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 This study uses four years of solar radiation, average temperature, and relative humidity data to forecast
hourly solar radiation. For this, multivariate ridge regression (MRR) and multivariate lasso regression 
(MLR) models were developed. In models, different data combinations were used as inputs: the V1 model
includes radiation and temperature, the V2 model includes radiation and relative humidity, and the V3
model includes radiation, temperature, and relative humidity. The highest performance was obtained with
the MRR-V1 model, which used radiation and temperature data. Extraterrestrial radiation filter (ERF) was
applied to enhance forecast accuracy and correct impossible forecasts. The flowchart for the modeling 
process and forecast results of the best-performing model are presented in Figure A. The results were
indicated that the proposed model demonstrates competitive performance in hourly solar radiation
forecasting. 
 

 
 

Figure A. Results the effect of precipitation on flow rate and pollutant parameters (a) COD; (b) BOD 
 
Purpose:  
The aim of this study is to develop an hourly radiation forecast model that can compete with previous
studies using MRR and MLR techniques. 
 
Theory and Methods:  
This study used the MRR and MLR radiation forecast methods, which are regression-based methods. Four 
years of measured hourly radiation, average temperature and relative humidity data were used for the
forecast. 
 
Results:  
The forecasting performance of the developed models was evaluated using various statistical and graphical
assessment criteria (RMSE, NRMSE, NMAE, MAPE, and Taylor diagrams), and the obtained results were
compared with findings from previous hourly radiation forecasting studies. The analyses revealed that the
proposed model (MRR-V1-ERF) demonstrated superior performance across all evaluation criteria
compared to other models. 
 
Conclusion:  
The effectiveness of the proposed model in radiation forecasting has been clearly revealed. 
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Dünya dışı ışınım destekli çok değişkenli Ridge ve Lasso regresyon yöntemleri ile güneş 
ışınımı tahmini 
 

Burak Arseven* , Said Mahmut Çınar  
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Farklı MRR ve MLR modelleri kullanılarak en iyi tahmin modelinin belirlenmesi 
 En doğru tahminleri sağlayan girdi veri setlerinin belirlenmesi  
 ERF ile anormal değerlerin filtrelenmesi 

 

   
Makale Bilgileri  ÖZ 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 11.06.2024 
Kabul: 18.01.2025 
 
DOI:  

 Bu çalışmada, Afyonkarahisar’da yer alan meteoroloji istasyonundan alınan, dört yılı kapsayan saatlik
ışınım, ortalama sıcaklık ve bağıl nem veri setleri kullanılarak güneş ışınımı tahmini yapılmıştır. Tahmin
sürecinde, ışınım, ortalama sıcaklık ve bağıl nem gibi giriş değişkenleri ile yapılandırılmış çok değişkenli
ridge regresyon (Multivariate Ridge Regression - MRR) ve çok değişkenli lasso regresyon (Multivariate
Lasso Regression - MLR) modelleri kullanılmıştır. Modeller için üç farklı giriş veri seti oluşturulmuştur. 
Bunlardan; V1 modeli ışınım ve sıcaklık verilerini, V2 modeli ışınım ve bağıl nem verilerini, V3 modeli ise
ışınım, sıcaklık ve bağıl nem verilerini içermektedir. Oluşturulan modeller ile yapılan ışınım tahminlerinden,
ışınım ve sıcaklık verilerinin kullanıldığı MRR-V1 modeliyle en iyi performans elde edilmiştir. Ardından
dünya dışı ışınım filtresi (Extraterrestrial Radiation Filter-ERF) kullanılarak gerçekleşmesi mümkün
olmayan tahmin çıktıları düzeltilmiştir. 
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Solar radiation forecast with multivariate Ridge regression and multivariate Lasso 
regression methods supported by extraterrestrial radiation 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  
 Determination of the best forecast model using different MRR and MLR models 
 Determination of the input data sets that provide the most accurate forecasts  
 Filteration of abnormal values with ERF 
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 In this study, solar radiation forecasting was conducted using hourly radiation, average temperature, and
relative humidity datasets spanning four years obtained from a meteorological station located in
Afyonkarahisar. During the forecasting process, multivariate ridge regression (MRR) and multivariate lasso
regression (MLR) models were used, structured with input variables such as radiation, average temperature,
and relative humidity. Three different input data sets were constructed for the models. Among these, the V1 
model includes radiation and temperature data, the V2 model comprises radiation and relative humidity data,
and the V3 model contains radiation, temperature, and relative humidity data. Among the radiation forecasts
produced by the developed models, the best performance was achieved with the MRR-V1 model, which 
utilized radiation and temperature data. Subsequently, an extraterrestrial radiation filter (ERF) was applied
to correct forecast outputs that physically impossible to occur. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Günümüzde artan enerji ihtiyacı ve fosil kaynakların doğal yaşama 
verdiği zararlar, enerji sektörünün en önemli ve güncel araştırma 
konularındandır. Dünya nüfusunun ve endüstrileşmenin hızla artması, 
enerji talebinin de sürekli olarak artmasına yol açmaktadır. Ancak, bu 
artan talebi karşılamak için kullanılan fosil yakıtlar – özellikle kömür, 
petrol ve doğalgaz – yanma süreçlerinde sera gazı salınımı, iklim 
değişikliği ve hava kirliliği gibi ciddi çevresel sorunlara neden 
olmaktadır. Bu sebeple, enerji arz-talep dengesinin sürdürülebilir ve 
temiz enerji kaynakları ile sağlanması gün geçtikçe daha da önem 
kazanmaktadır. Bu bağlamda, özellikle güneş ve rüzgar gibi 
yenilenebilir enerji kaynaklarının enerji üretim sistemlerine 
entegrasyonu, çevre dostu ve sürdürülebilir alternatifler olarak öne 
çıkmaktadır. 
 
Güneş enerjisi, temiz, yenilenebilir ve çevre dostu bir enerji kaynağı 
olarak dikkat çekmektedir. Güneşten elde edilen enerji, başta elektrik 
enerjisi üretimi olmak üzere dünya genelinde pek çok alanda 
kullanılmaktadır. Güneş enerjisinden elektrik üretimi genel olarak 
güneş panelleri aracılığıyla sağlanmakta olup, bu paneller, üzerlerine 
gelen güneş ışınımının miktarına bağlı olarak elektrik enerjisi 
üretmektedir. Bu bağlamda, enerji arz-talep dengesinin etkin bir 
biçimde sağlanabilmesi için güneş ışınımının doğru ve güvenilir 
tahmini büyük önem taşımaktadır. Güneş ışınımı tahmini üzerine 
yapılan çalışmalar, literatürde geniş yer bulmuş olup bu konu, 
araştırmacılar tarafından kapsamlı bir biçimde ele alınmıştır. Bu 
bölümde, güneş ışınımı tahmini alanında gerçekleştirilen bazı önemli 
çalışmaların güçlü ve zayıf yönleri değerlendirilmektedir. 
 
Wu ve Chan [1], güneş ışınımı tahmini için iki aşamalı bir model 
kullanarak, veriden trend bileşenini ayırıp oto-regresif hareketli 
ortalama (Auto-Regressive Moving Average-ARMA) ve zaman 
gecikmeli sinir ağı (Time Delayed Neural Network-TDNN) 
yöntemlerinin hibrit bir modelini uygulamıştır. Çalışma, 2010 yılına 
ait 10 dakikalık aralıklarla alınmış veriler kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Ancak, 10 dakikalık tahminler, enerji sistemleri 
için sınırlı kullanıma sahiptir; saatlik veya daha uzun vadeli tahminler 
uygulamada daha verimlidir. Voyant vd. [2] saatlik ışınım tahmini 
için kullandıkları çok katmanlı algılayıcı (Multi Layer Perceptron-
MLP) modellemesinin, ARMA ve yapay sinir ağı (Artificial Neural 
Network-ANN) yöntemlerine kıyasla daha iyi tahmin sonuçları 
verdiğini tespit etmişlerdir. Veri setinin, ilk 8 yıllık kısmı modellerin 
eğitiminde, kalan 2 yıllık kısmı ise modellerin testinde kullanılmıştır. 
Ancak, modeller oluşturulurken yalnızca günün güneşli 
zamanlarındaki 9 saatlik verinin kullanılması, güneş ışınımının gün 
içindeki değişkenliğini yeterince yansıtamadığı için model 
performansını sınırlamıştır. Ismail vd. [3], Malezya’daki 12 eyalet 
için oto-regresif entegreli hareketli ortalama (Auto-Regressive 
Integrated Moving Average-ARIMA) modelleri oluşturmak 
amacıyla, NASA'nın verilerini kullanarak toplamda 3895 günlük 
güneş ışınımı gözlemini analiz etmişlerdir. Çalışmada, modeller ilk 
120 aylık verilerle eğitilmiş (ilk 3650 veri), kalan 8 aylık veri ise 
modelin test edilmesi için ayrılmıştır (245 veri). Shadab vd. [4] NASA 
veri tabanından aldıkları verilerle güneş ışınımını tahmin etmek için 
mevsimsel oto-regresif entegreli hareketli ortalama (Seasonal Auto-
Regressive Integrated Moving Average-SARIMA) yöntemini 
kullanmışlardır. Fakat, NASA verileri uzaktan algılamaya dayalı 
olduğu için bazı yerel iklim özelliklerini yeterince yansıtamayabilir; 
bu da özellikle mikro iklim farklılıklarının mevcut olduğu bölgelerde 
doğruluk kayıplarına yol açmaktadır. Mukhtar vd. [5] çalışmalarında, 
evrişimli sinir ağı (Convolutional Neural Network-CNN)-ANN ve 
CNN-uzun kısa dönem bellek (Long-Short Term Memory-LSTM)-
ANN olmak üzere iki yeni hibrit sinir ağı geliştirmiştir. Hibrit sinir 
ağı modelleri 10 farklı Afrika ülkesinden alınan veriler kullanılarak 

eğitilmiş ve test edilmiştir. Bulgular, CNN-ANN modelinin Güney, 
Orta ve Batı Afrika'daki güneş ışınımı için en etkili tahmin yöntemi 
olduğunu, buna karşılık CNN-LSTM-ANN modelinin ise Doğu 
Afrika için üstün bir yaklaşım olduğunu göstermiştir. Kuzey Afrika'da 
ise hem CNN-ANN hem de CNN-LSTM-ANN modelleri tahmin için 
uygun bulunmuştur. Eşlik vd. [6] yaptıkları çalışmada, 
Afyonkarahisar için gün içi ortalama güneş ışınımını tahmin etmek 
amacıyla CNN ve LSTM ağlarını bir araya getiren hibrit bir derin 
öğrenme modeli geliştirmiş ve yöntemin performansı ile 
uygulanabilirliğini incelemişlerdir. 
 
Işınım tahmin modellerinde, ışınım verilerinin yanı sıra diğer 
meteorolojik değişkenlerin ek değişken olarak kullanıldığı çalışmalar 
da mevcuttur. Sansa vd. [7], çalışmalarında haftalık ortalama güneş 
ışınımı tahmini için ARMA ve dışsal değişkenli doğrusal olmayan 
oto-regresif (Nonlinear Auto Regressive with eXogenous-NARX) 
yöntemlerini birleştirerek, her iki modelin güçlü yönlerinden 
yararlanmayı amaçlamışlardır. Çalışmada, ARMA modeli tek 
değişkenli olarak yalnızca ışınım verisine dayalı şekilde 
oluşturulmuşken, NARX modeli çok değişkenli olarak hem ışınım 
hem de sıcaklık verilerini girdi olarak kullanmıştır. Bu nedenle, 
NARX modeli çok değişkenli yapısı sayesinde ışınımı etkileyen ek 
faktörleri hesaba katarak daha güçlü bir tahmin sağlarken, ARMA 
modeli tek değişkenli yapısı nedeniyle bu etmenleri göz ardı 
ettiğinden performansı daha sınırlı kalmıştır. Akarslan vd. [8] 
çalışmalarında, geleneksel Angstrom-Prescott (A-P) modellerine 
alternatif olarak, saatlik güneş ışınımı tahmini için beş yeni yarı-
ampirik model geliştirmiştir. Bu modeller, ışınım verileri yanında 
açıklık endeksi ve dünya dışı ışınımı gibi ek değişkenleri kullanarak 
tahmin doğruluğunu artırmayı amaçlamıştır. Türkiye’nin üç farklı 
bölgesinden elde edilen verilerle yapılan karşılaştırmalarda, önerilen 
modellerin A-P modellerine kıyasla daha üstün performans gösterdiği 
saptanmıştır. Gürlek ve Şahin [9] ise çalışmalarında, Sivas ilinin 
güneş ışınımını tahmin etmek amacıyla ileri beslemeli geri yayılımlı 
ANN modelini kullanmıştır. Eğitilen modelin giriş katmanında ay, 
enlem, boylam, rakım, ortalama sıcaklık ve güneşlenme süresi gibi 
coğrafi ve meteorolojik değişkenler kullanılarak güneş ışınımın 
tahmin edilmiştir. 
 
Literatürde, güneş ışınımı tahmini için regresyon tabanlı yöntemlerin 
yaygın olarak kullanıldığı birçok çalışma bulunmaktadır. Arseven ve 
Çınar [10] çalışmalarında, bir zaman serisi tahmin tekniği olan 
ARIMA modeli ile birlikte ridge regresyon (RR) ve lasso regresyon 
(LR) yöntemlerini kullanarak saatlik güneş ışınımını başarılı bir 
şekilde tahmin etmişlerdir. Kızıltan ve Şahin [11], doğrusal regresyon 
(Linear/Ordinary Regression-OR), RR, LR ve Gaussian süreç 
regresyonu (Gaussian Process Regression-GPR) dahil olmak üzere 
çok değişkenli regresyon modelleri kullanarak Türkiye'deki 53 bölge 
için güneş ışınımı tahminleri gerçekleştirmiştir. Yazarlar, modellerin 
ortalama besleme hatası (Mean Bias Error-MBE) değerlerini 
incelemiş ve GPR modelinin MBE değeri açısından en uygun sonucu 
verdiğini belirlemişlerdir. Ancak, söz konusu çalışmada kullanılan 
veri setleri oldukça az sayıda veri noktasından oluştukları için eğitim 
ve test verilerinin yetersizliği söz konusudur. Ayrıca, eğitim ve test 
verilerinin ayrılma oranları ideal seviyede değildir ve bu durum 
modelin genelleme yeteneğini sınırlamıştır. Bunların yanı sıra, tahmin 
edilen güneş ışınımı verilerinin uydu verileri ile karşılaştırılması, veri 
kaynakları arasındaki farklılıklardan dolayı yanıltıcı sonuçlar ortaya 
çıkmıştır. Mirzabe vd. [12] ise 2022 yılına kadar günlük güneş 
ışınımını tahmin etmek için regresyon tekniklerinin kullanıldığı 191 
çalışmayı detaylandıran bir makale sunmuşlardır. Bu çalışmaların 
bazılarında yalnızca güneşlenme süresine dayalı modeller 
kullanılırken [13-16], diğerlerinde güneşlenme süresi ve sıcaklık gibi 
değişkenlere [17-19], bazılarında ise güneşlenme süresi, sıcaklık, 
bağıl nem ve diğer meteorolojik değişkenlere dayalı modeller [20-21] 
kullanılarak tahminler yapılmıştır.  
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Bu çalışmada, 5. Meteoroloji Bölge Müdürlüğü'ne (MBM) bağlı 
Afyon Bölge İstasyonu’ndan (ABİ) saatlik olarak toplanan dört yıllık 
ortalama hava sıcaklığı, bağıl nem ve güneş ışınımı verileri 
kullanılmıştır. Bu veriler, çok değişkenli ridge regresyon 
(Multivariate Ridge Regression-MRR) ve çok değişkenli lasso 
regresyon (Multivariate Lasso Regression-MLR) yöntemleriyle analiz 
edilmiştir. Üç farklı formatta yapılandırılan giriş değişkenleri ile 
versiyon-1 (V1), versiyon-2 (V2) ve versiyon-3 (V3) modelleri 
oluşturulmuştur. İlk üç buçuk yıllık saatlik veriler eğitim seti olarak 
kullanılarak tüm versiyonlar için MRR ve MLR modelleri 
belirlenmiş, son altı aylık ışınım verileri ise test seti olarak ayrılmıştır. 
Bu modeller kullanılarak V1, V2 ve V3 için ışınımı tahminleri 
yapılmıştır. Tahmin sonuçlarındaki sıra dışı değerler, dünya dışı 
ışınım filtresi (Extraterrestrial Radiation Filter-ERF) uygulanarak 
filtrelenmiştir. 
 
Bu çalışma ile birlikte, makine öğrenmesi yöntemlerinden MRR ve 
MLR modellerinin etkinliğini değerlendirmek amaçlanmıştır. Ayrıca, 
çok değişkenli yapıya sahip bu modellere optimum sayıda 
meteorolojik değişken eklenerek, model doğruluğunu en fazla artıran 
değişkenlerin belirlenmesi de hedeflenmiştir. Çalışmanın güçlü 
yönleri arasında, yalnızca güneşli saatlerin değil tüm saatlerin 
verilerinin kullanılması yer almaktadır. Böylece daha doğru bir 
modelleme yapılmakta ve tam bir veri temsili mümkün kılınmaktadır. 
Yine uzaktan algılama gibi dolaylı yöntemlerle elde edilen veriler 
yerine doğrudan sahada ölçülen verilerin kullanılması, tahmin 
doğruluğunu artırarak modelin güvenilirliğini güçlendirmektedir. Bu 
yönleriyle çalışma, MRR ve MLR modellerinin daha optimize, 
kapsamlı ve verimli bir yapıda uygulanmasına yönelik özgün katkılar 
sunmaktadır. 
 
Bölüm 2’de çalışmada kullanılan veri setlerine, dünya dışı ışınıma 
(Extraterrestrial Radiation-ER), tahmin yöntemlerine (MRR ve 
MLR), grafiksel ve istatistiksel performans ölçütlerine ait tanımlayıcı 
bilgiler verilmiştir. Bölüm 3’te farklı giriş değişkenleri kullanılarak 
oluşturulan MRR ve MLR modellerinden, ERF ile ilgili detaylardan 
ve elde edilen tahmin sonuçlarından bahsedilmiştir. Bölüm 4’te ise 
çalışmanın sonuçları ve çalışmanın geliştirilebilecek yönlerine ait 
detaylar sunulmuştur. 
 
2. Materyaller ve Metotlar (Materials and Methods) 
 
Bu bölümde, tahminde kullanılan saatlik ışınım, ortalama hava 
sıcaklığı ve bağıl nem verilerinden (Bölüm 2.1), tahminde 
kullanılacak yöntemlerin detaylarından (Bölüm 2.2 ve Bölüm 2.3), 
ER’den (Bölüm 2.4) ve tahmin sonuçlarını irdelemek için kullanılan 
grafiksel ve istatistiksel performans ölçütlerinden bahsedilmiştir. 

2.1. Kullanılan Veri Setleri (Used Data Sets) 
 
Araştırma, Türkiye'nin Afyonkarahisar şehrine odaklanmıştır. 37°45' 
ve 39°17' kuzey enlemleri ile 29°40' ve 31°43' doğu boylamları 
arasında yer alan kentin deniz seviyesinden yüksekliği 1034 metredir. 
Afyonkarahisar, karasal iklim özelliklerine sahiptir. 1991 ve 2020 
yılları arasında yapılan ölçümler, Afyonkarahisar'da yıllık ortalama 
güneşlenme süresinin 6-7 saat ve yıllık güneş enerjisi yoğunluğu 
potansiyelinin 1600-1700 kWh/m2 arasında olduğunu göstermektedir. 
Ayrıca, 30 yıllık resmi verilere göre yıllık ortalama sıcaklık ise 12.6 
°C’dir. [22]. Kullanılan güneş ışınımı, ortalama sıcaklık ve bağıl nem 
veri setleri, Afyonkarahisar'ın merkez ilçesinde 38°44'16.8" N 
30°33'37.4" E coğrafi koordinatlarında bulunan 5. MBM’nin ABİ’den 
alınan, 1 Ocak 2018 ile 31 Aralık 2021 tarihleri arasında alınan saatlik 
ölçümlerden elde edilen toplam 35064 veri noktasından oluşan dört 
yıllık bir dönemi kapsamaktadır. Çalışmada kullanılan veri setleri 
(ışınım, ortalama sıcaklık ve bağıl nem) Şekil 1’de verilmiştir. 
 
2.2. Çok Değişkenli Ridge Regresyon  
(Multivariate Ridge Regression-MRR) 

 
Doğrusal regresyon (Linear/Ordinary Regression-OR), doğası gereği 
verilere en uygun çizgi denklemi oluşturmayı hedefler. Ancak, OR 
için tahmin edicilerin (bağımsız değişkenlerin) sayısı gözlemlerin 
sayısını aştığında, model yeni değerleri hesaplayamaz ve bunun yanı 
sıra aşırı uyum sorunuyla da karşılaşabilir. Ayrıca, veriler arasında 
çoklu bağlantılar varsa, OR model kararlılığı noktasında da birtakım 
problemlerle karşılaşabilir. Tam bu noktada RR, bağımsız değişkenler 
arasındaki yüksek korelasyonu düzelten ve modelin kararlılığını 
artıran bir düzenleme yöntemi olarak karşımıza çıkar [23-24]. Aynı 
şekilde, temel bileşenler RR yönteminde çoklu bağlantı problemini 
ele alabilir ve veri setindeki çoklu doğrusal ilişkileri indirgeme 
amacıyla da kullanılabilir [25]. 

 
RR yönteminde, verilerin bir kısmı oluşturulacak RR modelinin 
eğitimi için kullanılırken, eğitimden arta kalan kısmı ise RR 
modelinin testi için kullanılır. Bu şekilde, OR yöntemine göre 
modelin eğitim verilerine daha az uyum sağlayan yeni bir çizgi 
denklemi elde edilir. Fakat eğitim veri setindeki OR yöntemine 
nazaran elde edilen düşük uyum, test veri setinde modelin daha 
yüksek oranda (OR’ye kıyasla) bir uyum yakalamasını sağlar.  

 
RR en temelde, OR modeline bir sapma değeri ekleyerek çalışır. Bu 
sapma değeri varyansı azaltır ve böylece modelin test verilerinde daha 
iyi performans göstermesini sağlar. Bu bağlamda RR, eğitim 
verilerine daha kötü uysa da, test verilerinde daha iyi uzun vadeli 
tahminler yapabilen bir yöntemdir. MRR ise, en temelde birden fazla 
değişkeni içeren RR modelleri için bir düzenleme tekniğidir. Bu 

 
 

Şekil 1. Ölçülen saatlik değerler (Measured hourly values) 
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yöntem, regresyon modelinin aşırı uyumunu azaltmak ve tahmin 
performansını iyileştirmek amacıyla kullanılır. MRR, model girişinde 
kullanılacak birden çok bağımsız değişkene karşı tahminleri (yani 
bağımlı değişkeni) daraltarak ve aşırı uyumu kontrol ederek regresyon 
modelini stabilize eder ve böylece daha iyi sonuçlar vermesi beklenir. 
MRR tahmin modeline ait formül Eş. 1’de verilmiştir. 
  

𝑋ప෩ ൌ 𝛽଴ ൅ 𝛽ଵ𝑋௜ଵ ൅ 𝛽ଶ𝑋௜ଶ ൅ ⋯ ൅ 𝛽௣𝑋௜௣ ൅ 𝜆 ෍ 𝛽௝
ଶ

௣

௝ୀଵ

 
 

(1) 

 
Burada; 𝑋௜ tahmin değerini, 𝑋௜ଵ, 𝑋௜ଶ,…, 𝑋௜௣, i numaralı gözleme ait p 
adet bağımsız değişkeni, 𝛽଴ doğrunun y-eksenini kestiği noktayı, 𝛽ଵ, 
𝛽ଶ,…, 𝛽௣ modeldeki değişkenlerin katsayılarını, 𝜆 ∑ 𝛽௝

ଶ௣
௝ୀଵ  MRR 

cezasını ve 𝜆 ceza şiddeti çarpanını temsil etmektedir. 
 
2.3. Çok Değişkenli Lasso Regresyon  
(Multivariate Lasso Regression-MLR) 

 
MLR, çoklu bağımsız değişkenlerle bir bağımlı değişken arasındaki 
ilişkiyi modellemek için kullanılan diğer bir regresyon yöntemidir. 
MLR yönteminde verilerin bir kısmı modelin oluşturulması için 
eğitim amaçlı kullanılırken geri kalan kısmı ise modelin 
performansını değerlendirmek için test verisi olarak ayrılır. MLR, 
MRR ile oldukça benzer bir şekilde kurulur, ancak aralarındaki temel 
fark MLR cezası parametresidir. Bu ceza, katsayıları sıfıra 
yaklaştırarak değişken seçimini teşvik eder ve modelin karmaşıklığını 
azaltır. MLR tahmin modeline ait formül Eş. 2’de verilmiştir. 

 

𝑋ప෩ ൌ 𝛽଴ ൅ 𝛽ଵ𝑋௜ଵ ൅ 𝛽ଶ𝑋௜ଶ ൅ ⋯ ൅ 𝛽௣𝑋௜௣ ൅ 𝜆 ෍ห𝛽௝ห

௣

௝ୀଵ

 
 

(2) 

 
Burada; 𝑋௜ tahmin değerini, 𝑋௜ଵ, 𝑋௜ଶ,…, 𝑋௜௣, i numaralı gözleme ait p 
adet bağımsız değişkeni, 𝛽଴ doğrunun y-eksenini kestiği noktayı, 𝛽ଵ, 
𝛽ଶ,…, 𝛽௣ modeldeki değişkenlerin katsayılarını, 𝜆 ∑ ห𝛽௝ห௣

௝ୀଵ  MLR 
cezasını ve 𝜆 ceza şiddeti çarpanını temsil etmektedir. 

 
2.4. Dünya Dışı Işınım (Extraterrestrial Radiation-ER) 

 
Dünya dışı ışınım (Extraterrestrial Radiation-ER), en temel tanımıyla 
Güneş'in atmosferin tepesine ulaşan ışımasıdır. Dünya'nın eliptik 
yörüngesi nedeniyle ER yıl içerisinde değişir, ancak her yılın aynı 
günleri ve aynı günlerin aynı saatlerindeki değerler sabittir. Yıldan 
yıla değişiklik göstermeyen bu değeri (saatlik ER değeri) hesaplamak 
için Eş. 3’teki ampirik denklem kullanılabilir. 

 

𝐼଴ ൌ 𝐼௦௖ ൤1 ൅ 0.33 𝑐𝑜𝑠 ൬
360𝑛
365

൰൨ 
 

ሺ𝑐𝑜𝑠 ∅ 𝑐𝑜𝑠 𝜕 𝑐𝑜𝑠 𝜔 ൅ 𝑠𝑖𝑛 ∅ 𝑠𝑖𝑛 𝜕ሻ 

 
(3) 

 
Burada; 𝐼௦௖ güneş sabitini, ∅ enlem açısını, 𝜕 deklinasyon açısını, 𝜔 
saat açısını ve 𝑛 değeri de gün değerini temsil etmektedir.  

 
Birim zamandaki güneş ışığının enerji yoğunluğunu ifade eden 𝐼௦௖ 
değeri sabittir ve bu değer 1367 W/m2’dir [26]. Enlem açısı (∅), yerin 
ekvator düzlemi ile olan açısını ifade eder ve bu açı değeri -90° ile 90° 
arasında değişir. Güneşin ekvatordan olan açısal uzaklığını ifade eden 
deklinasyon açısı (∂), güneş ışınlarının geldiği doğrultu ile ekvator 
düzlemi arasındaki açıyı ifade eder ve bu değer de -23.45° ile 23.45° 
arasındadır. Güneşin belirli bir zamandaki yatay düzleme olan açısal 
konumunu ifade eden saat açısı (ω), güneşin saatlik açısal ölçüsünü 
ifade eder ve gün doğumundan öğlen saat 12'ye kadar negatif, 
sonrasında ise pozitif değerler alır. Saat değeri (h) ise, günün saati 
olarak belirtilir [10]. 

2.5. Grafiksel ve İstatistiksel Ölçütler  
(Graphical and Statistical Metrics) 

 
Işınım tahmini konusunda, kullanılacak giriş ve/veya çıkış 
değişkenlerini belirlemek ve tahmin başarısını matematiksel olarak 
ortaya koyabilmek gibi sebeplerden ötürü istatistiksel performans 
ölçütlerine sıkça başvurulmaktadır. Bu nedenle, kullanılacak giriş 
değişkenlerinin belirlenmesi noktasında Pearson korelasyon katsayısı 
(Pearson Correlation Coefficient-PCC) ve Bayesian bilgi kriteri 
(Bayesian Information Criterion-BIC) kullanılmıştır. Kök ortalama 
karesel hata (Root Mean Square Error-RMSE), normalize edilmiş 
RMSE (NRMSE), normalize edilmiş ortalama mutlak hata 
(Normalized Mean Absolute Error-NMAE) ve ortalama mutlak yüzde 
hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) değerlerine 
geliştirilen modellerin nihai tahmin başarılarını ölçmek için 
başvurulmuştur. Tahmin modellerinin başarılarını karşılaştırmalı 
olarak görselleştirmek amacıyla ise Taylor diyagramları 
kullanılmıştır. 

 
PCC, iki sürekli değişken arasındaki doğrusal ilişkinin derecesini ve 
yönünü değerlendiren bir istatistiksel ölçüdür ve 𝑟 ile gösterilir. 𝑟, -1 
ile 1 arasında değerler alır. Negatif 𝑟 değerleri iki değişken arasında 
negatif yönde, pozitif 𝑟 değerleri ise pozitif yönde bir korelasyonun 
varlığına işaret eder. Ayrıca, |𝑟| değeri 1 değerine ne kadar yakınsa, 
değişkenler arasında o kadar kuvvetli bir korelasyon var demektir. Öte 
yandan PCC’nin yalnızca doğrusal ilişkileri değerlendirdiğini 
unutmamak gerekir. Diğer bir deyişle, korelasyon katsayısının sıfıra 
yakın olması bu değişkenler arasında hiçbir ilişki olmadığı anlamına 
gelmez, sadece değişkenler arasında doğrusal bir ilişki olmadığı 
anlamına gelir. Fakat gerek MRR yöntemi gerekse MLR yöntemi 
regresyon tabanlı yöntemler oldukları için, kullanılan giriş verileri 
arasındaki doğrusal ilişkinin kuvveti ve yönü bizim için oldukça 
anlamlıdır. Bu sebeple, bu çalışmada PCC değerine başvurulmuştur. 
PCC değeri, Eş. 4 kullanılarak hesaplanır. 

 

𝑟 ൌ
∑ሺ𝑋௜ െ 𝑋തሻሺ𝑌௜ െ 𝑌തሻ

ඥ∑ሺ𝑋௜ െ 𝑋തሻଶሺ𝑌௜ െ 𝑌തሻଶ
 

(4) 

 
Burada; 𝑋 ve 𝑌 ilgili değişkenlerin ortalamalarını, 𝑋௜ ve 𝑌௜ ise veri 
noktalarını temsil eder. Formülün pay ve paydası, iki değişken 
arasındaki kovaryansı (pay) belirlemek için kullanılır ve daha sonra 
standart sapmalarının toplamı (payda) ile normalleştirilerek -1 ile 1 
arasında bir sayı (PCC değeri) elde edilir [27]. 

 
Bir istatistiksel modelin uygunluğunu değerlendirmek için kullanılan 
bir tür bilgi kriteri olan BIC değeri, model seçiminde farklı modeller 
arasında karar verirken kullanılır ve daha basit modellerin, karmaşık 
modellere tercih edilmesini teşvik eder. BIC değeri, hem uyum hem 
de model karmaşıklığına göre değişir. Schwarz kriteri olarak da 
literatürde anılan BIC, modelde tahmin edilen parametre sayısına 
bağlı olarak bir ceza ekler [28]. Böylece daha karmaşık modellerin 
daha fazla cezalandırılması nedeniyle, daha az serbest parametreye 
sahip modelleri tercih etme eğilimindedir. Dolayısıyla, BIC değeri 
daha düşük olan bir modelin verilere daha iyi uyum sağladığı ve daha 
az karmaşık olduğu kabul edilir. 

 
BIC değerinin hesaplanmasında, modelin veri setine olan uyum 
kalitesi ile model karmaşıklığı arasındaki denge sağlanmaya çalışılır. 
Bu nedenle, veri seti genişledikçe modelin tahmin yeteneği artmakta, 
ancak aynı zamanda daha fazla değişken içeren karmaşık modellerin 
cezalandırılması daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum, aşırı 
uyum riskinin minimize edilmesine ve modelin genellenebilirliğinin 
korunmasına olanak sağlamaktadır. olayısıyla, BIC değeri modelin 
uygunluğu ve sadeliği hakkında önemli bir fikir verir. BIC’nin temel 
avantajlarından birisi de büyük veri setlerinde etkin çalışmasıdır. BIC 
değeri Eş. 5 kullanılarak hesaplanır. 
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𝐵𝐼𝐶 ൌ 𝑘. lnሺ𝑛ሻ െ 2 lnሺ𝐿෠ሻ  (5) 

 
Burada; 𝐿෠ modelin maksimum olabilirlik (likelihood) fonksiyonu, 𝑘 
modeldeki serbest parametre sayısı ve 𝑛 ise veri noktalarının sayısını 
temsil eder. 

 
İstatistiksel performans ölçütleri, tahmin hassasiyetinin net bir 
değerlendirmesini yapmak için düzenli olarak kullanılır. Bu 
araştırmada, tahmin modellerinin nihai başarısını değerlendirmek için 
RMSE, NRMSE, NMAE ve MAPE dahil olmak üzere matematiksel 
göstergeler uygulanmıştır. Eş.6’da formülü verilen RMSE, tahmin 
hatalarının standart sapmasıdır ve hataların dağılımını gösterir. 
RMSE, hataların yoğunluğunu ölçer ve tahmin edilen değerler ile 
gerçek değerler arasındaki farkları nicel olarak ifade eder. Eş. 7’de 
formülü verilen NRMSE, çeşitli ölçeklerdeki modeller arasındaki 
karşılaştırmayı kolaylaştırır. Eş. 8’de formülü verilen NMAE, 
performans değerlendirmesi için kullanılan bir diğer metriktir ve 
farklı ölçeklerdeki veri kümelerinin ortalama mutlak hatasını 
karşılaştırmayı kolaylaştırmak için normalleştirilir. Ayrıca, 
performans değerlendirmesinde yaygın olarak kullanılan bir diğer 
ölçüt olan ortalama mutlak yüzdesel hata (Mean Absolute Percentage 
Error-MAPE), tahmin edilen ve gerçek değerler arasındaki mutlak 
yüzdelik hatayı ifade eder. Eş. 9’da formülü verilen MAPE ölçütü, 
yüzde cinsinden hata ölçümü sağladığı için modelin farklı veri setleri 
ve ölçeklerdeki performansını değerlendirmede oldukça etkilidir. Bu 
gösterge, tahmin doğruluğunun genel bir yüzdesel ifadesini sunarak 
modelin gerçekçi tahmin gücünü anlaşılır bir biçimde ortaya koyar. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ඨ
∑ ሺ𝑥෤௜ െ 𝑥௜ሻଶ௡
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𝑛
 

(6) 
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(9) 

 
Tahmin modellerinin performansını detaylı bir şekilde 
değerlendirebilmek için kullanılan bir diğer araç ise Taylor 
diyagramıdır. Taylor diyagramı, bir modelin gözlemlerle uyumunu 
grafiksel olarak ifade eden ve istatistiksel performans metriklerini tek 
bir grafikte görselleştiren bir yöntemdir. Bu diyagram, korelasyon 
katsayısı, standart sapma ve RMSE gibi ölçütlerin sonuçlarını tek bir 
grafik üzerinde bir araya getirerek, farklı modellerin performansını 
belirli bir referans noktasına göre karşılaştırma imkanı sağlar [29]. Bu 
yaklaşımla, özellikle çok sayıda modelin aynı veri setine uygulanması 
durumunda, modeller arasındaki performans farklılıkları tek bir grafik 
üzerinde görsel olarak sunulabilir. Bu diyagram sayesinde, model 
sonuçlarının gözlemlerle ne derece uyumlu olduğu, hangi modellerin 
daha düşük hata oranına ve yüksek korelasyon katsayısına sahip 
olduğu da açık bir şekilde analiz edilebilir. 

 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 

 
Bu bölümde, MGM’den alınan saatlik fotmattaki güneş ışınımı, 
ortalama hava sıcaklığı ve bağıl nem verileri kullanılarak önerilen üç 
farklı MRR ve MLR modelinin uygulanabilirliği ve performansı 
incelenmiştir. Bölüm 3.1’de üç farklı modelin giriş değişkenlerine ve 

tahmin modellerinin nasıl belirlendiğine, Bölüm 3.2’de ERF 
filtresinin uygulanmasına ait detaylar verilmiştir. Son olarak Bölüm 
3.3’te ise nihai tahmin sonuçları verilen grafikler ve hesaplanan 
performans ölçütleri vasıtasıyla irdelenmiştir. 

 
3.1. Tüm Versiyonlar için Çok Değişkenli Regresyon Modellerinin 
Tespiti  
(Determination of Multivariate Regression Models for all Versions) 
 
Bu çalışmada, saatlik güneş ışınımı tahminine yönelik olarak, giriş 
veri setinde güneş ışınımı değişkeninin yanı sıra, yine aynı aralıklarda 
ölçülen ortalama sıcaklık ve bağıl nem değerleri de tahmin 
modellerine dahil edilmiştir. Ortalama sıcaklık ve bağıl nem ek 
değişkenlerinin tek tek ve birlikte kullanılmasıyla, ışınım tahmininin 
doğruluğunun artırılması hedeflenmiştir. Böylece, çeşitli meteorolojik 
değişkenlerin etkisi göz önünde bulundurularak daha güvenilir tahmin 
sonuçları elde etmek amaçlanmıştır. Bununla birlikte regresyon 
modellerinde giriş değişkeni sayısının optimizasyonun önemli olduğu 
unutulmamalıdır. Çünkü fazla veya yetersiz sayıda değişken modelin 
doğruluğunu olumsuz yönde etkileyebilir. Fazla değişken sayısı aşırı 
uyum (overfitting) sorununa neden olabilirken, yetersiz değişken 
sayısı ise modelin karmaşıklığını ifade etmekte yetersiz kalabilir [30]. 
Şekil 2, çalışmanın metodolojisinin görsel bir temsilini sunmaktadır. 
 
 
Bu çalışmada, MGM’den alınan değerlerden oluşan birinci veri seti 
olan V1 güneş ışınımı ve ortalama sıcaklık verilerini içerirken, ikinci 
veri seti olan V2 güneş ışınımı ve bağıl nem verilerini içermektedir. 
Son versiyon olan üçüncü veri seti V3 ise güneş ışınımı, ortalama 
sıcaklık ve bağıl nem verilerinin üçünü birden içermektedir. V1, V2 
ve V3’e karşılık gelen girişlerin her biri için MRR ve MLR yöntemleri 
kullanılarak ayrı ayrı tahmin modelleri oluşturulmuştur. Bu 
modellerin oluşturulması için kullanılan dört yıllık veri setinin ilk 42 
aylık kısmı eğitim (modellerin belirlenmesi) amacıyla kullanılmıştır. 
Böylece V1, V2 ve V3’ün, MRR ve MLR tahmin modelleri için 
gerekli katsayılar ve ceza parametreleri belirlenmiştir.  
 
3.2. Dünya Dışı Işınım Filtresinin Uygulanması  
(Implementation of ERF) 
 
MRR ve MLR modelleri oluşturulup, bu modeller kullanılarak ışınım 
tahmini gerçekleştirildikten sonra, tahminlerde bulunan aykırı 
değerlerin temizlenmesi için ERF kullanılmıştır. ERF, ışınım 
değerlerinin belirli bir eşik değerini aşamayacağı gereğine dayanan bir 
tür doğal filtredir. Şekil 3’te, 2021 yılında toplanmış saatlik güneş 
ışınım verileri ve aynı döneme ait saatlik ER değerlerinin beraber yer 
aldığı iki boyutlu yüzey grafiği verilmiştir. 
 
Saatlik verilerin iki boyutlu gösteriminin yer aldığı Şekil 3’ten 
görülebileceği üzere, ışınım değerlerinin sürekli olarak belirlenen eşik 
değerinin altında kaldığı görülmektedir. Bu gözlem, güneş ışınımı 
verilerinin herhangi bir saatte belirlenen eşik değerinin 0.85 katını 
aşmadığını göstermektedir. Bu katsayı (0.85 çarpanı), filtreleme 
performansını artırmak için belirlenmiştir. Daha sonra, MRR ve MLR 
modelleriyle V1, V2 ve V3 için elde edilen tahminlerdeki doğal 
koşullara aykırı değerler, ERF yöntemi kullanılarak filtrelenmiş ve 
normal koşullarda elde edilmesi mümkün olmayan anormal değerler 
elimine edilmiştir. 
 
3.3. Saatlik Güneş Işınım Tahmini (Hourly Solar Radiation Forecast) 
 
Saatlik ışınım, ortalama sıcaklık ve bağıl nem verileriyle oluşturulan 
V1, V2 ve V3 giriş veri setleri kullanılarak hangi giriş değişkenlerinin 
daha iyi sonuç vereceğini kestirebilmek adına PCC ve BIC 
değerlerine başvurulmuştur. Şekil 4’te yer alan korelasyon matrisi 
PCC değerlerinin mutlak değerleri kullanılarak oluşturulmuştur. Şekil 
4’ten görülebileceği üzere ışınım-ortalama sıcaklık arasında, ışınım-
bağıl nem arasındakine kıyasla daha yüksek bir korelasyon vardır.  
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Bu da ışınım tahmininde giriş veri seti olarak oluşturulacak ikili 
kombinasyonlardan ışınım-ortalama sıcaklık değerlerinin birlikte 
kullanılmasının, ışınım-bağıl nem değerlerine göre daha iyi sonuç 
verebileceğini göstermiştir. Diğer bir deyişle, PCC değerlerine 
bakılarak, V1 ile oluşturulacak tahmin modelinin V2 ile oluşturulacak 
modele göre daha iyi tahminler yapacağı öngörülmüştür. 

Her bir veri versiyonun (V1, V2 ve V3’ün) eğitim verileri kullanılarak 
belirlenen MRR ve MLR modelleri için, en düşük BIC değerine sahip 
olan modellerin daha yüksek tahmin performansı sergileyeceği 
öngörüsü yapılmıştır. Bu öngörü, BIC istatistiğinin model seçimi 
süreçlerindeki karmaşıklık ve veriye uyum arasında optimal bir denge 
sağlama özelliğine dayandırılmıştır. BIC değeri doğası gereği, 

 
 

Şekil 2. MRR ve MLR modellerinin belirlenmesi sürecine ait akış diyagramı (Flowchart of the process of determining MRR and MLR) 
 

 
Şekil 3. ER değerleri ile ölçülen ışınım değerlerinin karşılaştırmalı grafiği (Comparison graph of ER values and measured radiation values) 
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modelin uygunluğunu değerlendirirken modelin tahmin hatası ile 
değişken sayısını birlikte göz önünde bulundurduğu için, daha düşük 
BIC değeri veren model, daha basit ve veriye daha iyi uyum 
sağlayacak bir model anlamına gelir, bu da modelin aşırı uyum 
(overfitting) yapma riskini azaltırken genelleme kabiliyetini ise artırır. 

 
Tablo 1’de, V1, V2 ve V3 veri setleri için MRR ve MLR modelleri 
kullanılarak elde edilen BIC değerleri verilmiştir. Işınım, ortalama 
sıcaklık ve bağıl nem değerlerinin girdi olarak birlikte kullanıldığı 
veri seti olan V3’ün, en yüksek BIC değerine sahip olması, genel 
olarak modelin daha karmaşık bir yapıya sahip olmasından 
kaynaklanmıştır; bu nedenle BIC, fazla değişken sayısından dolayı bu 
modeli daha yüksek bir ceza ile değerlendirerek uygunluğunu 
azaltmıştır. Böylece, PCC ve BIC değerlerine bakılarak, ışınım 
tahmini için en uygun modelin, MRR-V1 modeli olduğu çıkarımı 
yapılmıştır. 
 
Belirlenen modellerin nihai tahmin performanslarını matematiksel 
olarak ortaya koymak amacıyla, ERF yokken ve varken elde edilen 
tahmin sonuçları RMSE, NRMSE, NMAE ve MAPE performans 
ölçütleri kullanılarak değerlendirilmiştir. İstatistiksel ölçütlere ait 
bulgular Tablo 2'de sunulmuştur. Tablo 2’deki değerler 
incelendiğinde tüm metrikler açısından en iyi tahmin sonucunu MRR-
V1-ERF tahmin modelinin ortaya koyduğu belirlenmiştir. MRR-V1-
ERF modelinin RMSE, NRMSE, NMAE ve MAPE gibi istatistiksel 
ölçütlerde en iyi sonuçları vermesi, bu modelin tahmin doğruluğunun 
yüksek olduğunu ve hata oranlarını minimize ettiğini göstermiştir. 
RMSE ve NRMSE gibi metriklerde düşük hata oranlarının elde 
edilmesi, modelin yalnızca genel eğilimleri değil, aynı zamanda 
veriye özgü dalgalanmaları da başarılı bir şekilde yakalayabildiğini 

ortaya koymuştur. Bu durum, modelin hem genel yapı hem de veri seti 
içerisindeki daha ince ayrıntılarla uyumlu olduğunu göstermiştir. 
MAPE ve NMAE gibi mutlak hata oranlarına dayalı ölçütlerdeki 
düşük değerler ise modelin tahmin doğruluğunun, özellikle yüzdesel 
ve ölçekten bağımsız hata analizi açısından üstün olduğunu 
göstermiştir. 
 
Ayrıca, ERF ile filtrelenmiş tahmin sonuçlarında aşırı iyileşme 
sağlanmaması, aslında önerilen tahmin modelinin genellenebilirliğini 
ve etkinliğini kanıtlamıştır. Bu durum, önerilen tahmin modelinin 
temel performansının zaten oldukça yüksek olduğunu ve normal 
koşullar altında gerçekleşmesi mümkün olmayan aykırı değerlere 
fazla yer vermediğini ortaya koymuştur. Bunların yanı sıra, ERF’nin 
eklenmesi, modelin doğrudan veriyle uyumlu şekilde çalışmasını 
sağlarken, aynı zamanda doğal koşullar altında beklenmeyecek 
aykırı/uç değerlerin etkisini ortadan kaldırmıştır. Böylece, tahmin 
modeli bir yandan bağımsız veri setlerine karşı genel doğruluğunu 
korurken, diğer yandan tahminlerin güvenilirliğini düşüren 
anomalilerden de arındırılmıştır. 
 
İstatistiksel performans ölçütlerinin yanı sıra geliştirilen tüm 
modellerin performansları grafiksel olarak Taylor diyagramı 
kullanılarak incelenmiştir. Taylor diyagramının bu analizde tercih 
edilme nedeni, farklı modellerin tahmin doğruluğunu ve istatistiksel 
benzerliğini görsel olarak kıyaslama imkanı sunmasıdır. Böylelikle, 
tahmin performansının sadece sayısal metrikler ile değil, grafiksel bir 
özetle de desteklenmesi sağlanmıştır. Şekil 5’te MRR yöntemiyle 
oluşturulan tüm modellerden elde edilen performans sonuçları, Şekil 
6’da ise MLR yöntemiyle oluşturulan tüm modellerden elde edilen 
performans sonuçlarını gösteren Taylor diyagramları verilmiştir.  

 
Şekil 4. Korelasyon matrisi (Correlation matrix) 

 
Tablo 1. BIC istatistiği değerleri (Values of BIC statistics) 

 

Versiyon  
(giriş değişkenleri) 

Regresyon Yöntemi BIC Değerleri 

V1 (ışınım-ortalama 
sıcaklık) 

MRR 10.27 

MLR 11.07 
V2 (ışınım-bağıl nem) MRR 13.34 

MLR 16.99 
V3 (ışınım-ortalama 
sıcaklık-bağıl nem) 

MRR 15.15 

MLR 23.02 
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Tablo 2. Modellerin performans karşılaştırması (Performance comparison of models) 
 

Model Versiyon ERF (Var/Yok) RMSE NRMSE NMAE MAPE 
 
 
 
MRR 

V1 Yok 39.7630 0.0373 0.0274 2.7818 
Var 38.4220 0.0360 0.0242 2.0496 

V2 Yok 57.5668 0.0540 0.0427 6.5899 
Var 54.1834 0.0508 0.0369 3.8234 

V3 Yok 58.6175 0.0550 0.0436 6.7859 
Var 55.8303 0.0523 0.0385 4.3563 

 
 
 
MLR 

V1 Yok 41.5495 0.0390 0.0279 3.0565 
Var 40.4940 0.0380 0.0250 2.9126 

V2 Yok 58.2581 0.0546 0.0433 6.8976 
Var 56.2158 0.0527 0.0393 4.6032 

V3 Yok 61.2338 0.0574 0.0454 7.4207 
Var 59.9473 0.0562 0.0423 5.7245 

 

 
Şekil 5. MRR modelleri için Taylor diyagramı (Taylor diagram for MRR models) 

 

 
Şekil 6. MLR modelleri için Taylor diyagramı (Taylor diagram for MLR models) 
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Bu şekilde, MRR ve MLR tahmin modellerinin arasındaki farkların 
detaylı bir biçimde gözlemlenmesi ve kıyaslanması mümkün 
kılınmıştır. 

 
Tüm istatistiksel ölçütlerin sonuçları ve Taylor diyagramları dikkate 
alındığında, en iyi tahmin performansını sergileyen modelin MRR-
V1-ERF olduğu görülmüştür. Bu model kullanılarak yapılan 
tahminler ile gerçek verilerin karşılaştırması Şekil 7’de sunulmuştur. 
Ayrıca, altı aylık tahmin sonuçlarının rastgele seçilmiş bir haftalık 
bölümü daha ayrıntılı olarak incelenmiş ve bu sayede tahminlerin 
görsel olarak daha net değerlendirilmesi sağlanmıştır. Bu yaklaşım, 
modelin tahmin doğruluğunu ve detaylarını daha iyi analiz edebilmek 
amacıyla tercih edilmiştir. 
 
Tablo 3'te, makalenin Giriş bölümünde verilen saatlik güneş ışınımı 
tahmini çalışmalarının detayları sunulmuştur. Bu tabloda, her bir 

çalışmada kullanılan yöntemler, çalışmanın gerçekleştirildiği bölge 
bilgisi ve çalışma sonucunda elde edilen istatistiksel sonuçlar ayrıntılı 
olarak verilmiştir. Tablo 3’te detayları verilen [10] numaralı 
çalışmada kullanılan veri seti ile bu çalışmada kullanılan veri seti 
aynıdır. Dolayısıyla, her iki çalışmada elde edilen tahmin sonuçları 
doğrudan karşılaştırılabilir niteliktedir. Ancak, tablodaki diğer 
çalışmalarda kullanılan veri setlerinin bölgeleri veya veri boyutları 
farklılık göstermekte ya da her ikisi birden değişiklik arz etmektedir. 
Dolayısıyla, bu çalışmalarla doğrudan bir karşılaştırma yapmak 
tamamen mümkün olmayabilir.  
 
Bununla birlikte, analizlerden elde edilen sonuçlar, bu çalışmada 
önerilen modelin performansının diğer çalışmalarla 
karşılaştırıldığında oldukça rekabetçi sonuçlar verdiğini göstermiştir. 
Bu durum, önerilen modelin saatlik güneş ışınımı tahmini açısından 
doğru ve uygulanabilir bir çözüm sunduğunu desteklemektedir. 
 

 
 

Şekil 7. MRR-V1-ERF ile elde edilen tahminler ile ölçümlerin karşılaştırması  
(Comparison of measurements and forecasts obtained with MRR-V1-ERF) 

 
Tablo 3. Saatlik tahmin çalışmalarının özetleri (Summary of hourly forecasts) 

 

Referans 
No. 

Tahmin Yöntemi Bölge Performans Ölçütü 
Sonuçları 

[2] MLP, ARMA, ANN Ajaccio/Fransa nRMSE(%)=27.8 
[5] CNN, LSTM, ANN Afrika kıtasında yer 

alan 10 farklı ülke 
Çad ülkesi için: 
MAE= 15.7 W/m2 

RMSE=46.84 W/m2 
MAPE=%4.98 

[8] Yarı-ampirik modeller Çanakkale, Ankara, 
Afyonkarahisar 

Afyonkarahisar ili için 
Model-5 ile elde edilen 
sonuçlar: 
RMSE=65.62 W/m2 
RMSE(%)=19.12 
MBE=7.95 

[10] RR, LR Afyonkarahisar RMSE=60.94 W/m2 
NRMSE=0.0751 
NMAE=0.0304 

[17] 6 farklı ANN Tamilnadu/Hindistan ANN-2 modeli ile: 
RRMSE(%)=3.96 
MAPE(%)=2.61 
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4. Sonuçlar (Conclusions) 
 

Bu araştırmada, Afyonkarahisar ilinde yer alan meteoroloji 
istasyonunda saatlik olarak toplanan 4 yıllık ışınım, ortalama hava 
sıcaklığı ve bağıl nem değerleri kullanılarak ışınım tahmini çalışması 
gerçekleştirilmiştir. Farklı formatlarda oluşturulan giriş veri setlerinin 
ilk 42 aylık kısımları kullanılarak çok değişkenli regresyon tabanlı 
makine öğrenmesi yöntemleri olan MRR ve MLR modelleri eğitilmiş 
ve kalan 6 aylık ışınım verisi modellerin testinde 
kullanılmıştır.Yürütülen çalışmalar ve elde edilen sonuçlar şu şekilde 
özetlenebilir: 
 
 Işınım tahmini için oluşturulan MRR ve MLR modellerinde ışınım 

değişkeninin yanı sıra, ortalama sıcaklık ve bağıl nem ek 
değişkenlerinin modellere eklenmesi değerlendirilmiş ve bu 
değişkenlerin model performansı üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

 Modele eklenecek ek değişkenin türü ve sayısının 
optimizasyonunda, PCC ve BIC değerlerinden faydalanılmıştır. 
Analizler sonucunda, modellere eklenecek uygun değişkenin 
sadece ortalama sıcaklık değişkeni olacağı öngörüsü 
gerçekleştirilmiştir. 

 İstatistiksel performans ölçütleri sonuçlarına ve Taylor 
diyagramlarına bakıldığında, PCC ve BIC değerlerinden de ön 
görüldüğü üzere, en iyi tahmin sonucunu veren modelin MRR-V1 
modeli olduğu tespit edilmiştir. 

 Son olarak, doğal koşullarda gerçekleşmesi mümkün olmayan 
anormal tahmin değerleri ERF kullanılarak filtrelenmiştir (MRR-
V1-ERF). 

 
Önerilen modelin geliştirilmeye açık yönleriyle birlikte ışınım 
tahmininde etkili bir şekilde kullanılabileceği ortaya konulmuştur. 
Çalışma, sıcaklık ve bağıl nem gibi ek değişkenlerin seçimine yönelik 
önemli ipuçları sunmaktadır. Bu yönleriyle araştırma, benzer 
çalışmalar yapmayı planlayan araştırmacılar için model tasarımı ve 
değişken seçimi süreçlerinde yol gösterici bir kaynak niteliği 
taşımaktadır. 
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