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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu caligmada, Tiirkiye'nin Bing6l ilinde Ocak 2000 yilindan Kasim 2021'e
Gelis tarihi: 03.02.2024 kadar olan ortalama sicaklik degerleri, siniizoidal fonksiyon kullanilarak
Kabul tarihi:23.07.2024 modellenmigtir. Bingdl ilinde bu dénemler arasinda ortalama sicaklik
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degerlerinin karesel hatalarin toplamini en aza indirmek ve belirleme
katsayismi (R?) maksimuma ¢ikarmak icin trigonometrik egri tahmin edildi.

Anahtar Kelimeler: Donem boyunca en diigiik sicakliklar Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
Steaklik olmugstur. Mart, Nisan ve Mayis aylarinda sicakliklar hafif yiikselirken,
Fourier serileri . - . - .. .

. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek seviyede, Eyliil, Ekim ve
Periyot . . . .
Bingsl Kasim aylarinda ise sicaklikta gerileme olmustur. Bu durum her yil periyodik

olarak devam etmistir. Fourier serileri kullanilarak olusturulan siniizoidal
fonksiyona en kiigiik kareler regresyonu ile egri uydurma modeli ile siniizoidal
egri uydurmanin sicaklik tahmin modelleri i¢in uygun ve kullanigh oldugu
sonucuna varilmistir.

Curve Fitting with Least Squares Regression of Air Temperature Values on Sinusoidal
Functions: The Case of Bingol Province

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the average temperature values from January 2000 to November
Received: 03.02.2024 2021 in Bingdl province of Turkey were modelled using a sinusoidal function.
Accepted: 23.07.2024 The trigonometric curve was estimated to minimize the sum of squared errors

Available online: 17.03.2025

and maximize the coefficient of determination (R?) of the mean temperature

values for the period from January 2000 to November 2021 in Bingd1 province.

Keywords: During this period, temperatures were lowest in December, January and
Temperature . . . . .

Fourier series February. Temperatures increased slightly in March, April and May, peaked in
Period June, July and August, and decreased in September, October and November.
Bingél This situation continued periodically every year. It was concluded that

sinusoidal curve fitting is suitable and useful for temperature forecasting
models with the curve fitting model with least squares regression to the
sinusoidal function created using Fourier series.

To Cite: Inan C, Celik S., 2025. Hava sicaklik degerlerinin siniizoidal fonksiyonlarma en kiigiik kareler regresyonu ile egri
uydurma: Bingdl ili 6rnegi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(1): 47-58.

Giris

Diinya ylizeyindeki hava sicakligi en Onemli cevresel faktorlerden biridir. Yiizey

sicakligindaki degisimleri modellemek ve giivenilir tahminler yapmak, saglam c¢evre
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politikalarinin temelini olusturur (Romilly, 2005). Hava durumu, bir sektoriin iiriin ve
hizmetleri i¢cin hem arz hem de talebi etkileyerek ekonomiyi etkiler (Lazo ve ark., 2011). Bagka
bir ifade ile hava durumu, bir¢ok iiriine yonelik talep ve satislarin belirlenmesinde dogrudan
veya dolayli olarak 6nemli bir role sahiptir (Granger, 1978).

Sicakligin tahmin edilmesi 6zellikle tarim alaninda, bitki Ortiisiiniin ¢esitliliginde, su
kaynaklar1 ve turizm sektorleri ile iliskili iklim etkisi calismalarinda dikkate alinan en 6nemli
gostergelerden biridir (IPCC, 2007). Daha genis bir baglamda; sicaklik, diger bir¢cok ¢evresel
faktorii karmasik sekillerde etkiler. Sicaklik, mahsul biiyiime simiilasyonu alanlarindaki bir¢ok
eko-¢cevresel modelde kritik bir girdi parametresidir. Bu ekosistem modellerini kullanan politika
analizi ancak gelecekteki sicakliklarin dogru tahmin edilmesiyle miimkiindiir (Caldiz ve ark.,
2001; Vedoodt et al., 2004; Bechini ve ark., 2006).

Hava sicakliginin dogru tahmini, hem insan yasamini hem de miilklerini korumaya
hizmet ettiginden meteorolojik tahminin temel bir bilesenidir. insan faaliyetlerinin, enerji
politikasinin ve is gelistirmenin planlanmasinda 6nemli bir rol oynar (Abbass ve ark., 2022).
Asirt hava sicakligl, bireyler i¢in ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadir (Lan ve ark., 2010;
Schulte ve ark., 2016) ve flora ve faunaya zarar verme potansiyeline sahiptir. Endiistriler, enerji
sektorleri ve tarim 6zellikle sicaklik dalgalanmalarina karsi hassastir (Sardans ve ark., 2006).
Bu nedenle giinliik asir1 hava sicakligini tahmin etmek i¢in uygun bir yontem bulmak, kamu
giivenliginin saglanmasi acisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Aylik sicaklik degerlerinin analizi, iklim diizenlerini ve degisikliklerini anlamada ¢ok
onemli bir gostergedir. Birgok calismada aylik sicaklik verilerini analiz etmek ig¢in cesitli
teknikler kullanilmistir. Avustralya'da yapilan bir ¢alisma, sicaklik degisimlerini ve modellerini
analiz etmek i¢in yerel agirlikli dagilim grafigi yumusatma (LOESS) ve c¢ift iistel diizeltme
(DES) kullanmis ve tiim kiimelerdeki artan sicaklik egilimlerini ve sicakliklarin periyodikligini
ortaya ¢cikarmistir (Wanishsakpong ve Notodiputro, 2018).

Ustaoglu ve ark. (2008) calismalarinda Tiirkiye'de, Marmara bolgesinin Geyve ve
Sakarya havzasina ait 15 yillik verilerine (1989-2003 yillar1 arasinda) ii¢ farkli YSA yontemini
kullanarak giinliikk ortalama, maksimum ve minimum sicaklik zaman serilerini tahmin
etmislerdir. Ug farkli yapay sinir ag1 (YSA) yontemini kullanarak (1) ileri beslemeli geri
yayilim (FFBP), (2) radyal temel fonksiyon (RBF) ve (3) genellestirilmis regresyon sinir ag1
(GRNN), ayrica ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) modeliyle yapilan tahminleri YSA
yontemleriyle karsilagtirmislar ve dort yontem de maksimum, ortalama ve minimum sicaklik

serilerinin tahmininde birbirine yakin ve tatmin edici sonuglar verdigini belirtmisler.
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Ispanya'da yapilan baska bir ¢aligmada, sicaklik egilimlerindeki mekansal degisimi analiz
etmek icin hareketli pencere gorsel yaklasimi kullanilmis ve Ispanya anakarasinda sicakliklarin
genel olarak arttigini, ancak etkinin soguk ve sicak aylar, maksimum ve minimum sicakliklar
icin farkli oldugunu ve anlamli egilimlerden etkilenen alanin aylara gore degistigi sonucunu
elde etmislerdir (Gonzalez-Hidalgo ve ark., 2018).

Hindistan'da yapilan bir arastirmada (Narula ve ark., 2018), sicaklik degisiminin uzay-
zamansal ayak izlerini tanimlamak i¢in fonksiyonel veri analizinden (FDA) yararlanildi ve
1901-2005 yillart arasinda, esas olarak muson sonrasi ve kis mevsimlerinde sicak noktalarla
birlikte meydana gelen 0,53°C'lik 6nemli bir sicaklik artisi ortaya cikarildi. Ulkenin kuzey-orta
ve dogu kesimlerinde sicakliklarin kiimelendigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar, aylik sicaklik
degerlerinin analizinde g¢esitli yontem ve bulgular1 ortaya koyarak iklim kaliplar1 ve
degisiklikleri hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir.

Cesaraccio ve ark. (2001), ¢alismalarinda otomatik bir hava durumu agindan alinan
saatlik sicaklik verileri kullanilarak bir giinliik sicaklik egilimi modelini (TM) ve literatiirde
yayinlanmis modellerle karsilagtirmiglardir. TM ve WAVE (Wit ve ark., 1978) modelleri, ¢ok
farkli iklime sahip bes lokasyondan 4 yillik saatlik hava durumu verilerini kullanan P&L
(Parton ve Logan, 1981) ve WK (Wilkerson ve ark., 1983) modellerine gore genel olarak daha
dogru sicaklik egilimi tahminleri sagladigini tespit etmislerdir.

Chow ve ark., (2007) ¢alismalarinda yer alan {i¢ analizden; giinliik maksimum, minimum
ve ortalama sicakliklar1 kullanan Q-Siniis yonteminin, saatlik sicakligr sadece maksimum ve
minimum degerleri kullanan algoritmalardan daha iyi yeniden iirettigi sonucuna vardilar. Pauly
ve Liang (2022), siniizoidal model kullanarak diinyanin giines etrafindaki diizenli hareketleri
ve egiklik acist tarafindan yonlendirilen mevsimsel sicaklik salinimlarinin, su kiitlelerinin
sicakligindaki mevsimsel degisim de dahil olmak {izere bir¢ok dogal olayin siniizoidal
salinimlar olusturdugunu saptamistir.

Bu caligmanin amaci, aylik sicaklik degerleri i¢in trigonometrik egri uydurularak model

olusturmak ve gelecek donemin dngoriisiiniin yapilmasidir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismanin materyali, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirliigiiniin Bingdl meteoroloji istasyonundan 2000 Ocak-2021 Kasim aylar1 arasinda
olgiilen aylik ortalama sicaklik (°C) verilerinden olusmaktadir. Siniizoidal fonksiyonlara En

Kiiciik Kareler Yontemi (Fourier Serileri) ile egri uydurulmustur.
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Metod

Siniizoidal (Trigonometrik) egri, siniis ve kosiniis gibi trigonometrik fonksiyonlar
kullanilarak tanimlanan bir tiir matematiksel egridir. Bu egriler, miihendislik ve geometrik
modellemedeki potansiyel uygulamalarin yani sira ekonometrik verilerdeki salinimi
(mevsimsellik) hareketi gosteren verilere uygulanmasi ile son yillarda dikkat cekmistir (Li ve
Liu, 2022).

Herhangi bir f(x) fonksiyonunun Fourier serisiyle yaklasik olarak ifade edilebilmesi igin,
fonksiyonun her noktada tek degerli olmasi, istenilen aralikta siirekli olmasi, istenilen aralikta
sonlu ve siirekli olmas1 gibi kosullar vardir. Istenilen aralikta sonlu sayida maksimum veya
minimum degerlerin karsilanmasi gerekir (Bayram, 2002). Bu kosullar altinda Fourier serileri
fonksiyonunun siirekli oldugu yerde f(x) fonksiyonuna yakinsamaktadir. Siireksizlik
noktalarinda ise seri fonksiyonun sagdan ve soldan limitlerinin aritmetik ortalamasina
yakinsamaktadir (Buttkus, 2000).

f(x) fonksiyonu (—L, L) araliginda tanmimli ve bu aralik disinda f(x+2L)= f(x) ile

tanimlanmis olsun, yani 2L periyoduna sahip olsun. f(x)’e karsilik gelen Fourier serisi

ao - nmx . nmx
> + Z (ancosT + b,sin T) (D
n=

ile verilir. Burada a,, a,, ve b,, Fourier katsayilar1
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ile verilir. Esitlik 2’deki sabit terim
L
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e esittir. Bu, bir periyot tizerinde f(x)’in ortalamasidir. Eger L = m ise fonksiyonun periyodu
2n’dir (Spiegel, 1963).

Bu ozelliklere gore herhangi bir f (x) fonksiyonu,
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f(x) = % + Z (a, cosnx + b, sinnx) 3)
n=1

seklinde Fourier serisine agilabilir. Bu sekildeki seri trigonometrik seri olarak adlandirilir
(Khuri, 2003). Fourier serisi lizerinde [-7, ] araliginda terim terime integral alinarak ve esitlik

4’te verilen ortogonallik bagintilar1 da dikkate alinarak a,, ve b,, katsayilari

f(x)cosnmdx n=012..)
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b, = f(x)sinnmdx n=012,..)

]

seklinde hesaplanir (Rudin, 1953). a, katsayisi ise
s
1
@ =— f fx)dx
-1

dir. Bir f(x) fonksiyonu siirekli degilse ve esit aralikli n ayrik noktada degerler olarak
veriliyorsa, toplam sembolleri kullanilir. Ozellikle y degiskeninin degerleri, x degiskeninin
artan degerlerine karsilik periyodik bir degisim gosterdiginde matematiksel model olarak
kesikli Fourier serisi segilir. Yillik periyodun serinin bazi parametreleri lizerindeki etkisi ile

olusan periyodik bilesen esitlik 4 ile agiklanmaktadir.
m
21 21
Vi =ag+ z [akcos (T kxi> + by sin (T kxl->] + & (4)
k=1

seklinde olur. Burada y;: Parametrenin ortalama degeri, m: Onemli harmonik sayisi, a; ve by:
Fourier katsayilari, T: periyottur (Salas ve Yevjevich, 1972). Esitlik 4’te verilen ¢; olan 1
zamandaki artik (hata) degeridir (Bloomfield, 2000).

Bir seride hem trend hem de mevsimsel dalgalanma varsa, uygulanacak regresyon modeli

m [Is/21]
. . (2mit 2mit
YVi=a+ Z b;t' + Z [cism (T) + d;cos (T)] + & (5)
i=1 i=1

seklindedir. Burada m, serinin polinom derecesidir. Burada, ;1% b;t* toplamu ile serinin trend
bileseni agiklanmaktadir. Bu esitlikte s, periyot olmak tizere [|s/2|] periyodun yarisinin
tamsay1 kismidir. Burada 1 indisli toplam serinin mevsimsel bilesenidir. Bu bilgilere gore siniis
ve kosiniis fonksiyonu ¢iftine harmonik denir.

Mevsimsel serilere uygulanan regresyon analizinde katsayilar en kiiciik kareler yontemi
kullanilarak

B =XX)XY
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formiiliiyle bulunur. Toplamsal modelde, dogrusal trend ve bir harmonik oldugunda,

a
p=1e
d
ve
[1 1 sin(2m/s) cos(Zn/s)]
|1 2 sin(4m/s) cos(4n/s) |
X=|... |
[1 T Sin(2.7.'l.'T/S) cos(Z.;ltT/s)JT*4

seklindedir (Kadilar, 2009).

Bulgular ve Tartisma
Bingdl ilinin aylara gore sicaklik (°C) igin ortalama, standart sapma, standart hata,

minimum ve maksimum degerlerden olusan tanimlayici istatistikler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Bingdl ili aylik ortalama sicaklik (°C) tammlayicr istatistikler

Aylar X sS Sy Minimum Maksimum
Ocak 7,782 3,032 0,646 1,8 13,3
Subat 10,855 3,544 0,755 4,2 16,2
Mart 18,414 3,360 0,716 10,2 22,3
Nisan 24,359 3,002 0,640 17,2 28,9
Mayis 29,686 1,562 0,333 27,4 33,9
Haziran 35,068 1,483 0,316 32,6 38
Temmuz 38,659 1,547 0,330 35,6 42
Agustos 38,450 1,119 0,239 36 40,6
Eyliil 34,796 1,574 0,336 32,6 37.8
Ekim 28,586 1,723 0,367 25,1 32,1
Kasim 19,623 2,201 0,469 15,2 22,7
Aralik 12,614 3,598 0,785 5,7 22,8
Genel 24,954 10,784 0,665 1,8 42

X: Ortalama, ss: Standart sapma, sg: Standart hata.

Tablo 1 incelendiginde, Bingdl’de ortalama sicakligin en fazla oldugu aylar sirasiyla
Temmuz (38,659), Agustos (38,450) ve Haziran (35,068) aylaridir. En diisiik sicakligin
goriildiigli aylar ise sirastyla Ocak (7,782), Subat (10.855) ve Aralik (12,614) aylaridir. 2000
Ocak-2021 Kasim déneminde ortalama sicaklik ile ilgili olarak

Vi = ag + aqsin6; + a, cos 6;
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seklinde bir egri uyumu yapilacaktir. Aylik seri oldugundan dolayt, serinin periyodu T=12"dir.

doniisiimii yapilir. Doniistim sonucu elde edilen sin; ve cosf; degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. t;degerlerine gore olusturulan siniis ve kosiniis degerleri

ti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0; n/6 m/3 n/2 2n/3 b5m/6 W 7n/6 4m/3 3m/2 5wn/3 11m/6 2¢
Sin 6; 0,5 087 1 0,87 0,5 0 -0,5 -0,87 -1 -0,87 -0,5 0
Cos 6; 0,87 0,5 0 -0,5 -0,87 -1 -087 -0,5 0 0,5 0,87 1

Buna gore Tablo 2’deki degerler sicaklik degerleri ile birlikte kullanildiginda elde edilen

trigonometrik egriye ait parametre tahminleri Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Bingdl ilindeki sicaklik i¢in olugturulan trigonometrik egrinin parametre tahmini

Parametre Katsay: Standart Hata t p

Sabit 24,113 0,342 70,566 0,001
t 0,006 0,002 2,690 0,01
Sin 6; -9,037 0,241 -37,574 0,001
Cos 6; -11,592 0,241 -48,042 0,001

*:p<0.05, **:p<0.01, ***<0.001

Tablo 3 incelendiginde, elde edilmis trigonometrik egriye iliskin tiim parametre

tahminleri anlamli bulunmustur (p<<0.001). Buna gore;
2t 2t
Y = 24.113 + 0.006t — 9.037 sin (E) —11.592 cos (E) +¢

seklinde trigonometrik egri yazilabilir. Modelin genel anlamliligr incelendiginde F=1245.305
ve p<0.001°dir. Belirleme katsayis1 (R?) 0.935 bulunmustur. Bu durumda sicaklik bagimsiz
degiskenler yani trend, sinlis ve kosinils degiskenleri tarafindan 9%93,5 oraninda

aciklanabilmektedir. Elde edilen trigonometrik egri Sekil 1°de daha net goriilmektedir.
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Aylar

Sekil 1. Bingd1’de 2000-2021 yillar1 aras1 aylara gore sicaklik (°C)

Sekil 1°de goriildiigii gibi sicaklik (°C) degerleri Mart ay1 ile Agustos aylari arasinda artis
egiliminde daha yliksek iken, Eyliil ay1 ile Subat aylar1 arasinda daha diisiik seyretmistir. Bu
durum ilerleyen yillarda da benzer sekilde seyrederek periyodik bir sekilde devam etmistir.

Farkl1 yer ve zamanlarda sicaklik degerleri ile ilgili olarak istatistik analiz kullanilarak
yapilmis bazi ¢galigmalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Ye ve ark., (2013) galismalarinda, deterministik stokastik birlestirilmig (DSC) yaklagimi
kullanarak, mutlak yiizey sicakliginin aylik kayitlarin1 analiz etmek i¢in genellestirilmis,
yapisal bir zaman serisi modelleme ¢ercevesi kullandilar. Deterministik stiregler, sirasiyla
polinom fonksiyonlarin1 ve Fourier yontemini igeren kiiresel egilimin degisim modellerini ve
sicaklik sinyalinin dongiisel salimmlarini karakterize etmek icin kullanilirken, mevsimsellik
dahil olmak iizere sicaklik sinyalinde kalan herhangi bir modeli agiklamak i¢in stokastik
siirecler kullandilar. Otoregresif entegre hareketli ortalama (SARIMA) modelleri, DSC
modellerinin sicaklik zaman serisindeki degisimlerin, dogrusal bir egilimi, aylik verileri
SARIMA (3, 1, 1)x(0, 1, 1)12 seklinde modellenmistir.

Narasimha Murthy ve ark. (2021) tarafindan yliriitiilen bir ¢alismada da yapisal zaman
serisi (STS) modeli ile yiizey hava sicakligi (SAT) meteorolojik parametresi kullanilmistir.
Hindistan bolgesi iizerindeki aylik ortalama gozlem degerlerini kullanarak SAT tahmin
edilmistir. Aylik ortalama SAT degeri, Mayis ve Haziran aylarinda maksimum sicakliklar ve

Aralik ve Ocak aylarinda minimum sicakliklar ile yillik bir varyasyon gosterdigi saptanmuistir.
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STS modeli analizi sonucuna gore, tiim bilesenlerin olduk¢a anlamli oldugu, AIC = 1081,5,
BIC = 1095,5, R? = 0,98159, diizeltilmis R? = 0,98156 elde edilmistir. 2017-2019 yillar1
arasinda tahmin edilen aylik ortalama sicakliklarm yilda yaklasik 0.009 C“lik bir artis egilimi
oldugu saptanmistir. Bu donemde Nisan, Mayis ve Aralik aylarinda aylik ortalama sicaklikta
0,01 °C'lik hafif bir artis ihtimali oldugu da ifade edilmistir.

Diger calismalarda elde edilen sonugclar ile bu ¢alismadaki sonuglar, farkli ¢cevre ve iklim
sartlarinin olmasi, farkli zaman araliklarinda degisik gozlem degerlerinin farkli istatistik

yontemleriyle analiz edilmesinden dolayi farklilik géstermistir.

Sonug¢

Bu calisgmamizda, 2000 Ocak-2021 Kasim donemi Tiirkiye’de Bingdl ilinin ortalama
sicaklik degerleri siniizoidal fonksiyonlar ile modellendi. Bu verilere ait hata kareleri toplami
minimum ve belirleme katsayis1 (R?) maksimum olacak sekilde bir siniizoidal egri denenmistir.
Doénem i¢inde hava sicakliklari Aralik, Ocak ve Subat aylarinda en diisiik degerde oldugu, Mart,
Nisan ve Mayis aylarinda biraz yiikselise gegtigi, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en
yiiksek seviyeye ulastifi ve Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda diisiise gectigi goriilmiistiir. Bu
durum her yil periyodik olarak devam etmistir. Fourier serileri yardimiyla olusturulan
siniizoidal fonksiyonlara En Kii¢iik Kareler Regresyonu ile egri uydurma modeline gore,
Bingodl ili hava sicakligi modeli trigonometrik egri seklinde olmustur.

Elde edilen modelin parametre tahminleri istatistiksel olarak Onemli bulunmustur
(p<0.001 ve p<0.01). Modelin genel anlamliligin1 test eden F degeri 1245,305 bulunmustur ve
istatistiksel olarak énemlidir (p<0.001). Modele ait R? degeri 0.935 ve diizeltilmis R? degeri ise
0.934 olarak hesaplanmigtir. Dolayistyla modelin anlamli oldugu ve elde edilen tahminlerin
giivenilir oldugu anlasilmaktadir. Yapilan analizle, hava sicaklig1 tahmin modeli i¢in siniizoidal
egri uydurulmasinin uygun ve kullanish oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak bu ortaya
konulan modelle hava sicakliginin periyodikligi belirlenmistir. Bu belirlenmis periyodiklige
gore bolgede yer alan ingaat sektorii, tarim sektorii, mevsimsel turizm ve diger ekonomik
sektorlerin kendilerini bu tahminlere gore revize etmeleri tavsiye edilir. Bu ¢alismanin diger

calismalara da ekonometrik a¢idan ilham vermesi beklenmektedir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan ederler.
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Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarin1 beyan ederler
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