte degiskenler arasinda var olan fonksiyonel olmayan
bagintinin ortaya ¢ikarilmasi ve bi¢ciminin belirlenmesi uygulamada ©Onem
tasimaktadir. Bu bagmtiyr kullanarak bir degiskenin alacagi degeri diger
degiskenlerin bilinen degerlerine bagl olarak tayin edilebilir. Bu sonu¢ degiskenin
alacagi gercek degeri vermemekle birlikte bu degere yakin istatistiksel en 1yi tahmin
olur. Tahmin edilen degerlerin gercek degerlerden olan farklarinin (hata) hangi
sinirlar icinde kalacagi sOylenebilir. Bu tarz bir bagintiyr gosteren matematiksel
ifadeye regresyon denklemi denilmektedir. Regresyon analizinin amaci alinan
degiskenler arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigmi belirlemek, bu tarz bir
iligki varsa da bu iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi
kullanarak yapilacak tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir (Dogan E. ve
dig.). Regresyon analizini olustururken aralarinda bir iliski arastirilacak olan iki
(veya daha fazla sayida) degiskenin hangileri olduguna karar vermek, ardinda da bu
degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren denklemin bi¢cimi i¢in bir kabul yapmak

gerekir. Buna gore regresyon analizi asagidaki sekilde smiflandirilabilir:

a) Basit dogrusal regresyon analizi: En sik kullanilan bu en basit analizde iki
degisken arasinda dogrusal bir iligski bulundugu kabul edilir.

b) Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi: Ikiden daha fazla sayida degisken
arasinda dogrusal bir iligski bulundugu kabul edilir.

¢) Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon analizi: Burada iki ya da daha fazla
sayida degisken arasinda dogrusal olmayan ve bicimi 6nceden segilen bir

denklemle ifade edilen bir iliskinin varligi kabul edilir.
Basit dogrusal regresyon analizi; Y’ nin X’e gore regresyon dogrusunun denklemi
y=a + bx 4.9
ifadesindeki a ve b regresyon katsayilarint hesaplamak i¢in gozlenmis (xi, Vi)
noktalarmin regresyon dogrusuna diisey (y dogrultusundaki) uzakliklarmin (ey;)

karelerinin toplam1 minimum yapilir.

min Y\, e?y; = XL, (v — a — bx;)? (4.10)
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ezyi icin denklem (4.10) bagintisinda yer alan ifade kullanilarak a ve b katsayilarmin
diferansiyel denklemleri ¢oziiliirse regresyon katsayilari i¢in asagidaki ifadelere

ulasilir:

b= I, Gi—R)X(yi-y) _ sx

= X
2L, (x-%)? Sy

Ty @.11)

a=7y—bx 4.12)

Sekil.4.23’de regresyon dogrusunun gozlem noktalarmm diisey uzakliklarinin

karelerinin toplamini en kii¢lik yapacak sekilde gecirilmesi gosterilmistir.

Ynin X'e giire
regresyon dognisu

y=a-+hx;

Sekil.4.23. Regresyon dogrusu gozlem noktalarinin diisey uzakliklarinin karelerinin toplamini en
kiigiik yapacak sekilde gegirilmesi (Sonmez O., 2010)

Buna gore gozlenen noktalarin regresyon dogrusuna diisey uzakliklarmin toplamimni
minimum yapacak sekilde gecirilen dogru ayni zamanda X’in verilen bir degeri icin
Y’nin beklenen degerini veren regresyon dogrusu olmaktadir. Bu uzakliklarm X’in

her degerinde ayn1 oldugu kabul edilen varyans1 i¢in de su ifade elde edilir.

S2 _ZEiei Nt (1-12)xs2=(1-12)xs? 4.13
ey = n, Ty X\ o) Xsy = (1 -1, ) XSy (4.13)
Denklem (4.13)’de goriilecege iizere Y bagimli degiskeninin varyansi olan szy,

regresyon dogrusu gegirildikten sonra gézlem noktalarinin bu dogrunun ¢evresindeki

dagiliminda azalarak (l-rzx,y) s2y degerine inmektedir. Boylece rzx,y determinasyon
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katsayisi, Y’ nin varyansinin regresyon dogrusu ile izah edilebilen yiizdesini gosterir.

Iy korelasyon katsayisi 1”7 e ne kadar yakinsa varyans yiizdesi o kadar biiyiik olur.

Verilen bir x¢ degeri i¢cin regresyon denklemi ile tahmin edilen Y ’nin varyanst:

=2
Var(Y) = sz, x [E + M]

N NxsZ

4.14)

Varyansin karekokiine Y’nin tahminindeki standart hata denilmektedir. Standard
hatanin s,:y2 ile arttig1 anlasilmakta olup bununla birlikte korelasyon katsayisiin

azalmasi ile de standart hata artar. Ayrica Standard hata N ile ters orantilidir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi; bagiml bir degiskene karsi iki ya da daha

fazla bagimsiz degisken var ise ve bunlar arasindaki iliski dogrusal ise:

Yi=Bo+ Prxin + BoXiz + -+ BpXp; + & 4.15)
seklinde ifade edilir. Bu model ‘“coklu dogrusal regresyon” olarak tanimlanir.
Regresyon denklemiyle yapilan tahminler i¢in belli bir giiven diizeyindeki giiven

bolgesi Sekil 4.24°te gosterilmistir.

¥i Y'nin X'e gire

=y

Sekil 4.24. Regresyon denklemiyle yapilan tahminler i¢in belli bir giiven diizeyindeki giiven bolgesi
(Bayazit ve dig., 1994)



42

4.8. Basitlestirilmis Dalga Tahmin Modelleri

Dalga tahmin modellerinden giiniimiize kadar (Sverdrup, Munk ve Breitshneider
(SMB) yontemi (Bretschneider, 1970), Wilson yontemi (Wilson, 1965), Shore
Protection Manual (SPM) yontemi (US Army, 1984), Coastal Engineering Manual
(CEM) yontemi (US Army, 2003), Jonswap yontemi (Hasselman vd., 1973),
Donelan yontemi (Donelan, 1980; Donelan vd., 1985) kullanilmistir. Calismamizda
bu yontemlerden Wilson, Jonswap spektrum yontemi, CEM yontemi, SPM yontemi

kullanilmstir.

4.8.1. Coastal engineering manual (CEM) (US Army, 2003) yontemi

Bu yontemde, fe¢ sinrrli halin sonlanmasi i¢in gerekli minimum esme siiresi

asagidaki denklemle hesaplanir.

F0.67

tmin = 77.23 (4.16)

034,033
Uis"9

F: Fe¢ mesafesi (metre), tyi,: minimum riizgar esme siiresi (saniye)

Belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu fe¢ simnirli durumda asagidaki denklemle

hesaplanir.

gHs -2 (9F 0.5

£E=413x10 (ﬁ) 4.17)
gTs _ gF 1/3

2L = 0.651 (ﬁ) (4.18)

Denklem (4.17) ve (4.18) Ux: Tahmin edilen siirtiinme hiz1 (m/sn)

U, =U(Cp)%® (4.19)

Denklem (4.19) Cp : Stiriikleme katsayisi,
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Cp = 0.001(1.1 + 0.0350) (4.20)

(Etemad-Shahidi ve dig., 2003)

4.8.2. Jonswap spektrum yontemi (Hasselmann vd., 1973)

Gelisen deniz durumu i¢in dalga karakteristiklerini tahmin etmede Jonswap spektrum
yontemi olduk¢a kullanilmaktadir. Belirgin dalga yiiksekligi ve ort. dalga periyodu

fe¢ smirli durumda denklem (4.21) ve (4.22) ile hesaplanmaktadir.

Hg = 0.0163 F Y/2U 4.21)

T, = 0.439 F 3/10y2/5 (4.22)
4.8.3. Shore protection manual (SPM) yontemi (US Army, 1984)

Bu yontem belirgin dalga yiiksekligi, riizgar hizi, firtina siiresi ve pik periyot ile

baglantilidir.

(Hs, Ts)=f(Ua, F, 1)

U, riizgar gerilme faktorii olup

U, =0.7101%3 (4.23)
(4.23) denklemiyle hesaplanmaktadir. Riizgardan ag¢ik deniz dalgalarin SPM yontemi

ile tahminde fe¢ smirli sart durumunda denklem (4.24), (4.25) ve (4.26)

kullanilmaktadir.
2
gH,/U,% = 1.6 x 1073 (5—;) (4.24)

9T/ Uy = 2.857 X 1074(E)1/? (4.25)
A
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gt/Us = 6.88 X 1071 (:Z)2/3 (4.26)
A

4.8.4. Wilson yontemi

Bu yontemle fe¢ sinirli durumun sonlanmasi i¢in gerekli minimum riizgar esme

stiresi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
tmin = 1.OF%73y 046 4.27)
tmin: Min. esme siiresi (saat), F:fe¢c mesafesi (km)

Belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu fe¢ smirli durumda denklem (4.28) ve (4.29)

ile hesaplanir.
U2 gF 0.57"2

Hs =030 |1 [1 +0.004 (ﬁ) ] (4.28)
U gF 1/3 3

Ts =861 7|1- [1 +0.008 (£) ] 4.29)

(Yiksel ve Cevik, 2009; Etemad-Shahidi ve dig., 2009; U.S. Army, 2003)



BOLUM 5. UYGULAMA

Analizlerde kullanilan veri kaynagi DMI riizgar veri takimidir. Hesab: yapilan alana
en yakin Gebze 17639 no.lu istasyona ait 1984-2012 yillar1 arasinda 6lgiilen 10 m.
yiikseklikteki saatlik ortalama riizgar hizi ve yoni, giinliik ortalama sicaklik (C°),
giinliik ortalama basing (hpa), gilinlik toplam ag¢ik ylizey buharlasmasi (mm)

verileridir.

Bu calisma kapsaminda, belirgin dalga yiiksekligi (Hs) parametreleri ¢ikis degerleri
aga Ogretilmeye c¢alisilmistir. Bu islem esnasinda agin verilen degerlere goére
tahminde bulunmak durumunda olmasi1 sebebiyle, amaca yonelik agin ¢oklu katman
ag1 (CKA) ag1 olduguna karar verilmistir. Bu ¢alismada, bir yapay sinir ag1 programi
kullanilmistir. Uygulamalarda simiilator igerisinde yer alan “Generalized Feed
Forward” (Genellenmis ileri besleme) ve “ Modular Neural Network ” (Modiiler sinir
ag1) modeller1 CKA yapisindadir. Her bir model i¢in ¢ok sayida deneme yapilmistir.
Yapilan denemeler Tablo 5.1°de gosterilmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonucu
“Modular Neural Network ” (Modiiler sinir agi)in verdigi goriilmiistiir. Degiskenler
arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigini belirlemek amaciyla ¢oklu lineer

regresyon (CLR) analizi de yapilmstir.

Hg’nin giinliik tahmin edilmesinde girdi verisi olarak riizgdr hizi (m/sn), feg
(kabarma) mesafesi (km), giinlilk ortalama basing (hpa), ortalama giinliikk sicaklik

(C"), giinliik toplam ac¢ik ylizey buharlagsmasi (mm) verileri olarak kullanilmistir.

Tasarlanan modellerde 1984-2012 yillar1 arasinda Ol¢iilmiis bes farkli girdi
degiskenine ait 2443 veri kullanilmis ve bu verilerin yaklasik % 70’1 (1711 veri)
sistemin egitilmesinde, % 30’u (733 veri) ise modelin dogrulugunu test etmede
kullanilmistir. Modelde kullanilacak aktivasyon fonksiyonunu, iterasyon sayisini ve

yapay sinir ag yapisini belirlemek i¢in yapilan tahminlerde girdi parametresi olarak
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rizgar hizi, feg, giinlik ortalama basing, sicaklik, a¢ik yiizey buharlagsmasi
kullanilmistir. Performans 0lgiitlerinden ortalama karesel hata (OKH), ortalama
mutlak hata (OMH) ve determinasyon katsaysi (R?) kullamlmistr. OKH ve OMH
O’a ne kadar yakmn ise, R”’de 1’e ne kadar yakin ise sonug o kadar dogrudur. Bu ii¢
performans o6lgiitiinden en az ikisinin en iyi oldugu senaryo en iyi senaryo olarak

degerlendirilmistir.

Tablo 5.1. YSA’da yapilmis deneme sonuglari

C s Aktivasyon Iterasyon N

No Yapay Sinir Ag1 Fonksiyonu Sayist OKH | OMH R R

1 Modiiler Hiberbolik tanjant 500 0.0322 | 0.1087 | 0.8949 | 0.9460

2 Modiiler Hiberbolik tanjant 1000 0.0328 | 0.1036 | 0.8887 | 0.9427

3 Modiiler Hiberbolik tanjant 1500 0.0031[0.0416|0.9890 | 0.9945

4 Modiiler Hiberbolik tanjant 2000 0.0196 | 0.0837 | 0.9337| 0.9662

5 Modiiler Sigmoid 500 0.0057 [ 0.0500 | 0.9814 | 0.9907

6 Modiiler Sigmoid 1000 0.0170 | 0.0793 | 0.9401 | 0.9696

7 Modiiler Sigmoid 1500 0.0031 | 0.0401 | 0.9890 | 0.9945

*8 Modiiler Sigmoid 2000 0.0031 | 0.0385 | 0.9893 | 0.9946

g | [Mleribeslemeligeri |y b i tanjant 500 0.0285[0.0914 | 0.9077| 0.9528
yayilimh

jo | [Meribeslemeligeri | ppp 4l aniant 1000 0.0213{0.0783 | 0.8986 | 0.9479
yayilimh

p1 | Meribeslemeligeri | ppp 4 lik aniant 1500 0.0216|0.0814| 0.906 |0.9524
yayilimh

1o | Meribeslemeligeri | ppp 4l aniant 2000 0.0102 | 0.0609 | 0.9678 | 0.9838
yayilimh

13| [leri beslemeli geri Sigmoid 500 0.0181]0.0814 | 0.9466 | 0.9729
yayilimh

14 | [Meri beslemeli geri Sigmoid 1000 0.0036 | 0.0399 | 0.9883 | 0.9942
yayiliml
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Tablo 5.1 YSA’da yapilmis deneme sonuglar1 (Devami)

C s Aktivasyon ; 2

No | Yapay Sinir Ag1 Fonksiyonu Iterasyon Sayis1| OKH OMH R R
fleri beslemeli . .

15 . Sigmoid 1500 0.00065 | 0.005278 | 0.9791 | 0.9895
geri yayilimli
fleri beslemeli . .

16 . Sigmoid 2000 0.0031 | 0.0395 |0.98880.9944
geri yayilimli

*: En iyl sonug

Modelde kullanilacak aktivasyon fonksiyonunu belirleme i¢in c¢esitli denemeler
yapilmis olup modelde en iyi sonucu veren sigmoid aktivasyon fonksiyonu
kullanilmustir. Iterasyon sayismi belirlemede 500, 1000,1500 ve 2000 iterasyon igin
denemeler yapilmis olup en iyi sonucu 2000 iterasyon sayisinin verdigi gozlenmistir

[Tablo 5.1].

Yapilan ¢calismada bes farkli girdi verilerinden, hangi parametre ¢iftinin hesaplamada
daha etkili oldugu, en etkili parametre tcliisii ve dortliisii hangisi oldugu tespit
edilmeye calisilmistir. Her iki hesaplamada da (diiz ¢izgi ve efektif fe¢ yontemi ile
hesaplanmis fe¢ uzunlugunda) en etkili parametre ¢ifti riizgar hizi-fe¢ uzunlugu, en
etkisiz parametre cifti ise riizgar hizi-agik yiizey buharlagsmasidir. Tim modellerin en
etkili ticlii ve dortlii parametrelerinde riizgar hizi, fe¢ uzunlugu bulunmakta olup
diger parametrede sicaklik, buharlasma ve acik yiizey basinci kendi aralarinda az

farkla degismektedir (Ek A).

Belirgin dalga yiiksekligini (Hs); dalga tahmin yontemlerinden CEM yontemi,
Jonswap Spektrum yontemi, SPM yontemi ve Wilson yontemi ile ayri ayri

hesaplanmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. CEM, Jonswap Spektrum, SPM ve Wilson yontemi ile hesaplanmis Hs

Belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesinde etkin rol oynayan fe¢ (kabarma)

mesafesi; efektif fec mesafesi yontemi ve diiz ¢izgi yontemiyle ayr1 ayri hesaplanmis

(Tablo 5.2) ve calismada kullanilan dalga tahmin metotlarinin hepsinde kullanilarak

karsilastirilmistir. Hesaplamalarda sadece N, NNE, WSW, W, WNW, NW ve NNW

yonleri i¢in ¢aligma yapilmistir. Diger yonler icin riizgar hizi yeterli fe¢ uzunlugu

olusturmadigindan hesaba katilmamustir.

Tablo 5.2. Feg karsilastirmalari

Yon | Diiz Cizgi Metodu (km) Efektif Fec Metodu (km)
N 1.48 1.46
NNE 0.88 0.85
WSW 0.489 45.94
w 168.71 55.73
WNW 5.23 48.82
NW 3.39 23.69
NNW 2.53 5.22

Belirgin dalga yiiksekligi (Hs); efektif fe¢ yontemi ile hesaplanmis fe¢ uzunluklarmin

CEM yontemi, Jonswap Spektrum yontemi, SPM yontemi ve Wilson yOntemi

kullanilarak YSA ile analizi yapilan tahminlerde YSA’ya en ¢ok uyum saglayan
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sonuca Wilson yontemi ile riizgar hizi, feg, agik yilizey buharlagsmasi parametrelerinin
bir arada bulundugu Model 8-Senaryo 18 ile ulasilmis olup yapilan tahminlerde
ortalama karesel hata (OKH) =0.000003, ortalama mutlak hata (OMH) =0.001017 ve
R?=0.9921 oldugu tespit edilmistir. YSA’ya en az uyum saglayan sonuca da SPM

yontemi ile ulagilmistir.

Coklu lineer regresyon analizi ile yapilan tahminlerde de CLR’ye en ¢ok uyum
saglayan sonuca Wilson yontemi ile riizgar hizi, feg, sicaklik parametrelerinin bir
arada bulundugu Model 16-Senaryo 17 ile ulasilmistir. Tahminlerde ortalama karesel
hata (OKH) =0,0000647, ortalama mutlak hata (OMH) =0,416007 ve R*=0,8728
oldugu tespit edilmistir. CLR’ye en az uyum saglayan sonuca SPM yontemi ile
ulasilmistir [Tablo. 5.3]. Ek 1’de sunulan modeller, senaryolar1 ile birlikte tablo
halinde gosterilmistir. CEM, Jonswap spektrum, SPM ve Wilson yontemleri ile
hesaplanmis belirgin dalga yiiksekliginin YSA ve CLR ile yapilan tiim tahminleri,
sonuglar ile birlikte EK A’da verilmistir. Yontemlerin her birinin en 1yi sonuglar1

Tablo 5.3 ve Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Efektif fe¢ yontemi ile hesaplanmis fe¢ uzunluklar1 kullanilmis YSA

Model Ortalama | Ortalama e
No Karesel Mutlak Belirlilik
Cikt1 Verisinin Hesap Yontemi | Girdi Parametreleri Katsayisi
Senaryo Hata Hata (Rz)
No (OKH) (OMH)
5-6 CEM Riizgar hiz1, Feg 0,00174 | 0,02420 | 0,98868

Riizgér hiz, Feg,
6-30 Jonswap Spektrum Yontemi | Giinliik Ort. Basing, | 0,00143 | 0,02429 | 0,99080
Sicaklik

Riizgar hiz, Feg,
Ginlik Ort. Basing,

7-27 SPM . 0,058242 | 0,1319 0,5999
Acik Yiizey
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg,

*8-18 Wilson Acik Yizey 0,000003 | 0,001017 | 0,9920

Buharlagsmasi

Efektif feg yontemi ile hesaplanmus feg kullanilarak CLR ile hesaplanmis R

Riizgér hiz, Feg,

Ginlik Ort. Basing,
13-27 CEM Acik Yiizey 0,03239 | 0,4254 | 0,86168
Buharlagsmasi
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Tablo 5.3. Efektif fe¢ yontemi ile hesaplanmis fe¢ uzunluklari kullanilmig YSA (Devami)
Model Ortalama | Ortalama

No Cikt1 Verisinin Hesap o . Karesel | Mutlak Belirlilik
. . Girdi Parametreleri Katsayisi
Senaryo Yontemi Hata Hata (R
No (OKH) | (OMH)

Riizgér hiz, Feg,
Giinlik Ort. Basing,
Acik Yiizey
Buharlagsmasi

14-27 | Jonswap Spektrum Yo6ntemi 0,0293 |0,412215| 0,8776

Fe¢, Atm. Basing, A¢ik

15-20 SPM Yiizey Buharlagmasi

0,0807 |0,547084| 0,6468

Riizgar hizi, Feg,

16 .
16-17 Wilson Sicaklik

0,000064 | 0,41607 | 0,87285

*: En iyi sonuglar

Hesaplanan ve tahmin edilen belirgin dalga yiiksekleri (H;) arasindaki korelasyona
bakilarak tahmin modellerinin performansi arastirilmistir. Tahminleri en dogru veren
YSA modeli istatistiksel hata performans: degerlendirme analizleriyle saglanmistir.

Performans degerlerine ait grafik Sekil 5.2°de verilmistir.

0.14 y =1.0161x - 8E-05
0.12 - R?=0.9921

0.1 1
0.08 -
0.06 -
0.04
0.02

0 h T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
YSA kullanilarak hesaplanmig tahmin Hs (m)

Hesaplanan Hs (m)

Sekil 5.2. Wilson yontemi ile hesaplanmis Hs ile YSA kullanilarak Senaryo 8-18 ile hesaplanmis
Hs’in karsilastirilmasi

Hesaplanan ve tahmin edilen belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) arasinda korelasyon
kurularak analiz verimi 6lctilmiis, Sekil 5.3°de verilmistir. Sekil 5.3’de gosterilen
tutarsizlik orani grafiginde 1 ¢izgisi mitkemmellik ¢izgisi olmakla birlikle bu ¢izgi
etrafinda degerlerin toplanmasi sonucun dogrulugunu gosterir. 0,5-1,5 yer alan
cizgiler ise %50 hata bantlarin1 gostermektedir. Degerlerin hata bantlarinda
toplanmalar1 sonucun kotii oldugunu gostermektedir. Sekil 5.3°de goriilecege lizere

sonuglar cogunlukla mitkemmellik ¢izgisi etrafinda toplanmistir.
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Sekil 5.3. Senaryo 8-18’in Tutarsizlik orani

Efektif fe¢ yontemi kullanilarak hesaplanmis fe¢ uzunlugunun belirgin dalga

yiiksekliginin hesabinda kullanildig1 Wilson yonteminin CLR uygulamasi:

Tablo 5.4. Senaryo 16-17"nin CLR analizi sonucu hesaplanan katsayilar

CLR Sonucu Hesaplanan Katsayilar
Kesisim -0,00656
X Degiskeni 1 0,001844
X Degiskeni 2 0,000557
X Degiskeni 3 -3,20E-05

Denklem; Q =n.a0 +al.X; + a2.X, + a3.X; seklindedir. Bilgisayar programi yardimiyla
bulunan katsayilar yukarida gosterilmistir. Efektif fe¢ yontemi ile hesaplanan feg
uzunlugunun (km) Hs’in hesabinda kullanildig1 Wilson yonteminin CLR uygulamasi

Tablo 5.3’de gosterilmektedir.

Denklem ;

Q=n.a0 +al.X; +a2.X, +a3.X;
Q=n.-0.00656+0.001844.X,+0.000557.X,-3.2E-05.X3

seklinde bulunmustur.



52

CLR modeli ile elde edilen performans degerlerine ait grafik sekil 5.4°de

gosterilmistir.

y =0.6293x + 0.0063
0.09 R

0.08 -
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EO.OS E
0. 4 |
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Sekil 5.4 Wilson yontemi ile hesaplanmis Hs ile CLR ile tahmin edilmis Senaryo 16-17’in
karsilastirilmasi

Sekil 5.4°de goriilecege lizere bazi sonuglar negatif ¢ikmis olup bu da bize CLR’in

1yl sonug¢ vermedigini gostermistir.

Diger bir tahminde de belirgin dalga yiiksekliginin (Hs); diiz ¢izgi yontemi ile
hesaplanmis fe¢ uzunluklarimin CEM yontemi, Jonswap Spektrum yontemi, SPM
yontemi ve Wilson yontemi kullanilarak YSA ile yapilan tahminlerde YSA’ya en
cok uyum saglayan sonuca Wilson yonteminin riizgar hizi, feg, agik yiizey
buharlagsmas1 parametrelerinin bir arada bulundugu Model 4-Senaryo 18 ile ulasilmis
olup tahminlerde ortalama karesel hata (OKH)=0,0000038, ortalama mutlak hata
(OMH)=0,0013332 ve R*=0,9913 oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.5). Diger
yontemlerde YSA’ya en cok uyum saglayan Wilson yontemine yakin sonuglar

vermistir [Tablo:5.5].

CLR’de de en ¢ok uyum saglayan sonuca Wilson yonteminin riizgar hizi, feg, giinliik
ortalama basing, sicaklik, ag¢ik ylizey buharlagsmasi parametrelerinin bir arada
bulundugu Model 12-Senaryo 31 ile ulasilmistir. Tahmin sonucuna goére ortalama

karesel hata (OKH)= 8,22135E-05, ortalama mutlak hata (OMH)= 0,3959909 ve
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R?=0,8663 oldugu tespit edilmistir. CLR’ye en az uyum saglayan sonucu ise SPM

yontemi vermistir [Tablo:5.5].

Tablo 5.5. Diiz ¢izgi metodu ile hesaplanmis fe¢ uzunluklari kullanilmis YSA

Model
No/Senaryo
No

Cikt1 Verisinin Hesap Y6ntemi

Girdi Parametreleri

Ortalama
Karesel
Hata
(OKH)

Ortalama
Mutlak
Hata
(OMH)

Belirlilik
Katsayisi
(R%)

CEM

Riizgar hizi, Feg,
Giinliik Ort.
Basing

0,001298

0,024131

0,993917

Jonswap Spektrum Yo6ntemi

Riizgar Hizi, Fec,
Acik Yiizey
Buharlagsmasi

0,0022064

0,03238

0,99013

3-17

SPM

Riizgar hizi, Feg,
Sicaklik

0,002421

0,03321

0,9923

*4.18

Wilson

Riizgar Hizi, Fec,
Acik Yiizey
Buharlagsmasi

0,0000038

0,00133

0,9913

Diiz fe¢ yontemi ile hesaplanmus fe¢ kullanilarak CLR ile hesaplanmig R*

9-30

CEM

Riizgar hizi, Feg,
Giinliik Ort.
Basing, Sicaklik

0,039995

0,7186

0,84920

10-31

Jonswap Spektrum Yo6ntemi

Riizgar hizi, Feg,
Giinliik Ort.
Basing, sicaklik,
Acik Yiizey
Buharlagsmasi

0,03742

0,39560

0,87460

11-27

SPM

Riizgar hiz, Feg,
Giinliik Ort.
Basing, Agik
Yizey
Buharlagsmasi

0,06715

0,41391

0,8179

*12-31

Wilson

Riizgar hiz, Feg,
Giinliik Ort.
Basing, Sicaklik,
Acik Yiizey
Buharlagsmasi

8,225E-05

0,39599

0,8663

*: En iyi sonuglar

Hesaplanan ve tahmin edilen belirgin dalga yiiksekleri (Hs) arasinda korelasyon
kurularak analiz verimi dl¢tilmiistiir. YSA modeli ile en uyumlu sonug elde edilen

performans degerlerine ait grafik Sekil 5.5.’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Wilson yontemi ile hesaplanmig Hs ile YSA kullanilarak Senaryo 4-18 ile hesaplanmis
Hs’in karsilastirilmasi

Hesaplanan ve tahmin edilen belirgin dalga yiiksekleri (Hs) arasinda korelasyon
kurularak analiz yapilmis olup grafik Sekil 5.6°da verilmistir. Sekil 5.6’da goriilecegi
tizere diiz ¢izgi yontemi kullanilarak hesaplanmis fe¢ mesafesinin kullanildigi
tahminin sonucu daha fazla hata oranma sahiptir. Sekil 5.3’de gosterilen grafikte
goriilecege tizere efektif fe¢ yontemi kullanilarak hesaplanmis fe¢ mesafesinin
kullanildig1 tahmine gore Sekil 5.6’da gosterilen tahminin daha kotii sonug verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Senaryo 12.31’in Tutarsizlik Orant

Diiz cizgi fe¢ yontemi kullanilarak hesaplanmis fe¢ uzunlugunun belirgin dalga
yiiksekliginin  hesabinda kullanildigi Jonswap spektrum yonteminin CLR

uygulamasi:



55

Denklem; Q = n.a0 + al.X; + a2.X; + a3.X3+a4.X, seklindedir. Bilgisayar programi
yardimiyla bulunan katsayilar asagida gosterilmistir. Tablo 5.6’da diiz ¢izgi yontemi
ile hesaplanan fe¢ uzunlugu (km) kullanilarak Wilson yontemi ile hesaplanmis Hs’in

CLR analizi sonucunda hesaplanan katsayilar gosterilmektedir.

Tablo 5.6. Senaryo 12-31’in CLR analizi sonucu hesaplanan katsayilar

CLR Analizi Sonucu Hesaplanan Katsayilar
Kesisim 0,093486
X Degiskeni 1 0,0014
X Degiskeni 2 -9,40E-05
X Degiskeni 3 -6,20E-05
X Degiskeni 4 -8,30E-05

Denklem ;

Q=n.a0 +al.X; +a2.X; +a3.X;

Q=-0.0450242+ 0.0298273.X; + 0.0062205.X,- -0.0009714.X3

seklinde bulunmustur. CLR modeli ile elde edilen performans degerlerine ait grafik

Sekil 5.7°de gosterilmistir.

y = 0.6368x + 0.0064
0.14 RZ = 0.8663

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Hs (m)

Sekil 5.7. Wilson yontemi ile hesaplanmis Hs ile CLR ile tahmin edilmis Senaryo 12-31’in
karsilastirilmasi
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Tiim modellerde belirgin dalga yiiksekliginin YSA ve CLR ile yapilan tahminlerinde
YSA’nin dogruya yakin sonuclar verdigi CLR’nin ise pek iyi sonu¢ vermedigi
goriilmiistiir. Hesaplama yapilan modellerden YSA ve CLR’ye uyum saglamada
CEM, Jonswap ve Wilson yontemlerinin benzer sonuglar verdigi goriilmekle birlikte
bu dort yontemden SPM ydnteminin en az uyum saglayan sonucu verdigi

gorilmiistiir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, YSA’nin belirgin dalga yiiksekliginin tahmini i¢in uygulanabilirligi

arastirilmis ve sonuglar1t CLR metodu ile karsilastirilmistir.

Bu konuda yapilan literatiir ¢alismalarindan da goriilecegi tizere, YSA’nin CLR’ye
gore daha 1yi ve gercege yakin degerleri verdigi soylenebilir. CKA modellerinden

Modiiler YSA metodu ¢alismalarda daha uygun goriilerek bu metot kullanilmistir.

Calismada Kocaeli Ili, Darica Ilgesinde bulunan Balyanoz koyuna ait riizgar hizi
(m/sn), giinliik ortalama basing (hpa), ortalama giinliikk sicaklik (C°), gilinliik toplam
acik yilizey buharlagsmasi (mm) verilerinin elde edilmesi amaciyla en yakin
meteoroloji istasyonu olan Gebze Istasyonuna ait 1984-2012 yillarina ait veriler

kullanilmstir.

Calismada belirgin dalga yiiksekligi (Hs); CEM yontemi, Jonswap Spektrum
yontemi, SPM yontemi ve Wilson yontemleri ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Belirgin
dalga yiiksekliginin belirlenmesinde 6nemli etkiye sahip fe¢ mesafesi; diiz ¢izgi
metodu ve efektif fe¢ metodu ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan feg
mesafelerinin belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesindeki etkileri, kullanilan dort
farkli yontem ile tespit edilmeye c¢alisilmistir. Hesaplanan belirgin dalga
yiikseklikleri ¢esitli senaryolarla irdelenerek YSA ve CLR modelleri ile belirgin
dalga ytiksekliklerinin tahmin edilmesi ve tahmin edilen verilerin dogrulugunun
kontrolii amaciyla bir¢ok analiz yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan verilerden en
1yl sonucu veren ikili, ticlii ve dortli veri grubu, tiim verilerin bir arada bulundugu
veri grubu i¢in kullanilan tiim yontemler ile tek tek analizler yapilarak korelasyon ve
hata katsayilar1 tespit edilmistir. Tiim modellerde en 1y1i ikili parametrenin riizgar hizi

ve fe¢ uzunlugu oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan hesaplamalarda diiz ¢izgi metodu ile hesaplanmis fe¢ uzunluklarmin
kullanildig1 YSA ve CLR’ye en ¢ok uyum saglayan sonucun Wilson Y&nteminin
verdigi goriilmektedir. Ayrica efektif fe¢ yontemi ile hesaplanmis fe¢ uzunlugunun
kullanildigr modeller ile diiz ¢izgi yontemi ile hesaplanan fe¢ uzunlugunun
kullanildig1 modellerden SPM yontemi hari¢ diger modellerin benzer sonug¢ verdigi

goriilmektedir.

Hesaplama sonucuna gore efektif fe¢ yontemi ile hesaplanmis fe¢ uzunlugunun
kullanildig1 tahminlerin diiz ¢izgi yontemi ile hesaplamis fe¢ uzunlugunun
kullanildig1 tahminlere gore daha az hata oranma sahip oldugu ve daha iyi sonug

verdigi belirlenmistir.

Yapilan calismalar gostermistir ki belirgin dalga yiiksekliginin hesaplanmasinda
riizgar hiz1 ve fe¢ uzunlugunun etkisi kadar giinlik ortalama basing, sicaklik, ac¢ik
ylizey buharlasmasmda 6nemli bir etkisi vardwr. Ayrica c¢alismada kullanilan
meteorolojik verilerden bagka diger meteorolojik parametrelerinde (glineslenme
stiresi, glineslenme siddeti...vb.) belirgin dalga yiiksekliginin hesaplanmasindaki

etkileri arastirilmalidir.

Belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesi amaciyla YSA ve CLR metotlar:

kullanilarak yapilan tahminlerde YSA’nin daha 1yi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Yapilan hesaplamalarin dogrulugunu 6lgmek i¢in hesap yapilan yerin 6l¢iilmiis
gercek verileri ve o yere ait meteorolojik verileri YSA modeli ile egitilmeli ve
sonug¢larinin SPM, CEM, Jonswap Spektrum ve Wilson yontemleri ile hesaplanmis

degerleri karsilastirilmalidir.

Belirgin dalga yiiksekliginin hesabinda kullanilan riizgar hizi (m/sn) verilerinin
karadan ol¢iilen verilerden ziyade denizden 6lgiilmiis verilerin kullanilmasi hesabin
dogrulugu acgisindan daha iyi olacaktir. Bu yiizden ag¢ik denizde meteorolojik
istasyon kurulmasi gerekir. A¢ik denizde kurulacak olan samandira ile giin i¢indeki
dalga ytikseklikleri kayit altina alinmasi halinde belirgin dalga yiiksekligi daha dogru

olarak hesaplanabilir. Ayrica batimetrik Olgtimlerin yapilmasi bize hesaplamanin
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yapilacag1 yerin agik deniz mi yoksa sig deniz oldugunu gosterecektir. Boylece

belirlenen deniz durumun goére hesap yontemlerinin kullanilmasi saglanacaktir.
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EKLER

Ek A
Tablo A.1.
Model No Kullanilan Fe¢ Hesap Kullanilan Hs Hesap Kullanilan Tahmin
Y ontemi Yontemi Yontemi

Model 1 Diiz cizgi CEM YSA
Model 2 Diiz cizgi Jonswap spektrum YSA
Model 3 Diiz ¢izgi SPM YSA
Model 4 Diiz ¢izgi Wilson YSA
Model 5 Efektif CEM YSA
Model 6 Efektif Jonswap spektrum YSA
Model 7 Efektif SPM YSA
Model 8 Efektif Wilson YSA
Model 9 Diiz ¢izgi CEM CLR
Model 10 Diiz cizgi Jonswap spektrum CLR
Model 11 Diiz cizgi SPM CLR
Model 12 Diiz cizgi Wilson CLR
Model 13 Efektif CEM CLR
Model 14 Efektif Jonswap spektrum CLR
Model 15 Efektif SPM CLR
Model 16 Efektif Wilson CLR




Tablo A.2.

Ortalama Ortalama
) Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri Karesel Hata Mutlak Hata | Determinasyon Katsayist (R?) K ®)
atsayisi
(OKH) (OMH)
Senaryo 1.1 Riizgar hizi 0,195822 0,256762 0,001851 0,043026
*Senaryo 1.2 Feg 0,056969 0,123512 0,784969 0,885985
Senaryo 1.3 Giinlik Ort. Basing 0,206357 0,190732 0,016276 0,127579
Senaryo 1.4 Sicaklik 0,209629 0,186133 0,000068 -0,008266
Senaryo 1.5 Acik Yiizey Buharlagmasi 0,211048 0,185376 0,003283 0,057298
Model 1

*Senaryo 1.6 Riizgar hizi, Feg 0,002435 0,035215 0,988172 0,994068
Senaryo 1.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,281406 0,309765 0,015278 0,123603
Senaryo 1.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,193165 0,261703 0,008320 0,091213
Senaryo 1.9 Riizgér hiz1, Ac¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,202137 0,244184 0,000012 -0,003414
Senaryo 1.10 Fe¢, Giinliik Ort. Basing 0,052446 0,115802 0,813847 0,902135
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Ortalama Ortalama
. . Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri Karesel Hata Mutlak Hata | Determinasyon Katsayist (R?) K ®)
atsayisi
(OKH) (OMH)
Senaryo 1.11 Feg, Sicaklik 0,056057 0,119857 0,779409 0,882841
Senaryo 1.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,063969 0,129325 0,753199 0,867871
Senaryo 1.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,206348 0,190709 0,015949 0,126290
Giinlik Ort. Basing, Agik Yiizey
Senaryo 1.14 0,208949 0,199712 0,020168 0,142015
Buharlagsmasi
Senaryo 1.15 Sicaklik, Buharlagma 0,212776 0,206633 0,004111 0,064115
Model 1 *Senaryo 1.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,001298 0,024131 0,993917 0,996954
Senaryo 1.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,002336 0,035188 0,988568 0,994268
Riizgér hizi, Feg, Agik Yiizey
Senaryo 1.18 0,002099 0,030750 0,990105 0,995040
Buharlagsmasi
Senaryo 1.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,052887 0,117527 0,809876 0,899931
Fe¢, Atm. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 1.20 0,066160 0,135740 0,791285 0,889542
Buharlagsmasi
Giinlik Ort. Basing, Sicaklik, Agik
Senaryo 1.21 0,209744 0,212702 0,018810 0,137149

Yiizey Buharlagmasi
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Ortalama Ortalama
o ) ) Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri Karesel Hata Mutlak Hata | Determinasyon Katsayisi (R?) K ®)
atsayisi
(OKH) (OMH)

Feg, Sicaklik, Acik Yiizey

Senaryo 1.22 0,340153 0,287585 0,371728 -0,609695
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Gunliik Ort. Basing,

Senaryo 1.23 0,196605 0,265140 0,030033 0,173299
Sicaklik
Riizgar hizi, Gunliik Ort. Basing, Acik

Senaryo 1.24 0,449307 0,510522 0,000000 0,000000
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 1.25 0,198548 0,236593 0,004444 0,066661
Sicaklik
Riizgér hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 1.26 0,002481 0,035972 0,987970 0,993967
Buharlagsmasi

Model 1

Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 1.27 0,002871 0,037511 0,986640 0,993297
Acik Yiizey Buh.
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, Acik

Senaryo 1.28 0,080217 0,137280 0,653036 0,808106
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Guinliik Ort. Basing,

Senaryo 1.29 0,200249 0,253980 0,027104 0,164634
Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

*Senaryo 1.30 0,002057 0,032326 0,989770 0,994872
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 1.31 0,002289 0,032843 0,989063 0,994516

Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi
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Tablo A.3.
o ) Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 2.1 Riizgar hiz1 0,2097377 0,2671496 0,0084278 0,0918029
*Senaryo 2.2 Feg 0,0529104 0,1221926 0,8251137 0,9083577
Senaryo 2.3 Giinliik Ort. Basing 0,2195819 0,1956880 0,0148160 0,1217209
Senaryo 2.4 Sicaklik 0,2227771 0,1904071 0,0000052 -0,0022878
Senaryo 2.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,2261533 0,1941690 0,0011759 0,0342918
Model 2
*Senaryo 2.6 Riizgar Hiz1, Feg 0,0029228 0,0412012 0,9865402 0,9932473
Senaryo 2.7 Riizgar hizi, Giinliikk Ort. Basing 0,2050260 0,2689515 0,0038518 0,0620628
Senaryo 2.8 Riizgar Hiz1, Sicaklik 0,2155595 0,2395849 0,0005995 -0,0244844
Senaryo 2.9 Riizgar Hizi, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,2149637 0,2534258 0,0006561 -0,0256141
Senaryo 2.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,0496399 0,1205134 0,8554208 0,9248896
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o ) Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)
Senaryo 2.11 Feg, Sicaklik 1,2447611 0,7164508 0,6089167 0,7803311
Senaryo 2.12 Fe¢, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,0611125 0,1291096 0,7946652 0,8914400
Senaryo 2.13 Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,2170692 0,1993225 0,0330648 0,1818373
Giinlik Ort. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 2.14 0,2223950 0,2047696 0,0184064 0,1356703
Buharlagsmasi
Senaryo 2.15 Sicaklik, Buharlagsma 0,2255895 0,2113746 0,0057665 0,0759374
Model 2 Senaryo 2.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing 0,0034570 0,0342239 0,9828055 0,9913655
Senaryo 2.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,0020252 0,0337728 0,9907471 0,9953628
Riizgar Hiz1, Feg, Ac¢ik Yiizey
*Senaryo 2.18 0,0022064 0,0323877 0,9901329 0,9950542
Buharlagsmasi
Senaryo 2.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,4000862 0,4507049 0,0213471 0,1461065
Fe¢, Atm. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 2.20 0,0609601 0,1301996 0,8296731 0,9108639
Buharlagsmasi
Giinlik Ort. Basing, Sicaklik, Agik
Senaryo 2.21 0,2220311 0,2184382 0,0231324 0,1520934

Yiizey Buharlagmasi
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o ) Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Senaryo 2.22 Feg, Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,8257151 0,5964441 0,8207526 0,9059540
Riizgar hizi, Gunliik Ort. Basing,

Senaryo 2.23 0,2020782 0,2739674 0,0430658 0,2075231
Sicaklik
Riizgar hizi, Gunliik Ort. Basing, Acik

Senaryo 2.24 0,2160742 0,2628821 0,0121550 0,1102496
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hiz1, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 2.25 0,2082263 0,2499694 0,0048339 0,0695260
Sicaklik
Riizgér Hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 2.26 0,0021307 0,0330184 0,9901463 0,9950610
Buharlagsmasi

Model 2 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

*Senaryo 2.27 0,0025979 0,0374102 0,9881687 0,9940667
Acik Yiizey Buharlagmasi
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, Acik

Senaryo 2.28 0,0721075 0,1360623 0,7384405 0,8593256
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar Hizi, Guinliik Ort. Basing,

Senaryo 2.29 0,2054597 0,2600183 0,0291229 0,1706543
Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 2.30 0,0022191 0,0344627 0,9894029 0,9946873
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 2.31 0,0026455 0,0364948 0,9876966 0,9938293

sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi
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Tablo A.4.
] Korelasyon
Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak Determinasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri Katsayisi
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) ®)
Senaryo 3.1 Riizgar hiz1 0,285209385 0,306766765 0,000387021 0,01967286
*Senaryo 3.2 Feg 0,097114177 0,160023979 0,740683907 0,86062995
Senaryo 3.3 Giinlik Ort. Basing 0,303378029 0,230619078 0,01758341 0,13260245
Senaryo 3.4 Sicaklik 0,308267383 0,225161386 4,0094E-05 -0,006332
Senaryo 3.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,313370856 0,232739135 0,000754378 0,02746594
Model 3
*Senaryo 3.6 Riizgar Hizi, Feg 0,003889108 0,046509803 0,986753983 0,99335491
Senaryo 3.7 Riizgar hizi, Gunliik Ort. Basing 0,278136869 0,306645547 0,010775927 0,10380716
Senaryo 3.8 Riizgar Hiz1, Sicaklik 0,283281261 0,312281546 0,009694417 0,09846023
Senaryo 3.9 Riizgar Hizi, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,292536847 0,287834902 0,000425077 0,0206174
Senaryo 3.10 Fe¢, Giinliik Ort. Basing 0,090171735 0,157278397 0,780126087 0,88324747
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] Korelasyon
) Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak Determinasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri Katsayisi
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) ®)
Senaryo 3.11 Feg, Sicaklik 0,095718915 0,155599817 0,735758548 0,85776369
Senaryo 3.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,111055985 0,169643912 0,70042322 0,83691291
Senaryo 3.13 Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,303317692 0,230607552 0,016636762 0,12898357
Giinlik Ort. Basing, Agik Yiizey
Senaryo 3.14 0,3074648 0,243543479 0,020509652 0,14321191
Buharlagsmasi
Senaryo 3.15 Sicaklik, Buharlagma 0,314020744 0,252366632 0,003060463 0,05532145
Model 3 | Senaryo 3.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,003519094 0,042491034 0,988273389 0,9941194
*Senaryo 3.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,002421001 0,033210921 0,992391177 0,99618832
Senaryo 3.18 Riizgar Hiz1, Feg, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,003329249 0,041761523 0,989059993 0,99451495
Senaryo 3.19 Feg,Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,091853887 0,154553599 0,761685458 0,87274593
Senaryo 3.20 Feg, Atm. Basing, Acik Yiizey Buharlasmasi 0,110307704 0,172622154 0,748928602 0,86540661
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 3.21 0,310323059 0,259853692 0,014202267 0,11917327

Buharlagsmasi
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Korelasyon
o ) Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak Determinasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri Katsayisi
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) ®)

Senaryo 3.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,139723589 0,178259533 0,555771485 0,74550083

Senaryo 3.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,280243086 0,320054328 0,045471559 0,21324061
Riizgar hizi, Gunliik Ort. Basing, Acik

Senaryo 3.24 0,301750924 0,309799688 0,020469091 0,14307023
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 3.25 0,286665211 0,284850364 0,008337809 0,09131161
Sicaklik
Riizgar Hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 3.26 0,003470879 0,042579347 0,988295324 0,99413044
Buharlagsmasi

Model 3 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

*Senaryo 3.27 0,002787158 0,037023529 0,990712176 0,99534525
Yiizey Buharlagmasi
Fec¢,Guinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik

Senaryo 3.28 0,12119078 0,172898703 0,668493862 0,81761474
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar Hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 3.29 0,293253672 0,304897104 0,029754396 0,17249463
Acik Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 3.30 0,002900848 0,038049314 0,99026343 0,99511981
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 3.31 0,003062672 0,038482679 0,989296917 0,99463406
sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi
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Tablo A.S.

Model No Senaryo Numaralart Girdi Parametreleri Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak | Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 4.1 Riizgar hiz1 0,0004263 0,0122128 0,0002240 -0,0149659

*Senaryo 4.2 Feg 0,0001163 0,0057319 0,8138326 0,9021267

Senaryo 4.3 Giinliik Ort. Basing 0,0004569 0,0089355 0,0152010 0,1232922

Senaryo 4.4 Sicaklik 0,0004636 0,0087058 0,0000124 -0,0035275

Senaryo 4.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,0004657 0,0086992 0,0004235 -0,0205784

Model 4 | *Senaryo 4.6 Riizgar Hiz1, Feg 0,0000032 0,0012840 0,9868175 0,9933869
Senaryo 4.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,0004237 0,0121497 0,0056343 0,0750619

Senaryo 4.8 Riizgar Hizi, Sicaklik 0,0004305 0,0123270 0,0032375 0,0568988

Senaryo 4.9 Riizgar Hizi, Agik Yiizey Buharlagmasi 0,0004351 0,0115005 0,0003482 0,0186601

Senaryo 4.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,0001104 0,0055123 0,8411532 0,9171441

Senaryo 4.11 Feg, Sicaklik 0,0001136 0,0055385 0,8064872 0,8980463
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o ) Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak | Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( )
Senaryo 4.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,0001347 0,0061226 0,7818866 0,8842435
Senaryo 4.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0004568 0,0089386 0,0148745 0,1219610
Giinlik Ort. Basing, Agik Yiizey
Senaryo 4.14 0,0004691 0,0086964 0,0142732 -0,1194706
Buharlagsmasi
Senaryo 4.15 Sicaklik, Buharlagma 0,0004698 0,0096808 0,0052746 0,0726265
Senaryo 4.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,0000049 0,0016544 0,9891034 0,9945368
Senaryo 4.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,0000063 0,0019220 0,9857297 0,9928392
Model 4
*Senaryo 4.18 Riizgar Hizi, Feg, A¢ik Yiizey Buharlagmast 0,0000038 0,0013332 0,9913576 0,9956694
Senaryo 4.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0001101 0,0055224 0,8197288 0,9053888
Senaryo 4.20 Fe¢, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,0001364 0,0064407 0,8209059 0,9060386
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 4.21 0,0004599 0,0098587 0,0250023 0,1581212
Buharlagsmasi
Senaryo 4.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,0001669 0,0063799 0,6733651 0,8205882
Senaryo 4.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0004446 0,0130653 0,0632392 0,2514740
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o . Ortalama Karesel | Ortalama Mutlak | Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 4.24 0,0004496 0,0120443 0,0136274 0,1167366
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 4.25 0,0004323 0,0113122 0,0052032 0,0721330
Sicaklik
Riizgar Hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

*Senaryo 4.26 0,0000049 0,0016694 0,9890271 0,9944984
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

Senaryo 4.27 0,0000052 0,0016621 0,9889363 0,9944528
Yiizey Buharlagmasi

Model 4

Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, Acik

Senaryo 4.28 0,0001530 0,0064499 0,7510835 0,8666507
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar Hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 4.29 0,0004283 0,0117912 0,0272056 0,1649412
Acik Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 4.30 0,0000067 0,0018712 0,9850243 0,9924839
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 4.31 0,0000046 0,0015423 0,9893763 0,9946740

sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi
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Tablo A.6.
Ortalama ]
o ) Ortalama Mutlak | Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri Karesel Hata
Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi (R)
(OKH)
Senaryo 5.1 Riizgar hizi 0,1435755 0,2913392 0,0633913 0,2517764
*Senaryo 5.2 Feg 0,0535365 0,1379118 0,7300973 0,8544573
Senaryo 5.3 Giinliik Ort. Basing 0,1730021 0,2222013 0,0004270 0,0206647
Senaryo 5.4 Sicaklik 0,1735656 0,2219628 0,0052323 -0,0723347
Senaryo 5.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,1754442 0,2216505 0,0003615 0,0190122
Model S
*Senaryo 5.6 Riizgar hizi, Feg 0,0017418 0,0242087 0,9886825 0,9943251
Senaryo 5.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,1466843 0,2946474 0,0440321 0,2098382
Senaryo 5.8 Riizgar hiz1, Sicaklik 0,1428906 0,2901227 0,0705931 0,2656937
Senaryo 5.9 Riizgar hizi, Ac¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,0825619 0,1927838 0,0470968 0,2170181
Senaryo 5.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,0541754 0,1388601 0,7248945 0,8514074
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Ortalama )
] ] Ortalama Mutlak | Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralar1 Girdi Parametreleri Karesel Hata
Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi (R)
(OKH)
Senaryo 5.11 Feg, Sicaklik 0,0546644 0,1379752 0,7137867 0,8448590
Senaryo 5.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,0559537 0,1412167 0,7139781 0,8449723
Senaryo 5.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,1731758 0,2210660 0,0020223 0,0449695
Giinlik Ort. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 5.14 0,1759954 0,2246632 0,0017813 0,0422056
Buharlagsmasi
Senaryo 5.15 Sicaklik, Buharlagma 0,1787794 0,2297575 0,0062778 -0,0792325
Model 5 | Senaryo 5.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,0021089 0,0279966 0,9866774 0,9933163
Senaryo 5.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,0029800 0,0337337 0,9825064 0,9912146
Riizgar hizi, Feg, A¢ik Yiizey
*Senaryo 5.18 0,0018029 0,0250901 0,9882725 0,9941190
Buharlagsmasi
Senaryo 5.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0542504 0,1375388 0,7180951 0,8474049
Fe¢, Atm. Basing, Acik Yiizey
Senaryo 5.20 0,1159038 0,3029210 0,7517575 0,8670395
Buharlagsmasi
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 5.21 0,1785994 0,2303235 0,0001778 -0,0133333

Buharlagsmasi
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Ortalama
o ) Ortalama Mutlak | Determinasyon Korelasyon
Model No Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri Karesel Hata
Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi (R)
(OKH)
Senaryo 5.22 Feg, Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,0597964 0,1471869 0,6950396 0,8336903
Senaryo 5.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,1735446 0,2209991 0,0006996 0,0264490
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik
Senaryo 5.24 0,1544415 0,2807636 0,0364942 0,1910346
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hiz1, Acik Yiizey Buharlasmasi,
Senaryo 5.25 0,1449593 0,2794279 0,0603110 0,2455831
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey
*Senaryo 5.26 0,0018799 0,0262273 0,9876895 0,9938257
Buharlagsmasi
Model S Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,
Senaryo 5.27 0,0033770 0,0390879 0,9809258 0,9904170
Acik Yiizey Buharlagmasi
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, Acik
Senaryo 5.28 0,0583254 0,1448374 0,6900251 0,8306775
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,
Senaryo 5.29 0,0706939 0,1675722 0,0447691 0,2115871
Acik Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,
Senaryo 5.30 0,0050251 0,0406217 0,9682519 0,9839979
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,
Senaryo 5.31 0,0020271 0,0265482 0,9867826 0,9933693

Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi




81

Tablo A.7.

Model No | Senaryo Numaralar | Girdi Parametreleri Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 6.1 Riizgar hiz1 0,2000093 0,2273602 0,0224955 0,1499850

*Senaryo 6.2 Feg 0,0485410 0,1334971 0,7641721 0,8741694

Senaryo 6.3 Giinliik Ort. Basing 0,1733841 0,2270569 0,0003953 0,0198825

Senaryo 6.4 Sicaklik 0,1738590 0,2265551 0,0048514 -0,0696523

Senaryo 6.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,1757717 0,2252778 0,0003544 0,0188250

Model 6 | *Senaryo 6.6 Riizgar hizi, Feg 0,0015600 0,0242700 0,9896071 0,9947900
Senaryo 6.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,1506749 0,3028174 0,0300210 0,1732657

Senaryo 6.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,1467016 0,2985940 0,0605200 0,2460082

Senaryo 6.9 Riizgar hizi, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,1519599 0,2849883 0,0317806 0,1782711

Senaryo 6.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,0496014 0,1341341 0,7525330 0,8674866

Senaryo 6.11 Feg, Sicaklik 0,0485072 0,1322996 0,7579202 0,8705861
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o . Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 6.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,0508751 0,1376911 0,7522791 0,8673402
Senaryo 6.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,1736174 0,2254093 0,0020829 0,0456388
Senaryo 6.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,1764363 0,2279189 0,0016604 0,0407480
Senaryo 6.15 Sicaklik, Buharlagma 0,1788554 0,2327337 0,0053621 -0,0732265
*Senaryo 6.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,0015047 0,0255892 0,9904209 0,9951989
Senaryo 6.17 Riizgar hiz1, Feg, Sicaklik 0,0015684 0,0261403 0,9901015 0,9950385
Model 6
Senaryo 6.18 Riizgar hizi, Feg, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,2799645 0,3183900 0,1252942 -0,3539691
Senaryo 6.19 Feg,Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,1033702 0,2892929 0,7914934 0,8896591
Senaryo 6.20 Fe¢, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,0518545 0,1384169 0,7503035 0,8662006
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 6.21 0,1787528 0,2333218 0,0000570 -0,0075497
Buharlagsmasi
Senaryo 6.22 Fe¢, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,0561524 0,1440564 0,7220054 0,8497090
Senaryo 6.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,1544277 0,2953047 0,0477686 0,2185603
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o . Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 6.24 0,1610389 0,2880237 0,0233903 0,1529390
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,
Senaryo 6.25 1,4532839 0,8955752 0,0056584 0,0752221
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 6.26 0,0015919 0,0262902 0,9899897 0,9949822
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik
Senaryo 6.27 Vitey Buharl 0,0020079 0,0269004 0,9870382 0,9934980
Model 6 iizey Buharlagmasi
Fec¢,Guinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 6.28 0,0537705 0,1427709 0,7271973 0,8527586
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,
Senaryo 6.29 3,4279513 1,7626579 0,0339978 -0,1843850
Acik Yiizey Buharlagmasi
*Senaryo 6.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0014317 0,0242907 0,9908060 0,9953924
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,
Senaryo 6.31 0,0016817 0,0276760 0,9892412 0,9946061

Acik Yiizey Buharlagmasi
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Tablo A.8.
Model No | Senaryo Numaralar | Girdi Parametreleri Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi(R)
Senaryo 7.1 Riizgar hiz1 0,13211458 0,27365379 0,00150374 0,038778
*Senaryo 7.2 Feg 0,25171581 0,36252536 0,67398299 0,82096467
Senaryo 7.3 Giinliik Ort. Basing 0,14803997 0,20633980 0,001535347 0,03918351
Senaryo 7.4 Sicaklik 0,14878223 0,20361497 0,004066241 -0,063767085
Senaryo 7.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,15090639 0,20656623 0,002125089 0,04609868
Model 7 | *Senaryo 7.6 Riizgar hizi, Feg 0,06265258 0,13603174 0,592754763 0,76990568
Senaryo 7.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,13395834 0,27704534 0,002379135 0,04877638
Senaryo 7.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,13717830 0,27392383 0,003732093 0,06109086
Senaryo 7.9 Riizgar hiz1, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,13463542 0,25925577 0,003133708 0,05597953
Senaryo 7.10 Feg, Gunliik Ort. Basing 0,06654748 0,15887887 0,566482144 0,75265008
Senaryo 7.11 Feg, Sicaklik 0,06508932 0,15570652 0,572340188 0,75653168
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi(R)
Senaryo 7.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,08308486 0,20743509 0,618591157 0,78650566
Senaryo 7.13 Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,14821846 0,206133798 0,002845175 0,05334018
Giinlik Ort. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 7.14 0,15285405 0,21705780 0,005376748 0,07332631
Buharlagsmasi
Senaryo 7.15 Sicaklik, Buharlagma 0,15329143 0,15329143 0,00020148 -0,01419438
Senaryo 7.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,06210348 0,13413250 0,591715169 0,769230245
*Senaryo 7.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,06185479 0,13602529 0,595394821 0,77161831
Model 7
Senaryo 7.18 Riizgar hizi,Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,06198445 0,13353960 0,593736052 0,77054270
Senaryo 7.19 Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,06593574 0,15574784 0,566497106 0,75266002
Senaryo 7.20 Feg, Atm. Basing, Acik Yiizey Buharlasmasi 0,06682389 0,16065810 0,56975524 0,75482133
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 7.21 0,15322969 0,21701224 0,002548862 0,05048626
Buharlagsmasi
Senaryo 7.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,07049233 0,16573272 0,547652347 0,74003537
Senaryo 7.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,14505222 0,27652612 0,003279976 0,05727108




86

) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi(R)

Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 7.24 0,14244826 0,26196932 0,002790622 0,05282634
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 7.25 0,13573976 0,25862394 0,003185518 0,05644040
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 7.26 0,06261158 0,13652511 0,58623029 0,76565677
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

*Senaryo 7.27 0,05824231 0,13190616 0,599926898 0,77454948
Yiizey Buharlagmasi

Model 7

Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, Acik

Senaryo 7.28 0,06826842 0,16295712 0,55908883 0,74772243
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 7.29 0,14673956 0,26787736 0,004330449 0,06580615
Acik Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 7.30 0,06441726 0,13738046 0,578330258 0,76048028
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 7.31 0,05929675 0,13205296 0,58747257 0,766467591

Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi
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Tablo A.9.
Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 8.1 Riizgar hiz1 0,000316 0,013828 0,050010 0,223630
*Senaryo 8.2 Feg 0,000823 0,021256 0,794501 0,891348
Senaryo 8.3 Giinliik Ort. Basing 0,000374 0,010488 0,000399 0,019975
Senaryo 8.4 Sicaklik 0,000375 0,010465 0,004890 -0,069928
Senaryo 8.5 Acik Yiizey Buharlagmasi 0,000379 0,010422 0,000338 0,018386
Model 8
*Senaryo 8.6 Riizgar hizi, Feg 0,000005 0,001402 0,985843 0,992896
Senaryo 8.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,000323 0,013982 0,031774 0,178252
Senaryo 8.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,000314 0,013838 0,060584 0,246139
Senaryo 8.9 Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,000321 0,013159 0,039353 0,198376
Senaryo 8.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,000111 0,006335 0,737324 0,858676
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] ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri

Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Senaryo 8.11 Fe¢, Sicaklik 0,000107 0,006224 0,755233 0,869041

Senaryo 8.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,000111 0,006434 0,753015 0,867764

Senaryo 8.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,000375 0,010419 0,002028 0,045037

Senaryo 8.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,000381 0,010553 0,001643 0,040537

Senaryo 8.15 Sicaklik, Buharlagma 0,000386 0,010778 0,005631 -0,075042

Model 8 | Senaryo 8.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing 0,000004 0,001220 0,989327 0,994649

Senaryo 8.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,000003 0,001097 0,991312 0,995646

*Senaryo 8.18 Riizgar hizi, Feg, Agik Yiizey Buharlagsmasi 0,000003 0,001017 0,992076 0,996030

Senaryo 8.19 Feg,Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,000107 0,006218 0,754487 0,868612

Senaryo 8.20 Feg, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlasmasi 0,000118 0,006553 0,731010 0,854992

Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 8.21 0,000386 0,010806 0,000088 -0,009388

Buharlagsmasi
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Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Senaryo 8.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,000244 0,013944 0,764736 0,874492

Senaryo 8.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,000332 0,013732 0,048218 0,219585
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 8.24 0,000344 0,013280 0,025217 0,158798
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 8.25 0,000317 0,013470 0,052892 0,229983
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

*Senaryo 8.26 0,000003 0,001109 0,990771 0,995375
Buharlagsmasi

Model 8 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

Senaryo 8.27 0,000004 0,001122 0,988981 0,994475
Yiizey Buharlagmasi
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,A¢ik Yiizey

Senaryo 8.28 0,000123 0,006790 0,724606 0,851238
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 8.29 0,000346 0,013484 0,031504 0,177495
Acik Yiizey Buharlagmasi

Senaryo 8.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,000036 0,003773 0,900489 0,948941
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 8.31 0,000005 0,001286 0,985977 0,992964

Acik Yiizey Buharlagmasi




90

Tablo A.10.
) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri

Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 9.1 Riizgar hiz1 0,198836 1,404957 0,000090 0,009487

*Senaryo 9.2 Feg 0,057228 0,584422 0,785900 0,886510

Senaryo 9.3 Giinliik Ort. Basing 0,206695 0,777121 0,015000 0,122474

Senaryo 9.4 Sicaklik 0,209573 0,791483 0,000040 0,006325

Senaryo 9.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,212832 0,729569 0,001200 0,034641

Model 9

*Senaryo 9.6 Riizgar hizi, Feg 0,040375 0,741698 0,846500 0,920054

Senaryo 9.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,196753 1,413915 0,000900 0,030000

Senaryo 9.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,198920 1,397332 0,000080 0,008944

Senaryo 9.9 Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,198381 1,336975 0,000000 0,000026

Senaryo 9.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,056413 0,583021 0,790300 0,888988
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o ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri

Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 9.11 Fe¢, Sicaklik 0,056679 0,603594 0,783500 0,885155

Senaryo 9.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,057569 0,585852 0,785300 0,886172

Senaryo 9.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,206709 0,776643 0,015100 0,122882

Senaryo 9.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,209119 0,776164 0,021900 0,147986

Senaryo 9.15 Sicaklik, Buharlagsma 0,211677 0,940605 0,003700 0,060828

Model 9 | *Senaryo 9.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing 0,040258 0,746208 0,848100 0,920923

Senaryo 9.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,040300 0,723209 0,846200 0,919891

Senaryo 9.18 Riizgar hizi, Feg, Agik Yiizey Buharlagsmasi 0,040343 0,722976 0,846100 0,919837

Senaryo 9.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,056347 0,597087 0,786600 0,886905

Senaryo 9.20 Feg, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlasmasi 0,057187 0,588147 0,790100 0,888876

Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 9.21 0,208980 0,927961 0,016600 0,128841

Buharlagsmasi
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o ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 9.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagmast 0,059321 0,658173 0,772400 0,878863

Senaryo 9.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,196885 1,347305 0,001700 0,041231
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 9.24 0,194870 1,286486 0,004100 0,064031
Buharlagsmasi
Riizgar hiz1, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 9.25 0,195993 1,351144 0,000200 0,014142
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 9.26 0,040310 0,721582 0,846100 0,919837
Buharlagsmasi

Model 9 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

Senaryo 9.27 0,040107 0,718099 0,848600 0,921195
Yiizey Buharlagmasi
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 9.28 0,058978 0,654801 0,775900 0,880852
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 9.29 0,193804 1,298923 0,004600 0,067823
Acik Yiizey Buharlagmasi

*Senaryo 9.30 Riizgér hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,039995 0,718673 0,849200 0,921520
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 9.31 0,040008 0,715642 0,849100 0,921466

Acik Yiizey Buharlagmasi
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Tablo A.11.
o ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 10.1 Riizgar hizi 0,2137401 0,9138546 0,00170 0,0412311
*Senaryo 10.2 Feg 0,0531087 0,4230689 0,82590 0,9087904
Senaryo 10.3 Giinliik Ort. Basing 0,2199597 0,4631094 0,01340 0,1157584
Senaryo 10.4 Sicaklik 0,2227324 0,4399855 0,00000 0,0003162
Senaryo 10.5 Acik Yiizey Buharlagmasi 0,2262281 0,4401961 0,00130 0,0360555
Model 10
*Senaryo 10.6 Riizgar Hizi, Feg 0,0376516 0,3982803 0,87290 0,9342912
Senaryo 10.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,2116125 0,9215620 0,00000 0,0001732
Senaryo 10.8 Riizgar Hiz1, Sicaklik 0,2138237 0,9120487 0,00170 0,0412311
Senaryo 10.9 Riizgar Hizi, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,2133371 0,8749190 0,00100 0,0316228
Senaryo 10.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,0523507 0,4193545 0,82980 0,9109336
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o ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri

Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 10.11 Feg, Sicaklik 0,0524991 0,4132953 0,82390 0,9076894

Senaryo 10.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,0534387 0,4284755 0,82540 0,9085153

Senaryo 10.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,2199796 0,4626791 0,01360 0,1166190

Senaryo 10.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,2225576 0,5189580 0,02030 0,1424781

Senaryo 10.15 Sicaklik, Buharlagma 0,2244125 0,5539511 0,00530 0,0728011

Model 10 | *Senaryo 10.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,0375546 0,4020569 0,87420 0,9349866
Senaryo 10.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,0376326 0,3948709 0,87230 0,9339700

Senaryo 10.18 Riizgar Hizi, Feg, A¢ik Yiizey Buharlagmast 0,0376478 0,3891829 0,87240 0,9340236

Senaryo 10.19 Feg,Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0522136 0,4124233 0,82660 0,9091755

Senaryo 10.20 Feg, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlasmasi 0,0531505 0,4366621 0,82940 0,9107140

Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 10.21 0,2218663 0,5820826 0,01790 0,1337909

Buharlagsmasi
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o ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Senaryo 10.22 Feg, Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,0550389 0,4504785 0,81410 0,9022749

Senaryo 10.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,2120016 0,9015323 0,00010 0,0100000
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 10.24 0,2098331 0,8503357 0,00140 0,0374166
Buharlagsmasi
Riizgar hiz1, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 10.25 0,2104348 0,8503840 0,00020 0,0141421
Sicaklik
Riizgar Hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 10.26 0,0376377 0,3924850 0,87230 0,9339700
Buharlagsmasi

Model 10 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

*Senaryo 10.27 0,0374709 0,3885273 0,87450 0,9351470
Yiizey Buharlagmasi
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 10.28 0,0547568 0,4538978 0,81710 0,9039358
Buharlagsmasi
Riizgar Hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 10.29 0,2084533 0,8392944 0,00180 0,0424264
Acik Yiizey Buharlagmasi

Senaryo 10.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0374189 0,3995946 0,87460 0,9352005
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, sicaklik,

Senaryo 10.31 0,0374259 0,3956099 0,87460 0,9352005

Acik Yiizey Buharlagmasi
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Tablo A.12.

Model No | Senaryo Numaralar: Girdi Parametreleri Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 11.1 Riizgar hizi 0,2876531 0,9227603 0,0004 0,0200000

*Senaryo 11.2 Feg 0,0975982 0,4756234 0,7417 0,8612201

Senaryo 11.3 Giinliik Ort. Basing 0,3038508 0,5019575 0,0164 0,1280625

Senaryo 11.4 Sicaklik 0,3081917 0,4823966 0,00001 0,0031623

Senaryo 11.5 Acik Yiizey Buharlagmasi 0,3134507 0,4951007 0,0008 0,0282843

Model 11 | *Senaryo 11.6 Riizgar Hiz1, Feg 0,0676064 0,4226300 0,8155 0,9030504
Senaryo 11.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,2845647 0,9302704 0,0031 0,0556776

Senaryo 11.8 Riizgar Hizi, Sicaklik 0,2877884 0,9198357 0,0004 0,0200000

Senaryo 11.9 Riizgar Hiz1, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,2870189 0,8851321 0,0008 0,0282843

Senaryo 11.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,0962105 0,4712467 0,7467 0,8641180

Senaryo 11.11 Feg, Sicaklik 0,0966147 0,4665562 0,7391 0,8597093
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 11.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,0981643 0,4815795 0,741 0,8608136
Senaryo 11.13 Ginliik Ort. Basing, Sicaklik 0,3038060 0,5025822 0,0159 0,1260952
Senaryo 11.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,3077718 0,5644703 0,022 0,1483240
Senaryo 11.15 Sicaklik, Buharlagma 0,3077718 0,5644703 0,0027 0,0519615
Senaryo 11.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,0674049 0,4274269 0,8172 0,9039912
*Senaryo 11.17 Riizgar hiz1, Feg, Sicaklik 0,0674836 0,4191058 0,8152 0,9028843
Model 11
Senaryo 11.18 Riizgar Hiz1, Feg, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,0675655 0,4133602 0,815 0,9027735
Senaryo 11.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0960861 0,4649390 0,7423 0,8615683
Senaryo 11.20 Feg, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlasmasi 0,0974841 0,4895902 0,7463 0,8638866
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 11.21 0,3080703 0,6354058 0,0151 0,1228821
Buharlagsmasi
Senaryo 11.22 Feg, Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,1011142 0,5087938 0,726 0,8520563
Senaryo 11.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,2846660 0,9085492 0,0045 0,0670820
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 11.24 0,2818022 0,8624728 0,0074 0,0860233
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 11.25 0,2837366 0,2837366 0,0016 0,0400000
Sicaklik
Riizgar Hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 11.26 0,0675087 0,4163162 0,815 0,9027735
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

*Senaryo 11.27 Vitey Buharl 0,0671586 0,4139178 0,8179 0,9043782

Model 11 iizey Buharlagmasi

Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 11.28 0,1005490 0,5117716 0,7297 0,8542248
Buharlagsmasi
Riizgar Hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 11.29 0,2666000 0,8104660 0,0024 0,0489898
Acik Yiizey Buharlagmasi

Senaryo 11.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0669566 0,4254784 0,8186 0,9047652
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, sicaklik,

Senaryo 11.31 0,0669875 0,4210075 0,8184 0,9046546

Acik Yiizey Buharlagmasi




99

Tablo A.13.
Model No | Senaryo Numaralar | Girdi Parametreleri Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 12.1 Riizgar hiz1 0,000442868 0,893182823 0,0011 0,03316625
*Senaryo 12.2 Feg 0,000116848 0,425072932 0,8148 0,90266273
Senaryo 12.3 Giinliik Ort. Basing 0,00045757 0,455461105 0,014 0,1183216
Senaryo 12.4 Sicaklik 0,000463439 0,433369953 0,000001 0,001
Senaryo 12.5 Actk Yiizey Buharlagmasi 0,000470871 0,436962581 0,0013 0,03605551
Model 12 | *Senaryo 12.6 Riizgar Hiz1, Feg 8,27177E-05 0,398671214 0,8646 0,9298387
Senaryo 12.7 Riizgar hiz1, Giinliik Ort. Basing 0,000438393 0,90048961 0,00005 0,00707107
Senaryo 12.8 Riizgar Hizi, Sicaklik 0,000443064 0,891168011 0,0011 0,03316625
Senaryo 12.9 Riizgar Hizi, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,000442009 0,855459015 0,0006 0,0244949
Senaryo 12.10 Feg, Gunliik Ort. Basing 0,000115176 0,421331347 0,8189 0,90493094
Senaryo 12.11 Feg, Sicaklik 0,000115506 0,415292739 0,0004 0,02
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o ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)
Senaryo 12.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,000117572 0,430464929 0,8142 0,90233032
Senaryo 12.13 Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,000457581 0,455366478 0,0141 0,11874342
Giinlik Ort. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 12.14 0,000463085 0,512801478 0,0207 0,14387495
Buharlagsmasi
Senaryo 12.15 Sicaklik, Buharlagsma 0,000467317 0,546286708 0,0049 0,07
Senaryo 12.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing 8,25024E-05 0,402430215 0,866 0,93059121
Model 12 | *Senaryo 12.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 8,26741E-05 0,395279249 0,8639 0,92946221
Senaryo 12.18 Riizgar Hizi, Feg, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 8,27084E-05 0,389612198 0,864 0,929516
Senaryo 12.19 Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,000114876 0,4144025 0,8155 0,90305039
Senaryo 12.20 Feg, Atm. Basing, Acik Yiizey Buharlasmasi 0,000116931 0,438589896 0,8185 0,9047099
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 12.21 0,000461877 0,573807434 0,0176 0,13266499
Buharlagsmasi
Senaryo 12.22 Feg, Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,000121095 0,452470879 0,8021 0,89560036
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Senaryo 12.23 Riizgar hizi, Gunliik Ort. Basing, Sicaklik 0,000439141 0,880955602 0,0003 0,01732051
o . Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 12.24 0,00043461 0,831789918 0,0018 0,04242641
Buharlagsmasi
Riizgar hiz1, Acik Yiizey Buharlasmasi,
Senaryo 12.25 0,000436129 0,831962965 0,00005 0,00707107
Sicaklik
Riizgar Hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 12.26 8,26853E-05 0,392914703 0,8639 0,92946221
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik
*Senaryo 12.27 8,23145E-05 0,388910729 0,8663 0,93075238
Yiizey Buharlagmasi
Model 12
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, Acik
Senaryo 12.28 0,000120471 0,455861005 0,8053 0,89738509
Yiizey Buharlagmasi.
Riizgar Hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,
Senaryo 12.29 0,000431867 0,821278736 0,0023 0,04795832
Acik Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,
Senaryo 12.30 8,2198E-05 0,399953459 0,8662 0,93069866
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,
Senaryo 12.31 8,22135E-05 0,395990912 0,8663 0,93075238
sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi
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Tablo A.14.
Model No | Senaryo Numaralar | Girdi Parametreleri Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 13.1 Riizgar hizi 0,14175354 1,11385299 0,07136 0,26713
*Senaryo 13.2 Feg 0,03418210 0,39911086 0,776038994 0,880931
Senaryo 13.3 Giinliik Ort. Basing 0,17288489 0,60879370 0,000509524 0,022573
Senaryo 13.4 Sicaklik 0,17356301 0,60972788 0,005217545 -0,072233
Senaryo 13.5 Acik Yiizey Buharlagmasi 0,17555428 0,59361266 0,000320555 0,017904
Model 13 | *Senaryo 13.6 Riizgar hizi, Feg 0,03232441 0,42921600 0,861372222 0,928101
Senaryo 13.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,14266915 1,15949744 0,067291263 0,259406
Senaryo 13.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,14124159 1,13765446 0,075382758 0,274559
Senaryo 13.9 Riizgar hizi, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,14141455 1,12543250 0,073649423 0,271384
Senaryo 13.10 Feg, Gunliik Ort. Basmng 0,08023156 0,52229782 0,775246751 0,880481
Senaryo 13.11 Feg, Sicaklik 0,07870214 0,51062832 0,763781414 0,873946
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o . Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 13.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,08040659 0,53262001 0,776024011 0,880922
Senaryo 13.13 Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,17313200 0,59517919 0,002455649 0,049555
Giinlik Ort. Basing, A¢ik Yiizey
Senaryo 13.14 0,17658222 0,60913457 0,00135396 0,036796
Buharlagsmasi
Senaryo 13.15 Sicaklik, Buharlagma 0,17817648 0,64688730 0,007181465 -0,084744
*Senaryo 13.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing 0,03227668 0,42819377 0,86160524 0,928227
Senaryo 13.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,03228625 0,42824334 0,861001562 0,927902
Model 13
Senaryo 13.18 Riizgar hizi,Feg, Ac¢ik Yiizey Buharlagmast 0,03232745 0,42466135 0,86194747 0,928411
Senaryo 13.19 Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,07866331 0,51102211 0,763348523 0,873698
Senaryo 13.20 Feg¢, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,08101685 0,52732258 0,773971979 0,879757
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 13.21 0,17820533 0,64217181 0,00019131 -0,013831
Buharlagsmasi
Senaryo 13.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,08254764 0,53745265 0,739472335 0,859926
Senaryo 13.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,14189327 1,11866764 0,073184628 0,270527
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o ) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 13.24 0,14237208 1,10231149 0,068211996 0,261174
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 13.25 0,14138218 1,12572878 0,073888145 0,271824
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 13.26 0,03228024 0,42905048 0,860838246 0,927814
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

*Senaryo 13.27 Vitzey Buharl 0,03239523 0,42543956 0,861686638 0,928271

Model 13 iizey Buharlagmasi

Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, Acik

Senaryo 13.28 0,08256220 0,53731303 0,739508823 0,859947
Yiizey Buharlagmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 13.29 0,14210937 1,10379139 0,070821527 0,266123
Acik Yiizey Buh.

Senaryo 13.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,03241970 0,43074429 0,860195229 0,927467
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 13.31 0,03241374 0,43130656 0,860085677 0,927408

Sicaklik, Acik Yiizey Buharlagsmasi
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Tablo A.15.
Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)
Senaryo 14.1 Riizgar hizi 0,145675 1,146015 0,056856 0,238445
*Senaryo 14.2 Feg 0,073885 0,513866 0,811816 0,901009
Senaryo 14.3 Giinlik Ort. Basing 0,173254 0,604654 0,000473 0,021748
Senaryo 14.4 Sicaklik 0,173896 0,603322 0,004826 -0,069472
Senaryo 14.5 Acik Yiizey Buharlagmasi 0,175861 0,583560 0,000317 0,017806
Model 14
*Senaryo 14.6 Riizgar hizi, Feg 0,029322 0,415884 0,877504 0,936752
Senaryo 14.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,146501 1,150551 0,053330 0,230933
Senaryo 14.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,145079 1,128575 0,060534 0,246037
Senaryo 14.9 Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,145204 1,116006 0,058839 0,242567
Senaryo 14.10 Fe¢, Giinliik Ort. Basing 0,073736 0,503859 0,810997 0,900554
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri

Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Senaryo 14.11 Feg, Sicaklik 0,072186 0,491122 0,800874 0,894916

Senaryo 14.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,073839 0,513375 0,811867 0,901037

Senaryo 14.13 Giinlik Ort. Basing, Sicaklik 0,173564 0,001736 0,002558 0,050574

Senaryo 14.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,177019 0,597161 0,001290 0,035919

Senaryo 14.15 Sicaklik, Buharlagsma 0,178303 0,631384 0,006168 -0,078538

Model 14 | Senaryo 14.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing 0,029284 0,415114 0,877686 0,936849

Senaryo 14.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,029311 0,414896 0,876989 0,936477

*Senaryo 14.18 Riizgar hizi, Feg, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,029328 0,411553 0,877945 0,936987

Senaryo 14.19 Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,072147 0,491486 0,800530 0,894723

Senaryo 14.20 Feg, Atm. Basing, Acik Yiizey Buharlasmasi 0,074445 0,508467 0,809861 0,899923

Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 14.21 0,178453 0,626953 0,000067 -0,008186

Buharlagsmasi
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Senaryo 14.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,075792 0,515577 0,779159 0,882700

Senaryo 14.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,145902 1,111511 0,058992 0,242882
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 14.24 0,146260 1,093753 0,054230 0,232874
Buharlagsmasi
Riizgar hiz1, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 14.25 0,145174 1,116419 0,059094 0,243093
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 14.26 0,029305 0,416555 0,876666 0,936305
Buharlagsmasi

Model 14 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

*Senaryo 14.27 0,029393 0,412215 0,877697 0,936855
Yiizey Buharlagmasi
Fe¢, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 14.28 0,075810 0,515417 0,779193 0,882719
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 14.29 0,146070 1,096356 0,056806 0,238339
Acik Yiizey Buharlagmasi

Senaryo 14.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,029454 0,417325 0,876148 0,936028
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 14.31 0,029445 0,418648 0,875894 0,935892

Acik Yiizey Buharlagmasi
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Tablo A.16.

Model No | Senaryo Numaralar | Girdi Parametreleri Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Senaryo 15.1 Riizgar hizi 0,143440 1,064097 0,000615 0,024804

*Senaryo 15.2 *Feg 0,080454 0,548439 0,646253 0,803899

Senaryo 15.3 Giinliik Ort. Basing 0,148062 0,496403 0,001276 0,035723

Senaryo 15.4 Sicaklik 0,148783 0,481131 0,004030 -0,063480

Senaryo 15.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,063160 0,627002 0,506847 0,711932

Model 15 | *Senaryo 15.6 Riizgar hizi, Feg 0,063160 0,627002 0,506847 0,711932

Senaryo 15.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,143970 1,077203 0,000242 -0,015546

Senaryo 15.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,143509 1,057027 0,000265 -0,016268

Senaryo 15.9 Riizgar hizi, Ac¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,142391 1,037443 0,000222 -0,014884

Senaryo 15.10 Feg, Giinliik Ort. Basing 0,079899 0,538963 0,646351 0,803960

Senaryo 15.11 Feg, Sicaklik 0,078437 0,526162 0,633394 0,795860
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( )
Senaryo 15.12 Feg, Acik Yiizey Buharlagmasi 0,080619 0,550036 0,646363 0,803967
Senaryo 15.13 Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,148297 0,493188 0,002809 0,053003
Senaryo 15.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,151476 0,514385 0,005354 0,073173
Senaryo 15.15 Sicaklik, Buharlagma 0,152488 0,508912 0,000277 -0,016648
Senaryo 15.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing 0,063176 0,627309 0,506727 0,711848
Senaryo 15.17 Riizgar hizi, Feg, Sicaklik 0,063249 0,627584 0,506130 0,711428
Model 15
Senaryo 15.18 Riizgar hizi, Feg, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,062145 0,618560 0,506013 0,701640
Senaryo 15.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,078447 0,526826 0,633040 0,795638
*Senaryo 15.20 Fe¢, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,080794 0,547084 0,646853 0,804271
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 15.21 0,152445 0,530525 0,001363 0,036913
Buharlagsmasi
Senaryo 15.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagmast 0,081469 0,554169 0,621847 0,788573
Senaryo 15.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,144681 1,066613 0,000075 0,008676
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralari | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 15.24 0,142505 1,031396 0,000053 0,007289
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 15.25 0,142007 1,032704 0,000275 -0,016582
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 15.26 0,062716 0,619277 0,509263 0,713627
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

Senaryo 15.27 0,062951 0,622097 0,507565 0,712436

Model 15 Yiizey Buharlagmasi

Fec¢ ,Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey

*Senaryo 15.28 0,081475 0,553263 0,622130 0,788752
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 15.29 0,143081 1,037814 0,000099 0,009931
Acik Yiizey Buharlagmasi

Senaryo 15.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,063358 0,628775 0,505273 0,710826
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 15.31 0,062818 0,620260 0,508420 0,713036

Acik Yiizey Buharlagmasi
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Tablo A.17.

Model No | Senaryo Numaralars | Girdi Parametreleri Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( r)

Senaryo 16.1 Riizgar hiz1 0,0003123 1,1295313 0,0589089 0,2427116

*Senaryo 16.2 Feg 0,0001631 0,5158884 0,8065314 0,8980709

Senaryo 16.3 Giinliik Ort. Basing 0,0003738 0,5907851 0,0004754 0,0218047

Senaryo 16.4 Sicaklik 0,0003752 0,5896738 0,0048511 -0,0696499

Senaryo 16.5 Agik Yiizey Buharlagmasi 0,0003795 0,5714999 0,0003034 0,0174176

Model 16 | *Senaryo 16.6 Riizgar hizi, Feg 0,0000647 0,4169954 0,8734011 0,9345593
Senaryo 16.7 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing 0,0003141 1,1340871 0,0553980 0,2353678

Senaryo 16.8 Riizgar hizi, Sicaklik 0,0003111 1,1124700 0,0625918 0,2501836

Senaryo 16.9 Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,0003113 1,1002590 0,0609075 0,2467944

Senaryo 16.10 Feg, Gunliik Ort. Basmng 0,0001628 0,5058682 0,8056701 0,8975913

Senaryo 16.11 Feg, Sicaklik 0,0001594 0,4931205 0,7951245 0,8916975
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Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralar1 | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayisi (R?) Katsayisi( )
Senaryo 16.12 Feg¢, Acik Yiizey Buharlagsmasi 0,0001630 0,5154039 0,8065832 0,8980998
Senaryo 16.13 Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0003745 0,5752790 0,0024493 0,0494901
Senaryo 16.14 Ginliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,0003820 0,5862620 0,0012705 0,0356440
Senaryo 16.15 Sicaklik, Buharlagma 0,0003849 0,6200959 0,0064884 -0,0805506
Senaryo 16.16 Riizgar hizi, Feg, Giinliikk Ort. Basing 0,0000646 0,4162207 0,8735917 0,9346613
*Senaryo 16.17 Riizgar hiz1, Feg, Sicaklik 0,0000647 0,4160074 0,8728575 0,9342684
Model 16
Senaryo 16.18 Riizgar hizi, Feg, Agik Yiizey Buharlagsmasi 0,0000647 0,4126539 0,8738559 0,9348026
Senaryo 16.19 Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0001593 0,4934860 0,7947660 0,8914965
Senaryo 16.20 Fe¢, Atm. Basing, A¢ik Yiizey Buharlagmasi 0,0001643 0,5104923 0,8044863 0,8969316
Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey
Senaryo 16.21 0,0003852 0,6162904 0,0001071 -0,0103513
Buharlagsmasi
Senaryo 16.22 Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi 0,0001673 0,5176603 0,7725588 0,8789532
Senaryo 16.23 Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0003128 1,0958574 0,0610384 0,2470595
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) Ortalama Karesel Ortalama Mutlak Determinasyon Korelasyon
Model No | Senaryo Numaralar1 | Girdi Parametreleri
Hata (OKH) Hata (OMH) Katsayis1 (R?) Katsayisi( 1)

Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, A¢ik Yiizey

Senaryo 16.24 0,0003136 1,0785112 0,0563145 0,2373067
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Acik Yiizey Buharlasmasi,

Senaryo 16.25 0,0003113 1,1006852 0,0611771 0,2473400
Sicaklik
Riizgar hizi, Feg, Sicaklik, A¢ik Yiizey

*Senaryo 16.26 0,0000647 0,4176476 0,8725261 0,9340910
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, A¢ik

Senaryo 16.27 Vitzey Buharl 0,0000649 0,4133183 0,8735966 0,9346639

Model 16 iizey Buharlagmasi

Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik, A¢ik Yiizey

Senaryo 16.28 0,0001674 0,5175023 0,7725929 0,8789727
Buharlagsmasi
Riizgar hizi, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik,

Senaryo 16.29 0,0003131 1,0810951 0,0588789 0,2426498
Acik Yiizey Buharlagmasi

Senaryo 16.30 Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing, Sicaklik 0,0000650 0,4184396 0,8719810 0,9337992
Riizgar hizi, Feg, Giinliik Ort. Basing,

Senaryo 16.31 0,0000650 0,4197448 0,8717205 0,9336597

Sicaklik, A¢ik Yiizey Buharlagsmasi
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