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OZET

_ BULANIK _A_NALi?iK HiYERAst PROSESI VE MAKINE OCRENMESi
YONTEMLERI ILE GUNES ENERJIiSi SANTRALLERI ICIN YER SECIMIi: BATI
AKDENIZ ORNEGi

Ismail YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi. Dr. Abdiilkadir KOCER
II. Damsman: Ogr. Gor. Dr. Erciiment AKSOY
Haziran 2024; 90 sayfa

Kiiresel 1sinmanin giderek daha belirgin hale geldigi giiniimiizde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina duyulan ihtiya¢ goz ardi edilemez. Fosil yakitlarin tiiketimi sadece
kiiresel 1sinmanin etkilerini siddetlendirmekle kalmamakta, ayni zamanda hava kalitesini
olumsuz etkilemekte ve insan sagligini ciddi risk altina sokmaktadir. Bu arastirmanin amaci,
Tiirkiye'nin Bati Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Antalya, Burdur ve Isparta illerinde giines
enerjisi santralleri (GES) i¢in en uygun yerleri belirlemektir. Calismada, mekansal bilgilerin
¢ikarilmasi i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi
olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) kullanmilmistir. GES yer se¢iminin
degerlendirilmesinde iklim, ekonomi, topografya ve ¢evresel faktorler de dahil olmak {izere 11
kriter dikkate almmistir. Karar verme siirecinde kriterleri degerlendirirken daha objektif
sonuglar elde etmek amaciyla, santralin verimliligini biiyilik 6l¢iide etkileyen giines 1s1nimi,
sicaklik, bulut siklig1 orani ve su buhari yogunlugu gibi iklim faktorlerinin 6nem iliskileri
makine 6grenimi teknikleri kullanilarak kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Kriter agirliklari,
uzman goriisleri, literatiir gozlemleri ve makine 6grenimi sonuglart dikkate alinarak BAHP
yontemi ile hesaplanmistir. Sonuglar, bolgenin yaklagik %20'sinin GES i¢in uygun alanlardan
olustugunu gostermektedir. Ayrica bu calismada, bolgede kurulu olan GES’lerin konumu
cevresel etkiler agisindan da degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, mevcut
santrallerin 72’sinin fay hatlarina, maden sahalarina, su kaynaklarina, yerlesim alanlarina ve
yol giizergahlarina olan mesafeleri agisindan uygun olmadig: belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi, CBS, Giines enerjisi santrali,
Makine Ogrenmesi, Yer Se¢imi

JURI: Dr. Ogr. Uyesi. Dr. Abdiilkadir KOCER
Doc. Dr. Serdar SELIM
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ABSTRACT

SITE SELECTION FOR SOLAR POWER PLANTS WITH FUZZY ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS AND MACHINE LEARNING METHODS: THE CASE OF
THE WEST MEDITERRANEAN

Ismail YILMAZ
MSc Thesis in Remote Sensing and Geographic Information Systems
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Abdiilkadir KOCER
I1. Supervisor: Lect. Dr. Erciiment AKSOY
June 2024; 90 pages

As global warming becomes increasingly evident, the need to use renewable energy
sources cannot be overstated. The consumption of fossil fuels not only exacerbates the effects
of global warming but also negatively affects air quality and puts human health at serious risk.
This research aims to determine the most suitable locations for solar power plants (SPPs) in the
Turkish provinces of Antalya, Burdur, and Isparta, which are situated in the Western
Mediterranean Region. The study employs the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP), a
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) method, in conjunction with Geographic Information
System (GIS) for the extraction of spatial information. In evaluating SPP site selection, 11
criteria were considered, including climate, economy, topography, and environmental factors.
To obtain more objective results when evaluating the criteria in the decision-making process,
the importance of relationships among climatic factors such as solar irradiance, temperature,
cloud frequency, and water vapor density, which greatly affect the efficiency of the power plant,
has been comprehensively analyzed using machine learning techniques. The criteria weights
were calculated by the FAHP method, considering expert opinions, literature observations, and
machine learning results. The findings indicate that approximately 20% of the region comprises
suitable areas for SPP. In this study, the location of the SPPs installed in the region was also
evaluated in terms of environmental impacts. The results of the analyses indicated that 72 of
the existing power plants are not suitable in terms of their distances to fault lines, mining sites,
water resources, residential areas, and road routes.

KEYWORDS: Fuzzy Analytic Hierarchy Process, GIS, Machine Learning, Site Selection,
Solar Power Plant

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Abdiilkadir KOCER
Assoc. Prof. Dr. Serdar SELIM
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ONSOZ

Bu calisma, o6zellikle giines enerjisi santralleri basta olmak iizere kiiresel 1sinmanin
etkileriyle miicadelede Onemli bir rol oynayan yenilenebilir enerji kaynaklarina
odaklanmaktadir. Artan ¢evresel kaygilar ve fosil yakitlara bagimliligin yol agtig1 sorunlar,
enerji iiretiminde daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatif arayisin1 hizlandirmaktadir. Bu
amacla, Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Antalya, Burdur ve Isparta illerinde GES'ler i¢in en
uygun alanlarin belirlenmesi iizerine yapilan bu arastirma hem akademik hem de pratik agidan
onemli bir katk1 saglamay1 amaglamaktadir.

Bu tezde kullanilan yontemlerin ve elde edilen bulgularin, Tiirkiye'de gilines enerjisi
alaninda yapilan arastirmalara yeni bir bakis acis1 getirecegi ongoriilmektedir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), makine 6grenimi ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) gibi analitik
araglarin kullanimiyla elde edilen verilerin degerlendirilmesi, karar verme siire¢lerinde daha
objektif ve dogru sonuglara ulasilmasini saglamaktadir.

Ayrica, bu calismada giines enerjisi potansiyelinin yani sira ¢evresel etkilerin de goz
ontinde bulundurulmasi, siirdiiriilebilir enerji projelerinin planlanmast ve uygulanmasi
acisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez siirecinde, beni ydnlendiren degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Abdiilkadir
KOCER’e sabirli rehberligi, sagladigi geri bildirimler ve destekleyici tutumu i¢in tesekkiir
ederim. Tezin olgunlasmasinda &nemli rol oynayan danismanim Ogr. Gér. Dr. Erciiment
AKSOQOY’a, akademik yondeki katkilarinin yani sira hayat yolculugumda siirekli destek oldugu
icin miitesekkirim. Ayrica tez siirecinde manevi katkilarindan dolay1 degerli hocam, Dr. Ogr.
Uyesi Cevdet Bertan GULLUDAG a tesekkiir ederim.

Son olarak, bu siirecte beni destekleyen, sabirla her zaman yanimda olan ve tesvik eden
aileme igtenlikle tesekkiir etmek isterim.
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GIRIS i. YILMAZ

1. GIRIS

Giliniimiizde enerji, yasam bi¢imlerimizi, ekonomik faaliyetlerimizi ve toplumsal
yapilarimizi sekillendiren en temel faktorlerden biridir. Enerji; 1s1, elektrik, 151k ve hareket gibi
bi¢imleriyle modern toplumlarin siirdiirebilirligi ve ilerlemesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
sebeple enerjinin, ekonomi ve sosyal kalkinmadaki énemli rolii nedeniyle son yillarda enerji
tilketiminde hizli bir artis yasanmaktadir (Cai ve Bréon 2021). Enerji kaynaklar1 genellikle,
fosil ve yenilenebilir olmak {izere iki kategoride siniflandirilir. Petrol, komiir ve dogalgaz gibi
kaynaklar fosil enerji kaynagi olarak tanimlanirken giines, biyokiitle, riizgar, jeotermal ve dalga
enerjisi gibi kaynaklar yenilenebilir enerji tiirleri arasinda yer almaktadir (Sengiil vd. 2015).

Fosil kaynaklar, kiiresel enerjinin %80’inden fazlasini olusturmakta ve ayni zamanda
elektrik iretiminin temel kaynaklari arasinda dncii konumda bulunmaktadir (IEA 2023b). Fosil
yakitlarin kullanimi, ekosistem tizerinde olumsuz etkiler yaratmanin yani sira dis ticaret agigini
artirarak ekonomi lizerinde de negatif etkiler olusturmaktadir. 1973'teki petrol krizi, enerji ve
tretim maliyetlerindeki artislarla birlikte birgok tilkenin ekonomisini olumsuz etkileyerek, bu
konunun en carpici 6rneklerinden birini olusturmustur (Ulutag ve Karaca 2021). Fosil yakatlar,
atmosferde bulunduklar1 kosullarda insanlar1 ve ¢evreyi olumsuz etkileyebilir. Bu yakitlarin
iceriginde, ana bilesenlerin yan1 sira metal, kiikiirt ve azot bilesikleri de bulunmaktadir. Yanma
stireci sirasinda ucucu kiil, kiikiirt oksitleri (SO2 ve SOs), azot oksitleri (NOx = NOz + NO) ve
ucucu organik bilesenler gibi kirletici maddeler ortaya ¢ikar, bu da hem ¢evremizi hem de
saglimiz1 olumsuz etkilemektedir (Chmielewski 1999). Ayrica, fosil yakitlara dayali enerji
tiiketiminin kiiresel 1sinmaya %49 katkida bulundugu belirlenmistir (Berry A.R. 2005; Erdin
ve Ozkaya 2019). Bu nedenle, enerji tiretiminde fosil yakitlarin neden oldugu ¢evre kirliligi ve
sinirlt rezervlere sahip olmasi gibi olumsuzluklar1 g6z oniine alindiginda, yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecis kaginilmaz hale gelmektedir (Jamshidi vd. 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin aksine temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagidir (Panwar vd. 2011). Bu kaynaklardan birisi olan giines enerjisi, diinyanin en yangin
enerji kaynagidir (Chu ve Meisen 2011). Tiirkiye'de, Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)
verileri incelendiginde, Akdeniz Bolgesi, Giineydogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu'nun
giiney kisimlari, en yiiksek giineslenme potansiyeline sahip bolgeler oldugu gézlemlenmektedir
(GEPA 2019).

Giines enerjisi neredeyse her bolgede mevcut olmasina ragmen (Asakereh vd. 2017),
biiyiik olcekli giines enerjisi santrali (GES) gelistirme planlar1 yapilirken, bilimsel temellere
dayali yer se¢cimi 6nemlidir (Mensour vd. 2019; Hooshangi vd. 2023). Uygun bir alan,
GES’lerin verimliligini etkileyen planlamanin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir
(Shorabeh vd. 2019). Genel olarak, en yiiksek giines 1sinimina ve sicakliga sahip bolgeler,
tutarsiz degiskenlikleri, enerji hatlarinin eksikligi gibi nedenlerle GES igin en iyi secenek
olmayabilir (Uyan 2013; Seyedmohammadi vd. 2018; Hooshangi vd. 2023).

Glinesten gelen enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak ve insaat maliyetini en aza
indirmek i¢in bir¢ok kriterin incelenmesi gerekmektedir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri, karmasik enerji se¢imi problemlerinde giderek daha popiiler hale gelmektedir (Lee
ve Chang 2018). Bu yontemler, genellikle birden fazla ve bazen birbiriyle ¢elisen hedefleri
iceren durumlarda en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in kullanilmaktadir (Pohekar ve Ramachandran
2004). Kriterlerin mekansal dagiliminin incelenmesi gerektiginde, Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
ve CKKYV yontemleri birlesmektedir (Shriki vd. 2023).
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Bu ¢alisma, Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde bulunan Antalya, Burdur ve Isparta illerinde GES
icin uygun alanlarin belirlenmesini amacglamaktadir. Bu dogrultuda, CKKV yontemlerinden
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve mekansal bilgi ¢ikarimi i¢in CBS kullanilmistir.
BAHP yo6ntemi, karar vericinin degerlendirme asamasinda daha esnek davranmasini saglamasi
acisindan tercih edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, GES projelerinin kurulmasinin miimkiin olmadig1 alanlarin
tespiti i¢in yasal diizenlemeler ve literatiir arastirmalar1 temel alinarak kisitlama faktorleri
belirlenmistir. Ardindan, GES yer sec¢imi siirecinde kullanilacak kriterler literatiir arastirmalari
sonucunda tespit edilmis ve toplamda 11 kriter belirlenmistir. Bu kriterler iklim, ekonomi,
topografya ve gevre faktorleri olarak smiflandirilmistir. iklim faktorii giines 1sinimi, yillik
ortalama sicaklik, yillik ortalama bulut siklig1 orani, yillik ortalama su buhar1 yogunlugu ve
sicaklik kriterlerini icermektedir. Ekonomi faktorii, enerji iletim hatlarina uzaklik, ana yollara
uzaklik, yerlesim alanlarina uzaklik Kriterlerini igermektedir. Topografya faktorii egim, baki,
yiikseklik Kriterlerini icermektedir. Cevre faktorii ise arazi kullanimi Kriterini igermektedir.

Literatlir taramasi ve uzman goriisleri dogrultusunda, faktorler arasinda GES
verimliligini en ¢ok etkileyen faktoriin iklim oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, iklim
faktoriiniin degerlendirilmesi asamasinda daha objektif sonuglar elde etmek amaciyla makine
O0grenmesi algoritmalari kullanilmistir. Ardindan, literatliir gozlemleri, makine o6grenimi
sonuglari ve BAHP yontemi kullanilarak, enerji mithendisi, ¢evre miihendisi, jeoloji miithendisi
ve sehir planlamacidan olusan 7 uzmanin goriisleri dogrultusunda 11 kriter degerlendirilmis ve
her bir kriter i¢in agirlik degerleri hesaplanmistir.

Sonraki asamada, her bir kriter i¢cin CBS ortaminda farkli agik kaynak veri platformlar
ve uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak mekansal bir veri tabani olusturulmustur. Son
asamada, elde edilen agirlik degerleri kullanilarak CBS ortaminda GES duyarlilik haritasi
olusturulmus ve GES i¢in uygun alanlar belirlenmistir. Ayrica, elde edilen duyarlilik haritasina
gore bolgede kurulu mevcut santrallerin konumlar1 da bu ¢alismada incelenmistir.

Bu calisma, Bati Akdeniz Boélgesi'nde bulunan illerin giines enerjisi potansiyelini
verimli bir sekilde kullanmalarina rehberlik etmek amaciyla gergeklestirilmis ve onceki
caligmalara 6nemli bir katki saglamasi amaglanmistir. Aragtirmanin, politika yapicilara, karar
verenlere, paydaslara, bolgesel ve yerel yonetimlere rehberlik saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Giliniimiizde enerji talebinin artis1 ve iklim degisikligi sorunu, giines enerjisi gibi temiz
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan yonelimi artirmistir. GES, yiiksek enerji verimliligi
ve diisiik ¢cevresel etkileri nedeniyle onemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu
santrallerin etkinligini ve uzun omirliiliigii saglamak i¢in uygun bir lokasyon secimi kritik bir
oneme sahiptir. GES yer se¢imi, ¢ok ¢esitli kriterleri igermekte olup bu kriterlerin dikkatlice
incelenmesi, santralin verimi ve silirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici olarak ortaya
¢ikmaktadir. Tklimsel kosullar, bolgenin giines 1s1n1im potansiyeli, arazi yapisi, yerel altyapi
imkanlar1 ve potansiyel arazi kullanim nitelikleri gibi faktorler, yer se¢im siirecinde dikkate
alimmasi gereken unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu boliimde, GES yer sec¢imi siirecine
yonelik literatiirdeki ¢caligmalar degerlendirilmistir.

Vafaeipour ve digerleri (2014), iran genelinde 25 sehirde giines enerjisi projelerinin
uygulanmasi i¢in Adim Bazli Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (SWARA) ve Agirlik
Toplam Uriin Degerlendirme (WASPAS) ydntemlerini birlestiren bir hibrit CKKV yaklasimi
sunmaktadir. Calisma ii¢ temel boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, etkili olan kriterlerin
belirlenmesi, ikinci boliim, SWARA yontemi kullanilarak uzman goériislerinden elde edilen
kriter agirliklarinin belirlenmesi, Son bdliimde ise, WASPAS yontemi ile sechirlerin
degerlendirilmesini icermektedir. Calismada kullanilan kriterler, ekonomik, ¢evresel, sosyal ve
risk olmak iizere dort ana baslik altinda siiflandirilmistir. Ekonomi faktorii altinda, yatirim
maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, 6deme periyodu gibi faktdrler bulunmaktadir. Cevresel
faktorlerde gilines radyasyonu, arazi kullanilabilirligi, iletisim sebekesi erisilebilirligi gibi
unsurlar yer almaktadir. Sosyal faktorler arasinda toplumsal kabul edilebilirlik, elektrik talebi,
cevre bolgesinin gelisimine etkisi bulunmaktadir. Risk faktoriinde ise politik risk, ekonomik
risk, zaman gecikmesi riski ve ¢evresel risk yer almaktadir. Agirlik degerlerine gore yapilan
siralamada, ekonomik ve ¢evresel faktorler en 6nemli etken olarak degerlendirilmis ve sirasiyla
risk ve sosyal faktorler bunlari takip etmistir. Siralanan sehirler CBS ortaminda puan derecesine
gore gorsellestirilmis ve Yezd sehri ilk sirada yer almagstir.

Watson ve Hudson (2015), Ingiltere'nin giiney kiyisindaki yaklasik 17.094 km?'lik bir
alan tizerinde riizgar ve giines enerjisi tarlalari i¢in uygun yerleri belirlemek amaciyla Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemini kullanmistir. Calismada riizgar ve gilines enerjisi i¢in iki
ayr1 degerlendirme yapilmistir. Kriterlerin belirlenmesi icin CBS ve CKKYV ile ilgili literatiir
taramas1 gerceklestirilmis ve kriterler teknik, gorsel, ekolojik ve ekonomik olmak iizere dort
kategori altinda siniflandirilmistir. Teknik faktorler arasinda riizgar hizi ve glines radyasyonu;
gorsel faktorler arasinda tarihi dneme sahip alanlara uzaklik ve yerlesim alanlarma uzaklik
kriterleri; ekolojik faktorler arasinda, yaban hayati alanlarindan uzaklik kriteri; ekonomik
faktorler ise ulagim baglantilarina uzaklik ve sebeke baglantilarina uzaklik faktorlerini
icermektedir. Giines ve rlizgar enerjisi tarlalar1 i¢in yer secimi asamasinda kriterlerin
agirliklandirilmast i¢in uzman goriislerine bagvurulmustur. Riizgar enerjisi tarlasi i¢in en
onemli kriter riizgar hizi, yerlesim alanlarina ve yaban hayati alanlarina uzaklik olmustur.
Giines enerjisi tarlasi i¢in en dnemli kriter glines radyasyonu, ulagim baglantilarina uzaklik ve
yaban hayat1 alanlarina uzaklik olmustur. Sonug olarak, riizgar enerjisi i¢in en uygun alanlar
0,5 km?, giines enerjisi i¢in ise uygunluk 294 km? tespit edilmistir.
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Al Garni ve Awasthi (2017) yapmis oldugu ¢alismada, CBS ve CKKYV yo6ntemlerinden
biri olan AHP teknigini kullanarak sebekeye bagli fotovoltaik (PV) projeleri i¢in en uygun
sahalar1 belirlemistir. Calisma alant Arap Yarimadasi’nin bilyiik bir boliimiinii kapsayan Suudi
Arabistan’da yer almaktadir. Bolge 2 MWh/m?/y1l giines 1s1nimi1 degeri ile diinyada ilk siralarda
yer almaktadir. Giines enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla gilines 1sinimi, yillik
ortalama sicaklik, egim, baki, yerlesim yerlerine yakinlik, ana yollara yakinlik ve enerji
hatlarina yakinlik olmak {izere yer se¢imi i¢in 7 ana kriter belirlenmistir. Giines 1s1nimi ve yillik
ortalama sicaklik en Onemli kriter olarak degerlendirilmis ve bunu daha sonra Onem
siralamasina gore; egim, baki, enerji hatlarina yakinlik, ana yollara yakinlik, yerlesim yerlerine
yakinlik takip etmistir. Sonug haritasina gore, calisma alaninin %16’sinin (300.000 km?) PV
enerji santrali i¢cin uygun oldugu ve Suudi Arabistan’in kuzey ve kuzeybatisinin en uygun
alanlar oldugu tespit edilmistir.

Alami Merrouni ve digerleri (2018), Fas'in dogu bolgesinde yaptiklart ¢alismada, PV
tarlalar i¢in en uygun yerleri belirlemek amaciyla AHP teknigi ve CBS araclarini bir arada
kullanmistir. Arastirmacilar, gilines enerjisine etki eden dort ana faktorii (iklim, orografi, su
kaynaklar1 ve konum) belirlemistir, bu faktorler sekiz alt kritere ayrilmistir. Giines 1s1mnimi1
hesaplamasinda ise klasik yontemlerin aksine, Solar-Med-Atlas projesi kapsaminda 1991-2010
zaman arali§inda ve 1x1 km mekansal ¢o6ziiniirliige sahip uydu verileri kullanilmistir. Ayrica,
bu calismada su kaynaklar1 faktoriiniin PV verimi agisindan énemli oldugu vurgulanmustir.
Sonug olarak, faktorler uzman goriislerine dayanarak AHP teknigi ile degerlendirildiginde,
%59'luk oran ile iklim faktoriiniin en 6nemli faktdr oldugunu ve bunu sirasiyla %23,5 ile
orografi, %11,8 ile su kaynagi ve %5,7 ile konum faktoriiniin takip ettigi gdzlemlenmistir. Dogu
Fas'in toplam alaninin %19'u son derece uygun, %20'si marjinal olarak uygun, %23'ii uygun ve
%23l orta derecede uygun oldugu tespit edilmistir.

Ali ve digerleri (2019), Tayland'in giineyinde bulunan Songkhla eyaletinde, sebeke
olgekli riizgar ve GES i¢in en uygun yerleri belirlemek amaciyla AHP teknigi ve CBS araglarini
kullanmistir. Bu ¢aligsmada, riizgar ve giines enerjisi i¢in literatiir taramasi ve uzman goriislerine
dayanarak toplamda 12 adet kriter belirlenmistir. Bu kriterler, fizyografik, cevresel ve
ekonomik olmak iizere 4 ana baslikta kategorize edilmistir. Kriterler, AHP teknigi kullanilarak
uzman goriislerine gore degerlendirilmis ve agirlik puanlarr atanmistir. Giines enerjisi i¢in en
onemli kriter glines 1s1mimi, riizgar enerjisi i¢in ise riizgar hizi olarak belirlenmistir. Ayrica,
diger dnemli bir kriter hem riizgar hem de glines enerjisi i¢in santral alan1 gereksinimi olmustur.
Sonug olarak, Songkhla eyaletinin riizgar ve giines enerjisi tarlalar1 i¢in olduk¢a uygun olan
toplamda 66,113 km? ve 844,93 km?'lik alanlarinin bulundugu tespit edilmistir. Bu alanlarin
biiyiik bir kism1 Ronot Bolgesi'nde yer almaktadir.

Doorga ve digerleri (2019), Dogu Afrika'da yer alan ve 1.865 km? yiizél¢imiine sahip
olan Mauritius bolgesinde, giines enerjisi tarlalari i¢in en uygun alanlar1 belirlemek amaciyla
AHP ile CBS araglarini kullanmistir. Caligmada giines 1sinimi, giineslenme siiresi, sicaklik,
bagil nem, yiikseklik, egim, baki, iletim hatlarina yakinlik ve yol aglarina yakinlik olmak iizere
toplamda 9 adet kriter degerlendirilmistir. Kriterlerin goreceli agirlik degerlendirmesi, literatiir
gozlemlerine dayali olarak AHP teknigi ile belirlenmistir. Kriterler agirlik degerine gore
siralandiginda glines 151n1im1 en 6nemli kriter olurken, bunu sirastyla giineslenme siiresi, egim,
iletim hatlarina yakinlik, yol aglarina yakinlik, sicaklik ve bagil nem takip etmektedir.
Cakistirma analizi ile CBS yaziliminda uygun alanlar tespit edilmistir. Ayrica, modeli
degerlendirmek i¢in duyarlilik analizi gerceklestirilmis ve modelin saglam oldugu
gozlemlenmistir. Sonug olarak, GES i¢in en uygun alan Cottage bolgesinde tespit edilmistir.
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Gegen (2019), Hatay ilinin giines enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla CBS
araglarin1 ve CKKV yo6ntemlerini kullanmustir. Giines enerjisine etki eden 13 kriter belirlenmis
ve bu kriterler 1-10 arasi puanlarla degerlendirilmistir. En biiyiik agirlik %13 ile baki kriterine
verilmistir. Egim, toprak gruplari, trafo merkezlerine uzaklik, bitki ortiisli, yerlesim yerlerine
uzaklik ve iletim hatlarina uzaklik Kkriterleri %10'luk agirlikla esit derecede Onemli
bulunmustur. Yollara uzaklik %8, tas ocaklarina, akarsulara, gollere ve fay hatlarina uzaklik
%4, kus gbc gilizergahlarina uzaklik ise %3 oraninda énem derecesine sahiptir. Cakistirma
analizi uygulanarak sonug haritas1 elde edilmistir. Sonug¢ olarak, Hatay'in kuzeyinde yer alan
Erzin lecelikleri sahasinin GES agisindan en uygun alan oldugu tespit edilmistir.

Uzar ve Koca (2020), izmir’in Menemen bdlgesinde GES agisindan uygun alanlart
belirlemek i¢in klasik ve bulanik mantik olmak tizere iki farkli yontem kullanmistir. Arazi
kullanimi, egim, gollere, nehirlere, enerji nakil hatlarina ve otoyollara uzaklik kriteri bu
calismada degerlendirilen alt1 kriterdir. GES acisindan uygunlugun degerlendirilmesinde
belirlenen kriterler, uzman goriisleri dogrultusunda AHP yontemi ile agirliklandirilmistir.
Uygun olmayan alanlar i¢in ylizdeler benzerlik gostermekte, ancak uygunluk seviyelerinde
bulanik mantik yonteminde daha gergege yakin modeller elde edildigi gozlemlenmistir. Klasik
yontemde c¢aligma alanmin %22’si uygun ¢ikarken, bulanik yontemde %15,61°1 yiiksek
uygunluk gdstermistir.

Yal¢in ve Yiice (2020), tarafindan yapilan c¢aligmada, Burdur ilinde mevcut GES
sahalarinin konumsal uygunlugu CBS ve AHP kullanilarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda
12 farkli bolgedeki GES sahalart incelenmistir. Calismada, egim, baki, enerji hattina uzaklik ve
yola olan uzaklik olmak tizere 4 kriter kullanilmistir. AHP yontemi, uzman goriislerine dayali
olarak gergeklestirilmis ve kriterlerin degerlendirilmesi yapilmistir. Sonuglara gore, %44,40 ile
egim en biiylik agirliga sahipken, onu %35,50'lik agirlikla baki, %14,40'lik agirlikla enerji
hatlarina uzaklik ve %35,70'lik agirlikla yol takip etmektedir. Elde edilen bu degerlendirmeler
dogrultusunda uygunluk haritasi olusturulmus ve genel olarak santrallerin uygun alanlarda
kuruldugu gozlemlenmistir.

Kircalt ve Selim (2021), Antalya ilinde gilines enerjisi tarlalar igin en uygun sahalari
belirlemek amaciyla CBS ve AHP kullanmistir. Giines enerjisi potansiyelini degerlendirmek
icin giineslenme siiresi, giines radyasyonu, yerlesim alanlarina ve yollara olan mesafe, egim,
arazi kullanimi, baki, yillik ortalama sicaklik, trafolara uzaklik ve rakim olmak tizere 10 Kriter
degerlendirilmistir. Bu kriterler, AHP yoOntemi ile uzman goriisiine dayali olarak
agirliklandirilmistir. En 6nemli kriterler, giines radyasyonu ve yollara olan mesafe olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, elde edilen harita, uygunluk endeksine gore ¢ok uygun, uygun, az
uygun ve uygun olmayan olmak {izere dort sinifa ayrilmistir. Calisma alaninin %24,2'si uygun
bulunurken, %36,31'1 daha az uygun olarak belirlenmistir.
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Tiirk ve digerleri (2021), Erzurum il sinirlart iginde giines enerjisi i¢in uygun alanlari
belirlemek amaciyla CBS ve bulanik mantiga dayali CKKV yontemini kullanmistir. Giines
enerjisine etki eden kriterler; iletim hatti, riizgar hizi, baki, arazi kullanimi, arazi yiizey
sicaklig1, hava nemi, egim, hava basinci, giines 1s1n1mi, hava sicakligi olarak belirlenmistir. Tlk
olarak her bir faktor, kendi i¢inde 1-4 puan aralifinda 6nem derecesine gore degerlendirilmis
ve kriterlerin agirlik degerleri elde edilmistir. Ardindan katmanlar ¢akistirilarak sonug haritasi
elde edilmistir. CBS araglar1 ve bulanik yontem kullanilarak elde edilen sonuglara gore, 25.065
km?'lik bir alanin giines enerjisi i¢in uygun oldugu tespit edilmistir

Alhammad ve digerleri (2022), Suudi Arabistan'in Al-Qassim bolgesinde GES igin en
uygun alanlar1 belirlemek amaciyla CBS araglar1 ve AHP yontemini kullanmis ve her bolge i¢in
potansiyel PV elektrik iiretimini degerlendirmistir. Calismada giines 1sin1mi, yerlesim yerlerine
yakinlik, enerji hatlarina yakinlik, yollara yakinlik ve egim olmak iizere bes kriter
degerlendirilmistir. Agirlik degerlerine gore siralandiginda, en 6nemli kriterlerin gilines 1s1nim1
ve yerlesim yerlerine yakinlik oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, GES’lerin kurulmasi i¢in en
uygun ve uygun alanlarin bolgenin gliney ve giineybatisinda oldugunu ve c¢alisma alaninin
yaklasik %17,53"linii temsil ettigi tespit edilmistir. Uygun olmayan alanlar toplam c¢aligsma
alaninin yaklasik %10,17'sini olusturmakta ve ¢ogunlukla kuzeyde yogunlagmaktadir. Bolgenin
geri kalani sirasiyla %46,42 ve %25,88'ini olusturan orta ve sinirli alanlara ayrilmistir.

Elboshy ve digerleri (2022), Misir'daki PV tarlalari i¢in en uygun alanlar1 belirlemek
amactyla AHP yontemi ve CBS araglarini kullanmistir. Calismada konum, ¢evre, meteoroloji
ve klimatoloji olmak {izere dort ana faktor ve on alt kriter yer almigtir. Uzman goriisii ve
literatiire dayal1 olarak kriterler, AHP yontemi ile degerlendirilmis ve giines radyasyonu ile
ortalama yillik sicaklik en etkili kriterler olarak se¢ilmistir. Misir'in kuru bir atmosfere sahip
olmasi nedeniyle, bu calismada bagil nem etkisi degerlendirilmemistir. Calisma alanindaki tiim
kriterler 250x250 m mekansal ¢oziiniirliikte raster veri yapisinda degerlendirilmistir. AHP ile
goreceli agirlik degerleri kullanilarak, GES uygunluk haritas1 CBS yazilimi ile olusturulmus ve
miikemmel, 1y1, orta, diisiik ve zay1f olmak tizere bes sinifa ayrilmistir. Sonug olarak, Misir'daki
PV tarlalar1 i¢in en uygun alanlarin {ilkenin glineybati bolgesinde yer aldig: tespit edilmistir.

Imamverdiev (2022), Azerbaycan'in Nakhchivan bolgesinde GES i¢in en uygun alanlari
belirlemek amaciyla AHP yéntemini kullanmistir. Calisma, iki asamadan olusmaktadir. ilk
asama, glines enerjisine etki eden faktorlerin analizini igermektedir. Bu faktorler arasinda giines
1s1n1mi, egim, baki, arazi kullanimi, yollara olan mesafe, enerji hatlarina olan mesafe ve
yerlesim alanlarina olan mesafe bulunmaktadir. ikinci asama ise CBS kullanilarak belirli
kriterlere gore erisilebilirlik ve uygunlugun degerlendirilmesini icermektedir. AHP ile kriterler
karsilagtirilmis ve her faktor i¢in agirlik degeri belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, en
onemli kriterler glines 1sinim1 ve arazi kullanimi faktdrleri olmustur. Nahgivan bolgesinin
%9,5'1 (510 km?) ¢ok uygun, %12'si (645 km?) orta uygunlukta, %244 (1.290 km?) ise
GES’lerin kurulumu i¢in diisiik uygunluk gosterirken, bolgenin geri kalan %54,5'1 (2.930 km?)
diisiik 1s1n1m seviyeleri nedeniyle uygun degildir. Calisma bdlgesinin giiney ve dogu kisimlari,
en uygun alanlarin bulundugu bdolgeler olarak belirlenmistir.
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Noorollahi ve digerleri (2022), iran'mn Khuzestan eyaletinde GES igin potansiyel
alanlar1 belirlemek i¢in Fuzzy-Boolean logic ve AHP yéntemlerini kullanmistir. iklimsel,
ekonomik, orografik ve cevresel kriterler degerlendirilmis, giines radyasyonu ve egim en
onemli kriterler olarak belirlenmistir. Sonuglar %40,54'liik bir uygunluk orani gostermistir.

Arca ve digerleri (2023) ¢alismasinda, Safranbolu ilgesinde GES kurulabilecek alanlari
CBS araclarn1 ve BAHP yontemleri ile belirlenmistir. BAHP yontemlerinden geometrik
ortalama ve genisletilmis analiz yontemi uygulanmistir. Calismada giines radyasyonu, trafo
merkezlerine yakinlik, egim, baki, arazi kullanimi gibi 10 kriter degerlendirilmistir.
Genisletilmis analiz yontemine gore, alanin %69,50'si GES kurulumu i¢in siirli, %19,64'%0
diisiik, %10,05'i orta ve %0,81'i yliksek uygunluktadir. Geometrik ortalama yontemine gore ise
alanin %69,50'si sinirl, %3,24'i diisiik, %26,64'0 orta ve %0,62's1 yiiksek uygunluktadir.

Hooshangi ve digerleri (2023), Iran'da giines enerjisi icin en uygun alanlar1 belirlemek
amaciyla CBS tabanli Fermatean Fuzzy (FF-TOPSIS) yontemini kullanmistir. Bu yontem, veri
belirsizligi ve uzman sayisinin sinirli oldugu durumlarda etkili oldugu belirtilmis ve ilk kez
GES yer se¢imi ¢aligmalarinda uygulanmistir. Calismada ekonomik, cografi, iklimsel,
altyapisal ve demografik kriterler degerlendirilmistir. Giines 151n1mi1 en énemli faktor olarak
belirlenmistir. Sonuglar, diger TOPSIS yontemleri ile karsilastirilmis ve FF-TOPSIS'in
belirsizlige karsi daha direngli oldugu bulunmustur. Ulkenin %13,81'inin GES i¢in uygun
oldugu tespit edilmistir.

Shriki ve digerleri (2023), Israil'i kapsayan bdlgede sebeke baglantili PV kurulumu igin
en uygun alanlar1 belirlemek amaciyla CBS araglarint ve AHP yontemini kullanmistir. PV igin
en uygun alanlarin belirlenmesinde; tekno-ekonomik, elektriksel ve cevresel faktorler
degerlendirilmistir. Onceki calismalarda, elektrik sebekesi ara baglant1 fizibilite konulari
genellikle dikkate alinmamis ve analizlere dahil edilmemistir. Bunun yerine, enerji hatlarina
yakinlik degerlendirilmistir. Bu ¢alismada bu husus dikkate alinmistir. Sonug olarak, PV
kurulumu i¢in toplam 323 km? alan uygun tespit edilmis; alanin %42,6's1 (137,6 km?) yliksek
veya ¢ok yliksek olarak degerlendirilmistir.

Villacreses ve digerleri (2023), Galapagos adalarinda giines enerjisi ve riizgar enerjisi
santralleri i¢cin en uygun konumlar1 belirlemek amaciyla CKKV metotlarini kullanmistir. Bu
caligmada iki farkli cok kriterli karar analizi yontemi uygulanmistir: AHP ve Ordered Weighted
Average (OWA). Yer sec¢imi i¢in kullanilan kriterler arasinda riizgar hizi, kiiresel giines
radyasyonu, sayisal yiikseklik modeli, trafo merkezleri, yol ag1 ve sehir merkezlerine uzaklik
yer almaktadir. Calisma sonuglarina gore, riizgar enerjisi santralleri i¢in en 6nemli kriterin
riizgar hiz1 oldugu, GES i¢in ise gilineslenme siiresi oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak,
Cristobal ve Santa Cruz adalarinin, riizgar ve giines enerjisi i¢in en uygun konumlar oldugu
belirlenmistir.

Yapilan literatiir incelemesi, GES'lerin etkin ve siirdiiriilebilir bir bigimde
yerlestirilmesinin enerji verimliligi ve gevresel siirdiirebilirlik bakimindan hayati 6neme sahip
oldugunu gostermistir. Yer se¢imi siirecinin i¢inde cografi, gevresel ve sosyal faktorlerin
karmagasinin bulundugu gbézlemlenmistir. Teknolojik yeniliklerin ve analitik yontemlerin yer
secimi stratejilerine entegre edilmesi, daha optimize edilmis kararlarin alinabilecegi
goriilmektedir. GES'lerin siirdiiriilebilir bir sekilde konumlandirilmasi, temiz enerji taleplerini
karsilamak ve iklim degisikligiyle miicadele etmek i¢in kritik bir rol oynamaktadir.
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Bu aragtirma, GES yer secimi silirecine yeni bir perspektif kazandirmayi
hedeflemektedir. GES yer se¢iminde en Onemli agirliga sahip olan iklim faktoriiniin
degerlendirilmesi asamasinda, geleneksel yontemlerin aksine makine &grenimi teknikleri
kullanilarak daha ayrintili ve objektif bir sekilde iklim degiskenleri incelenmistir. Bu yontem,
bilimsel prensiplere dayali olarak subjektif degerlendirmelerin belirsizlik yaratabilecegi
durumlar1 minimize etmeyi amaglamistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda kullanilan Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yontemi, karar vericilerin belirsiz goriiglerini {iggensel
bulanik sayilar kullanarak net bir degere doniistiirmiis ve bu da literatiirde yaygin olarak
kullanilan AHP yontemine alternatif bir yaklasim sunmustur. Bu c¢alismanin temel
motivasyonu, karar vericilere yer se¢cimi konusunda giivenilir ve bilimsel temellere dayali bir
analiz sunmaktir. Uygulanan metodolojik yenilikler ve analitik yaklagimlar, ¢alismanin
literatiirdeki benzer ¢alismalardan farkini koymaktadir.

2.1. Diinya ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Diinya genelinde siirekli olarak artan niifus ve buna bagli olarak gelisen enerji talebini
kargilamak adina yenilenebilir enerji kaynaklari 6nemli bir enerji kaynagi olmustur.
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA)'nin 2023 Elektrik Piyasasi Raporu'na gore, 2023 ile 2025
arasinda kiiresel elektrik talebinin yillik %3 artmasi ongoriilmektedir. Bu artisin %70'ten
fazlasiin Cin, Glineydogu Asya ve Hindistan gibi bolgelerden kaynaklanmasi beklenmektedir.
Ayrica, 2025 yilina gelindiginde Asya'nin diinya elektrik tiilketiminin yarisini karsilayacagi ve
bu tiikketimin ti¢te birinin Cin tarafindan gergeklestirilecegi vurgulanmaktadir (IEA 2023a). Bu
enerji talebinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi, iklim degisikligi ile miicadele
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Fosil yakitlarin sinirli rezervlere dayali olmalar1 ve ¢evresel
etkileri géz Oniine alindiginda, giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal gibi dogal siireclerle
stirekli olarak yenilenen yenilenebilir enerji kaynaklari, hem ekonomik hem siirdiiriilebilirlik
acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir (Panwar vd. 2011). Diinya siirdiriilebilir iiretim
yontemlerine, hava kirliligini azaltmaya, atiklart minimize etmeye, ormanlar1 korumaya ve sera
gaz1 emisyonlarini azaltmaya yonelik bir odak noktas1 haline gelirken, bu durum yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dnemini daha da vurgulamaktadir (Sims 2003; Panwar vd. 2011).
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Sekil 2.1, Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA)'nin 2023 yili yenilenebilir
enerji istatistikleri verilerine gore hazirlanmais olup, 2013-2022 yillar1 arasinda diinya genelinde
yenilenebilir enerji kapasitesindeki degisimi sunmaktadir (IRENA, 2023).
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Sekil 2.1. 2013-2022 yillar1 arasinda kiiresel yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi

Grafige gore, 2013-2022 doneminde kiiresel yenilenebilir enerji kapasitelerinde dnemli
bir artis gbzlenmektedir. 2013'te 1567 GW olan kapasite, 2022'de 3381 GW'a ylikselmistir.
Ozellikle 2018-2022 arasinda hizli bir bilyiime yasanmis ve bu donemde kapasite neredeyse
1000 GW artmistir. Bu artig, iklim degisikligi endisesi ve enerji krizleri gibi ¢esitli sorunlar
nedeniyle yenilenebilir enerjiye artan ilgi ve yatirimlarin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir
(IRENA 2023).
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Sekil 2.2, IRENA'nin 2023 yili yenilenebilir enerji istatistikleri verilerine gore
hazirlanmis olup, 2013-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji kapasitesindeki
degisimi sunmaktadir (IRENA, 2023).
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Sekil 2.2. 2013-2022 yillar1 aras1 Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kapasitesi

Grafik incelendiginde, Tirkiye'de diinya ile benzer sekilde 2013-2022 arasinda
yenilenebilir enerji tiretim kapasitesinde kayda deger bir artig goriilmektedir. 2013 yilinda 26
GW olan kapasite, 2022 yilina gelindiginde 56 GW'a yiikselmistir. 2018-2022 arasinda
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji tiretim kapasitesinde hizli bir biiylime gozlenmis, bu donemde
kapasite neredeyse iki katina ¢ikmistir (Sekil 2.2). Tiirkiye'nin enerji bagimsizligini artirma
istegi ve ¢evre dostu siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmesi, bu biiylimenin ana sebepleri
arasinda yer almaktadir (IRENA 2023).
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Sekil 2.3, IRENA'nin 2023 yili yenilenebilir enerji istatistikleri verilerine gore
hazirlanmis olup, 2013-2022 yillar1 arasinda diinya genelinde farkli yenilenebilir enerji
kaynaklariin tiretim kapasitesindeki yillara gore degisimi sunmaktadir (IRENA, 2023).
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Sekil 2.3. Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin zaman i¢indeki kapasite degisimi

Bu verilere gore, hidroelektrik enerji kapasitesi, 2013 yilinda 1137 GW’den baslayarak
2022 yilinda 1392 GW’ye ylikselmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi, 2013 yilinda 300 GW’den
baslayarak 2022 yilinda 898 GW’ye yiikselmistir. Giines enerjisi kapasitesi, 2013 yilinda 141
GW’den baglayarak 2022 yilinda 1062 GW’ye ylikselmistir. Biyoyakit enerjisi kapasitesi, 2013
yilinda 85 GW’den baglayarak 2022 yilinda 151 GW’ye yiikselmistir. Biyogaz enerjisi
kapasitesi, 2013 yilinda 14 GW’den baglayarak 2022 yilinda 21 GW’ye yiikselmistir. Jeotermal
enerjisi kapasitesi, 2013 yilinda 11 GW’den baslayarak 2022 yilinda 15 GW’ye ytiikselmistir.

Ozetle, hidroelektrik enerji iiretimi artarken, riizgar ve giines enerjisi iiretiminin

ozellikle son yillarda hizli biiylidiigii goriilmistiir. Biyoyakit ve biyogaz enerjisi tiretimi daha
diistik biiylime oranlarina sahipken, jeotermal enerji liretimi daha istikrarli bir artis gostermistir.
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Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasiteleri, IRENA verileri kullanilarak
hazirlanmis olup, Sekil 2.4'te sunulmustur (IRENA, 2023).
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin zaman i¢indeki kapasite degisimi

2013-2014 doneminde yenilenebilir enerji kapasitesi %7 oraninda artarak biiylimeye
baglamistir. 2014-2015 doneminde giines enerjisi ve biyokiitle kaynaklari, bu artis1 %9'a
cikartarak onemli katkida bulunmustur. 2015-2016 doneminde ise riizgar enerjisi ve biyogaz
kaynaklar1 dikkat cekmis ve artis orant %3 olarak gerceklesmistir. 2016-2017 doneminde
toplam kapasite %2 oraninda artarken, glines enerjisi ve biyokiitle kaynaklarinin biiylimesi 6ne
cikmistir. 2017-2018 déneminde %4'liik bir artis gdzlenmistir, 6zellikle giines enerjisi ve riizgar
enerjisi kaynaklart hizla blyiimiistir. 2018-2019 doneminde biiyiime %1 gerilemis olsa da
yenilenebilir enerji kapasiteleri istikrarli bir sekilde artmistir. 2019-2020 doneminde toplam
kapasite %9 artarak giines enerjisi ve riizgar enerjisi bliylimeye devam etmistir. 2020-2021
doneminde %?2'lik bir artig yaganmistir. 2021-2022 doéneminde ise artis orant %0,3 olmus ve
ozellikle giines enerjisindeki biiylime dikkat ¢cekmistir.

Bu verilere gore Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarini enerji portfdyiiniin 6nemli
bir pargas1 olarak kullanmaya baslamis ve kapasitelerini siirekli olarak artirmistir. Ozellikle
giines enerjisi ve riizgar enerjisi, son yillarda hizla biiyiimiis ve Tiirkiye'nin enerji liretiminde
onemli bir rol oynamaya baglamistir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekteki konumu incelenmesi gerektiginde
IEA’nin 2022 Yenilenebilir Enerji Raporu géze ¢arpmaktadir. Bu rapor, kiiresel enerji krizinin,
salgin ve savaslar gibi nedenlerle ortaya ¢ikmasinin, yenilenebilir enerjiye biiytik bir ilgi
artisina yol actigini vurgulamaktadir. Fosil yakitlarin temininde yasanan sorunlar ve yliksek
yakit fiyatlari, giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini
artirmistir. Raporda, 2022 ile 2027 yillar1 arasinda diinya genelinde yenilenebilir enerji
kapasitesinin yaklasik olarak 2400 GW biiyiiyecegi tahmin edilmektedir. Bu biiyiime, Cin'in
mevcut enerji kapasitesine esdeger bir artis1 ifade etmektedir. Ayrica, Cin'in 2022 ile 2027
yillar1 arasinda kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesinin yarisin1 olusturmay: hedefledigi
belirtilmektedir (IEA 2022).

IEA'nin 2023 Elektrik Piyasasi Raporu ise yenilenebilir enerji kapasitesinin, 2025 yilina
kadar diinya elektrik {iretiminin %35'ini karsilayacagini dngérmektedir (IEA 2023a).

Yenilenebilir Enerji raporunda, 2025 yili itibariyle giines PV teknolojisinin 1500
GW'lik kurulu gii¢ kapasitesine ulasarak dogalgazi, 2027 yilina kadar da kdmiirii gegmesinin
beklendigi ifade edilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi kaynakli elektrik {iretiminin
onlimiizdeki bes yil icinde iki katindan fazla artarak, 2027 yili itibariyle kiiresel elektrik
tiretiminin yaklasik %20'sini saglamas1 ongoriillmektedir (IEA 2022).

Bu iki rapor, kiiresel enerji doniisiimiiniin hizlandigini, yenilenebilir enerjinin giderek
daha biiyiik bir role sahip oldugunu ve fosil yakitlara alternatif olarak 6n plana ¢iktigini
gostermektedir.

Tiirkiye’nin ise enerji planinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri Tiirkiye Ulusal
Enerji Plan1 2022 raporunda belirtilmistir. Rapora gore, 2000-2020 doneminde yillik ortalama
elektrik tiretimi %4,4 artarak 128 TWh'den 306,1 TWh'e yiikseldigi belirtilmis ve 2035 yilina
kadar yillik ortalama %3,5 artisla 510,5 TWh seviyesine ulasmas1 beklenmektedir. Raporda
fosil kaynaklarin birincil enerji tiiketimindeki paymnin %83,3'ten %70,4'e diistiriilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica birincil enerji tiiketiminde 2020'de 24,6 Mtep olan yenilenebilir
enerji kaynaklariin payinin 2035'te 48,7 Mtep olmasi hedeflenmektedir. Elektrik tiretiminde,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin %42,4'ten %54,8'e yiikseltilmesi planlanmaktadir.
Ayrica riizgar ve glines enerjisi kaynaklarin elektrik iiretimindeki paylarinin artirilmasi
amaglanmaktadir. Kurulu gii¢ agisindan bakildiginda riizgar enerjisinde 29,6 GW, jeotermal ve
biyokiitle enerji santrallerinde 5,1 GW, giines enerjisinde 52,9 GW, hidroelektrik santrallerde
ise 35,1 GW seviyelerine yiikseltilmesi hedeflenmektedir (Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 Raporu
2022).

Bu planlar ve raporlar hem diinyanin hem de Tiirkiye'nin enerji sektoriinde
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir gelecege dogru ilerlemesini destekler niteliktedir. Tiirkiye'nin
bu hedefleri ulagmasi, enerji alaninda kiiresel doniisiimiin bir pargasi olarak yenilenebilir
enerjiye daha fazla odaklanmasini yansitmaktadir. Bu ¢ergevede, Tiirkiye'nin enerji
sektoriindeki evrimi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji bagimsizlig agisindan 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir.
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2.2. Giines Enerjisi Teknolojileri

Giines enerjisi, diinyanin en yaygin enerji kaynagidir ve bir¢ok enerji tiiri, riizgar, fosil
yakaitlar, biyokiitle ve hidro gibi kaynaklar, giines 15181na dayalidir. Teknolojik ilerlemelerle
birlikte, her bir enerji kaynaginin potansiyeli artirilabilir, ancak siirekli olarak artan enerji
talebine yanit verme agisindan giines enerjisi 6nemli bir kaynaktir (Chu ve Meisen 2011).
Gezegenimize ulasan ortalama giines enerjisi miktar1 yaklasik 342 Wm™2 degerindedir. Bu
enerjinin yaklasik %30'u sagilir veya uzaya geri yansir. Geriye kalan yaklagik %70', hasat
edilip kullanilabilecek enerji olarak kalir (Hart 2015). Enlem, iklim ve cografi degisim, diinya
atmosferinden gegen giines akisinin yogunlugunu belirleyen faktorlerdir (Al-Tameemi ve
Chukin 2016). Gezegenin en giinesli bolgeleri Afrika kitasinda yer alirken, tahmini olarak
Afrika'da potansiyel konsantre giines enerjisi (CSP) ve PV enerjisi sirasiyla 470 ve 660 petawatt
saat (PWh) civarindadir (IRENA 2014). Diinyamiza ulasan gilines enerjisi kaynagi, elektrik
iiretimi, tuzdan arindirma, oda sicakligi kontrolii, fotokimya gibi bircok farkli uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar giines enerjisinin toplanmasi ve elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi konusuna biiyiik ilgi gostermektedirler (Chu ve Meisen 2011). Giines
enerjisi teknolojileri kavrami, giines tarafindan iiretilen 151k veya 1s1 enerjinin toplanmasi ve
kullanilmasinda yer alan teknolojiler olarak kabul edilmektedir (Besarati vd. 2013). Giines
enerjisi teknolojileri aktif ve pasif teknolojiler olarak siniflandirilmaktadir (Kabir vd. 2018).
Aktif giines enerjisi teknolojileri, giines radyasyonunu toplamak i¢in mekanik ve elektrik
ekipmanlar kullanarak giines enerjisini 1stya veya elektrik enerjisine doniistirmek amaciyla
kullanilir. Bu teknolojiler genellikle PV ve solar termal olmak {izere ikiye ayrilmaktadir
(Herrando ve Markides 2016). Son zamanlarda, giines 151811 elektrik enerjisine gevirmek igin
yari iletkenlerin kullanildigi PV teknolojisi, popiiler bir segenek haline gelmistir (Mohanty vd.
2016).

Sekil 2.5. Fotovoltaik giines enerjisi panelleri (IEA 2024)
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PV teknolojisi, geleneksel kristal silikon hiicrelerden, ince film hiicrelere ve yeni
teknolojilere kadar ¢esitli malzemeleri icermekte ve siirekli olarak gelismektedir (Alharbi ve
Kais 2015). Solar termal teknolojisi ise, gilines enerjisini ticari ve evsel kullanimlar igin termal
enerjiye doniistiirmede kullanilir (Kabir vd. 2018). Endiistriyel uygulamada ortaya ¢ikan 1s1
gereksinimleri i¢in yogunlastirilmig giines 1s11 (CST) teknolojileri tercih edilirken, elektrik i¢in
CSP teknolojileri kullanilmaktadir.

Sekil 2.6. Fas'in Ouarzazate kentinde kurulan CSP projesi (Solarpaces 2021)

CSP teknolojisi, glines enerjisini yiiksek bilylitmeli aynalar kullanarak yogunlagtirmay1
icerir ve bu yogunlastirilmis enerjiyi bir buhar tiirbinine gili¢ saglamak i¢in 1s1 enerjisine
dondstirir (IEA, 2011). Pasif giines enerjisi teknolojisi ise, termal veya 151k enerjisini bagka bir
forma doniistiirmeden sadece glines enerjisinin toplanmasini igerir (Sun ve Wang 2016). Bu,
giines enerjisinin toplanmasi, depolanmasi ve evlerin 1sitilmasi gibi amaglarla 1s1 seklinde
dagitilmasi gibi uygulamalari igermektedir. Bu teknolojilerin kullanilmasi, kiiresel 1sinma ile
miicadele i¢in son derece uygun bir ¢oziimdiir (Kabir vd. 2018). Farkli enerji kaynaklarinin
kullanildig1 enerji santralleri, 6zellikle komiir yakitli olanlar, insan kaynakli sera gazi
emisyonlarinin %25'inden mesul 6nemli bir sera gazi kaynagidir (Jerez vd. 2015) . Bu nedenle
giines enerjisi lretimi, tiim asamalar1 (liretim, kurulum, isletme ve bakim dahil) dikkate
alindiginda, minimum sera gazi emisyonlarina sahiptir (Sen 2004). Komiir, dogal gaz ve giines
enerjisi tarafindan iiretilen her kilovat saat basina diisen CO: emisyonlari, sirasiyla 0,64 ila 1,63,
0,27 ila 0,91 ve 0,03 ila 0,09 kg araliginda tahmin edilmektedir. Bu karsilastirma, giines
enerjisinin ¢cevre dostu 6zelliklerini diger enerji kaynaklarina gore bir kez daha vurgulamaktadir
(Kabir vd. 2018). Ancak giines enerjisi teknolojilerinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. 1k
olarak, yiiksek kurulum maliyeti en biiyiik dezavantajlardan biridir. Giines panelleri giimiis,
telliir veya indiyum gibi nadir veya degerli metallerden yapildigindan, kullanilmis panellerin
geri doniisiimii i¢in yeterli tesisler bulunmamaktadir. Bu, ¢evresel etkiyi azaltmak i¢in gereken
adimlart smurlayabilir. Ayrica, glines enerjisi sistemlerinin kurulumu, bakimi, denetimi,
onarimi ve degerlendirilmesi i¢in vasifli is giicli eksikligi gibi bakim ile ilgili faktorler de
onemli bir kisitlama olusturabilir. PV modiillerinde ¢atlaklar, alg biiylimesi, toza maruz kalma
ve su girisi, sistemin verimini diisliriilebilir. Bu, diizenli bakimin ve is giicliniin gerekliligini
ortaya koyar (Fu vd. 2015; Kabir vd. 2018).
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Glines enerjisi, yalnizca giindiizleri verimli bir sekilde kullanilabilmesi ve giinesli
havalarda en etkili ¢calisabilmesi nedeniyle siirdiiriilebilir olmayan hava veya iklim kosullarina
sahip bolgelerde giivenilir bir enerji kaynagi olmayabilir. Bu, 6zellikle bolgeler arasi enerji
dagilim1 acgisindan bir zorluk olusturabilir. Ayrica, hava kirliligi seviyeleri, giines panellerinin
etkinligini olumsuz etkileyebilir. Ornegin, egzoz dumani giines panellerin akimmi %10
oraninda azaltirken, aerosol Kirleticileri ise silikon giines panellerinin akimin1 %7 oraninda
azalttig1 gozlemlenmistir (Radivojevi¢ vd. 2015).

Sonug olarak, giines enerjisi ¢evre dostu, siirdiirebilir bir enerji kaynagidir. Ancak,
yliksek kurulum maliyeti, bakim zorluklari, iklim kosullarina bagl verimlilik dalgalanmalari
ve biiylik arazi gereksinimleri gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle, giines enerjisi
teknolojilerinin gelistirilmesi ve daha genis 6l¢ekte kullanilabilmesi igin ileri arastirma ve
altyap1 ¢aligmalar1 gerekmektedir.

2.3. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, iklim ve cografi ozellikleri nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. GEPA verilerine gore, lilkede giinliik ortalama 7,5 saat glineslenme siiresi ve giinliikk
ortalama 4,18 KWh/m? 1simim degeri hesaplanmistir. Sekil 2.7'deki haritaya gore, giliney
bolgelerinin kuzey enlemlerine gore daha yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle Antalya, Burdur ve Isparta illerini iceren Bat1 Akdeniz Bélgesi, 4,46
KWh/m?.giin 1sin1m degeri ve 8,04 saat giineslenme stiresi ile diger bolgelere gore daha yiiksek
bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir (GEPA 2019).

Toplam Gunes
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400- 1450
B 1450 - 1500
[] 1500- 155
[ 1550- 1600
] 1600 - 1650
B 1650 - 1700
B 17%0-17%
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2.7. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA 2019)
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Ayrica bolgedeki PV panellerin giines 1s1gindan enerji iiretme kapasitesini incelemek
icin SolarGIS verileri kullanilarak Sekil 2.8'deki harita olusturulmustur (SolarGIS 2020). Bati
Akdeniz Bolgesi’nin genel olarak 1073-1845 araliginda (kWh/kWp) enerji liretme kapasitesine
sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.8. Fotovoltaik gii¢ potansiyel haritasi
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Sekil 2.9, GEPA verileri kullanilarak hazirlanan Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde giineslenme
stirelerinin aylara gore degisimini gostermektedir (GEPA, 2019).
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Sekil 2.9. Bat1 Akdeniz Bolgesi giineslenme siireleri

Bu grafik, Antalya, Burdur ve Isparta illerinin ortalamasini temel almakta olup, her bir
sehrin giineslenme siirelerinin aylara gore nasil degistigini gostermektedir. Yaz aylarinin
(Haziran, Temmuz, Agustos) genellikle daha uzun gilineslenme siirelerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu aylarda giineslenme siireleri en yiiksek diizeydedir. Ote yandan, kis aylar
(Aralik, Ocak, Subat) daha kisa giin 15181 siirelerine sahiptir. Bahar aylar1 (Mart, Nisan, Mayis)
ile sonbahar aylar1 (Eyliil, Ekim, Kasim) arasinda ise orta uzunluktaki giineslenme siireleri
gozlemlenmektedir. Bati Akdeniz Bolgesi'nde giineslenme siireleri yil boyunca degiskenlik
gostermektedir ve en yiiksek degerlere yaz aylarinda ulagmaktadir, bu durum kis aylarinda ise
diismektedir.
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Sekil 2.10, GEPA verileri kullanilarak hazirlanan Bati Akdeniz Boélgesi'nde giines
1s1iniminin aylara gore degisimini géstermektedir (GEPA, 2019).
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Sekil 2.10. Bat1 Akdeniz Bolgesi giines 1s1nim1 degerleri

Bu grafik, Antalya, Burdur ve Isparta illerinin ortalama gilineslenme siirelerini baz
almakta ve her bir sehrin gilines 1siniminin aylara gore nasil degistigini gostermektedir. Ocak ve
Aralik aylar genellikle diisiik giines 1s1nimina sahipken, Mayis ve Haziran aylar1 en yliksek
giines 151n1m degerine sahiptir. Temmuz ay1 nispeten daha diisiik bir ortalama degere sahiptir.
Sonbahar aylar (Eyliil, Ekim, Kasim), giines 1giniminin azalmaya basladigi bir donemi temsil
ederken, bahar aylar1 (Mart, Nisan) ise giines 1s1niminin arttig1 bir ddnemi yansitmaktadir. Sehir
bazinda incelendiginde, Antalya genel olarak diger iki sehirden daha yiiksek gilines 1sinimina
sahiptir. Bununla birlikte, Isparta ve Burdur arasinda benzer bir egilim goriilmekte, ancak
Isparta'nin genellikle bir miktar daha yiiksek giines 1sinimina sahip oldugu gozlemlenmektedir.
Sonug olarak, bu veriler Bati Akdeniz Bolgesi'nin giines enerjisi potansiyelinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu da bdlgenin giines enerjisi projeleri i¢in uygun bir alan oldugunu
vurgulamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Caligma alaninin konumu, Tiirkiye'nin giineybatisinda konumlanmis olan 36° ile 38°
kuzey enlemi ve 30° ile 31° dogu boylamlar1 arasinda yer alan, Antalya, Burdur ve Isparta
illerini igeren Bati Akdeniz Bolgesi'ni kapsamaktadir (Sekil 3.1). Toplam yiizolglimii 36.298
km?'dir. Antalya'nin ylizol¢iimii 20.171 km?, Isparta'nin 7.180 km? ve Burdur'un 8.947 km?*dir.
Niifus agisindan, 2022 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Antalya, blgedeki en
kalabalik sehir olup 2.688.004 kisiyle Tiirkiye'nin besinci en biiylik sehridir. Isparta'nin niifusu
445.325, Burdur'un niifusu ise 273.799'dur (TUIK). Bat1 Akdeniz Bolgesi, kuzeyde Toros
Daglari'nin eteklerinden baslayarak giineyde Akdeniz kiyilarina kadar uzanmaktadir ve genel
olarak daglik ve engebeli bir topografyaya sahiptir. Toros Daglari'nin etkisiyle Bat1 Akdeniz'de
genellikle Akdeniz iklimi hakimdir. Bu iklim, yazlari sicak ve kuru, kislar1 iliman ve yagisl bir
donemi igermektedir (Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 2012).
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Sekil 3.1. Calisma alaninin konumu
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Sekil 3.2, Bat1 Akdeniz Bolgesi'ni ve bu bolge iginde yer alan Antalya, Burdur ve Isparta
sehirlerindeki aylik ortalama sicaklik degerlerinin Meteoroloji Genel Midirligi (MGM)
verilerinden elde edilen grafigi sunmaktadir (MGM).
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Sekil 3.2. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin aylik ortalama sicaklik degerleri

Grafik incelendiginde, yaz aylarinda sicakliklarin yiikseldigi, Temmuz ve Agustos
aylarinda zirveye ulastig1 goriilmektedir. Diger yandan, kis aylarinda ise sicakliklarin diistiigii
ve Aralik ayinda en diislik seviyeye indigi gozlemlenmektedir. Sehirler arasindaki sicaklik
farklarin1 inceledigimizde, Antalya'nin genellikle diger sehirlere kiyasla daha yiiksek
sicakliklara sahip oldugu dikkat cekmektedir. Ozellikle Temmuz aymnda Antalya'daki
sicakliklarin diger sehirlere gore belirgin bir sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, Burdur ve Isparta illeri arasinda genel bir benzerlik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.3, MGM verileri kullanilarak olusturulan Bati Akdeniz Bdlgesi'nin aylik
ortalama yagisl giin sayisini gosteren grafigi icermektedir (MGM).
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Sekil 3.3. Bat1 Akdeniz Bolgesi'nin aylik ortalama yagisli giin sayis1

Grafige gore, Ocak ayinda, en yiiksek ortalama yagisl giin sayisina sahip olan sehirler
sirastyla Isparta (13,17 giin) ve Antalya (12,57 giin) olmustur. Genel olarak, kis aylarinda
yagish gilin sayisi artarken, yaz aylarinda ise bu sayi azalmaktadir. Temmuz ve Agustos
aylarinda ise yagish giin sayilar1 onemli dl¢lide diismektedir. Mevsimsel farkliliklar sebebiyle
Isparta'da yagisli giin sayist genellikle Burdur ve Antalya'ya kiyasla daha yiiksek
gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.4, MGM verilerinden elde edilen Bati Akdeniz Boélgesi'nin aylik yagis
miktarlarin1 gosteren grafigi sunmaktadir (MGM).
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Sekil 3.4. Bat1 Akdeniz Bolgesi’'nin aylik yagis miktari

Bu grafige gore, aralik ay1 bolgedeki sehirlerde en yiiksek yagis miktarina sahipken,
ozellikle Antalya'da bu artisin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Kis aylar1 genellikle
yagisl gecerken, yaz aylar1 daha kuru bir donemi temsil etmektedir.

Antalya, genellikle diger iki sehirden daha fazla yagis almaktadir ve Burdur ile
Isparta'ya kiyasla daha yagish bir bolgedir. Nisan-Haziran donemi, yagis miktarlarinin diigiik
oldugu bir donemi temsil ederken, 6zellikle Haziran ayinda yagis miktarlarinin minimum
seviyeye indigi gdozlemlenmistir.
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3.2. Akis Diyagrami

Bu calisma, 7 asamadan olusmaktadir (Sekil 3.5). Ilk asamada, GES kurulmasinin
miimkiin olmadig1 alanlar1 belirleyen kisitlama faktorleri belirlenmistir. Ikinci asamada, GES
yer se¢imi icin degerlendirilen kriterler, literatiir gozlemleri ve enerji miihendisi, cevre
mithendisi, jeoloji miithendisi ve sehir planlamacidan olusan 7 uzmanin goriisleri dogrultusunda
belirlenmistir. Uciincii asamada, karar vericinin degerlendirmelerini daha objektif hale
getirmek amaciyla iklim faktoriinii olusturan degiskenlerin giines 1sinimina etkileri makine
Ogrenimi algoritmalariyla analiz edilmistir. Dordiincii asamada, GES yer se¢imi i¢in belirlenen
kriterlerin agirliklandirilmas: islemi BAHP ile gergeklestirilmistir. Besinci asamada, her bir
kriter i¢in farkli veri kaynaklar1 kullanilarak CBS ortaminda raster yapida bir mekansal veri
taban1 olusturulmustur. Altinc1 asamada, her bir kriter icin hesaplanan agirlik degerleri
kullanilarak GES duyarlilik haritasi olusturulmustur. Son asamada ise mevcut kurulu GES'lerin
konumu, duyarlilik haritas1 ve ¢evresel etkenlere gore degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5. Akis diyagrami
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3.3. Kisitlayic1 Faktorlerin Belirlenmesi

Glines enerjisi projelerinin siirdiiriilebilir ve etkili bir sekilde gelistirilebilmesi igin
cesitli cevresel, topografik ve kiiltiirel faktorlerin detayli bir sekilde incelenmesi gereklidir. Bu
faktorler, giines enerjisi tesislerinin ¢evresel etkilerini en aza indirgemeyi ve toplum ile dogal
yasam alanlarin1 korumay1 amacglamaktadir. Ayrica santrallerin olas1 deprem, taskin ve kaza
gibi durumlardan etkilenmemesi i¢in ¢evresel risklerde degerlendirilmelidir. Tiirkiye'de bu
konuda atilan 6nemli bir adim, 25 Ocak 2017 tarihli ve 29959 sayili Resmi Gazete ‘de
yayimlanan "Dogal Sit Alanlarinda Giines Enerjisi (GES) Ilke Karar’dir”. Bu karara gore, 1.
Derece Dogal Sit Alanlari, Kesin Korunacak Hassas Alanlar ve Nitelikli Dogal Koruma
Alanlarindaki GES projelerine izin verilmemekte; 2. Derece Dogal Sit Alanlari, 3. Derece
Dogal Sit Alanlar ve Siirdiiriilebilir Koruma ve Kontrollii Kullanim Alanlarindaki GES
projelerinin smirindan itibaren Kesin Korunacak Hassas Alanlara en az 300 metre mesafede
olmasi, mevcut ve yapilacak GES projelerinin toplam alaninin, Dogal Sit Alaninin yiizde
10'unu gegmemesi kararlagtirllmistir (T.C. Cumhurbaskanligi Resmi Gazete 2017). Bu
calismada bu karar esas alinarak Bat1 Akdeniz Bolgesi icerisinde yer alan 1.Derece Dogal Sit
Alanlari, Kesin Korunacak Hassas Alanlar ve Nitelikli Dogal Koruma Alanlart kisith alan
olarak degerlendirilmistir. Ayrica bu calismada literatiir de yapilan calismalar incelenmis ve
farkli kisitlamalar uygulanmistir (Cizelge 3.1). Bu boliimde, gilines enerjisi projelerine getirilen
kisitlama kriterleri detayl bir sekilde agiklanacaktir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kisitlama faktorleri

Kisitlama Faktorleri Limitler | Referans

Ana yollara uzaklik (m) <100 (Arca vd. 2023)

Su yiizeylerinden uzaklik (m) <100 (Colak vd. 2020)

Faylardan uzaklik (m) <440 (Spyridonidou ve Vagiona 2023)

Maden sahalarina uzaklik (m) <250 (Spyridonidou ve Vagiona 2023)

Yerlesim alanlarina uzaklik (m) | <500 (Colak vd. 2020)

Korunan alanlara uzaklik (m) <300 (T.C. Cumhurbaskanlig1 Resmi Gazete 2017).
Havacilik alanlarina uzaklik (m) | <1889 (Spyridonidou ve Vagiona 2023)

Askeri bolgelere uzaklik (m) <222 (Spyridonidou ve Vagiona 2023)

Giines 1s1n1m1 (kWh/m?) <1300 (Elboshy vd. 2022).

3.3.1. Ana yollara uzakhk

GES tesisinin ingaat siirecinde ulasim aglarina yakin bir konumda olmasi, altyap:
kurulum maliyetini ve tesisin bakim-onarim giderlerini azaltan 6nemli bir faktordiir. Ancak,
giines panellerinin yol trafiginden kaynaklanan kirlilikten etkilenmemesi ve olas1 bir kaza
durumunda zarar géormemesi i¢in GES'lerin en az 100 metre uzaklikta konumlandirilmasi
gerekmektedir (Arca vd. 2023).

3.3.2. Su yiizeylerinden uzakhk

Su yiizeylerine yakinlik kriteri dikkate alindiginda, GES'lerin belirli bir mesafede su
yiizeylerinden konumlandirilmas1 hedeflenmektedir. Bu yaklasim, su ylizeylerinin farkli
mevsimlerde gosterebilecegi degisimleri goz oniinde bulundurarak belirlenmistir (Arca vd.

2023). Bu calismada, su yiizeyleri i¢in 100 metre tampon mesafesi uygulanmistir (Colak vd.
2020).
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3.3.3. Faylardan uzakhk

Giines enerjisi santralinin konum se¢iminde diisiik deprem riskine sahip bolgeler tercih
edilmelidir. Bu nedenle giines enerjisi santrali saha se¢ciminde énemli bir faktor, fay hatlarinin
varhigidir ve santrallerin bu fay hatlarindan belirli bir mesafede olmasi1 gerekmektedir (Colak
ve ark., 2020). Bu ger¢evede, fay hatlari i¢in 440 metrelik bir tampon mesafesi uygulanmigtir
(Spyridonidou ve Vagiona 2023).

3.3.4. Maden sahalarina uzakhk

Acik ocak madenleri ¢evresinde kurulacak olan GES, toprak ve toz birikmesi nedeniyle
olusan golgelenme sorunuyla karsilagabilir (Nurjanah ve ark., 2021). Bu durum, sistemlerin
verimini diisiirebilir. Bu nedenle, GES’lerin kurulacagi yerlerde, maden sahalar1 i¢in 250
metrelik bir tampon mesafesi uygulanmistir (Spyridonidou ve Vagiona 2023).

3.3.5. Yerlesim alanlarina uzakhk

Girilti ve atiklarin kurulum ve isletme asamalarinda meydana gelebilecek etkileri, 4
Haziran 2010 tarihli ve 27601 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan 'Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligine uygun olarak degerlendirilmelidir (T.C.
Cumbhurbagkanligi Resmi Gazete 2010). Bu nedenle, teknik analize dahil edilen alanlarin,
yogun yerlesim bolgelerinden uzak bir konumda olmasina 6zen gosterilmistir. Bu ¢alismada
yerlesim alanlari igin 500 metrelik bir tampon mesafesi uygulanmistir (Colak vd. 2020).

3.3.6. Korunan alanlara uzakhk

Korunan alanlara olan uzaklik kriteri, PV santrallerin ¢evresel etkilerini en aza indirme,
dogal ekosistemlere ve turistik bolgelere olumsuz etkide bulunmama amacini tagir. Bu uzaklik
standartlari, dogal yasam alanlarinin ve orman ekosistemlerinin korunmasini saglamayi
hedefler. Bu kriterler, GES’lerin faaliyetlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkesine uygun bir
sekilde gerceklestirilmesini amaglar. Bu ¢alismada, korunan alanlar i¢in 300 metre tampon
mesafesi uygulanmistir (T.C. Cumhurbaskanli§i Resmi Gazete 2017).

3.3.7. Havacilik ve askeri alanlara uzakhk

GES’lerin sivil ve askeri alanlara uzak bir konumda olmasi, hava trafigini etkilememek
ve giivenlik standartlarina uymak amaciyla gereklidir. Ayrica, askeri bolgelere olan uzaklik da
giivenlik endiseleri ve ilgili diizenlemeler g6z oniine alinarak 6nem arz etmektedir. Bu uzaklik
kriterleri, GES’lerin ¢evresel etkilesimi minimumda tutarak ve olasi riskleri en aza indirerek
giivenli ve etkili bir sekilde islemesini saglamay1 hedefler. Bu calismada havaalanlari i¢in 1889
metre, askeri alanlar igin ise 222 metrelik bir tampon mesafesi uygulanmistir (Spyridonidou ve
Vagiona 2023).

3.3.8. Giines 151n1M1
Giines radyasyonu, diinya yiizeyine diisen gilines enerjisinin miktarin1 ifade eder.
GES’lere ulasan giines 1s1n1im1 miktar1 genellikle kWh/m? olarak 6l¢iiliir. Isinim miktarr 1300

kWh/m?*nin altinda olan bolgeler, diisiik glines 1s51nim1 nedeniyle PV sistemlerin verimliligini
olumsuz etkileyebileceginden, bu ¢calismanin kapsami disinda birakilmistir (Elboshy vd. 2022).
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3.4. Giines Enerjisi Santrali icin Kriterlerin Belirlenmesi

GES yer secimi, iklimsel, ekonomik, topografik ve ¢evresel faktorlerin birlesiminden
etkilenen karmagik bir siirectir. Bu bolimde, GES yer secimi iizerine yapilan literatiir
calismalari incelenmistir. GES yer se¢imi ¢alismalari incelendiginde, giines 1s1nimi1, egim, arazi
kullanimi, yollara olan uzaklik, baki, yerlesim alanlarina uzaklik, enerji iletim hatlarina uzaklik,
su yiizeylerine uzaklik gibi kriterlerin siklikla degerlendirildigi gézlemlenmistir. Bu Kriterler,
iklim kosullari, topografik ozellikler, ¢cevresel ve ekonomik 6zellikleri kapsamaktadir. Calisma
alaninin  karakteristik Ozelliklerine bagli olarak ek kriterlerin de degerlendirildigi
gbzlemlenmistir.

Bu c¢alismada, literatiirde degerlendirilen kriterler g6z oniinde bulundurularak, enerji
miithendisi, ¢evre mithendisi, jeoloji miihendisi ve sehir planlamacisindan olusan 7 uzmanin
goriislerine bagvurulmus ve 11 kriter belirlenmistir. Bu kriterler iklim, ekonomi, topografya ve
cevre olmak tizere siniflandirilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. GES i¢in degerlendirme kriterleri

Faktor Kriter Referans

Giines 151n1m1 (kWh/m?) Arca vd. 2023;
Hooshangi vd. 2023;
Elboshy vd. 2022;
Giamalaki ve Tsoutsos
2019

Yillik ortalama sicaklik (°C) Hooshangi vd. 2023;
Elboshy vd. 2022;
Noorollahi vd. 2022;
Kircali ve Selim 2021

iklim

Yillik ortalama bulut siklig1 orani (%) Elboshy vd. 2022

Yillik ortalama su buhar1 yogunlugu (mol/m?) Smith vd. 2015
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Cizelge 3.2’in devami

Ekonomi

Enerji iletim hatlarina uzaklik (m)

Hooshangi vd. 2023;
Elboshy vd. 2022;
Noorollahi vd. 2022

Ana yollara uzaklik (m)

Arca vd. 2023; Hooshangi
vd. 2023; Elboshy vd. 2022;
Noorollahi vd. 2022

Yerlesim alanlarina uzaklik (m)

Arca vd. 2023; Hooshangi
vd. 2023; Elboshy vd. 2022;
Noorollahi vd. 2022

Topografya

Egim (°)

Arca vd. 2023; Hooshangi
vd. 2023; Akinci ve Ozalp
2022; Tiirk vd. 2021

Baki

Arca vd. 2023; Hooshangi
vd. 2023; Colak vd. 2020;
Kircali ve Selim 2021

Yiikseklik (m)

Kircali ve Selim 2021;
Tercan vd. 2021; Elboshy
vd. 2022; Noorollahi vd.
2022

Cevre

Arazi kullanimi

Rediske vd. 2020;
Noorollahi vd. 2022; Arca
vd. 2023; Hooshangi vd.
2023
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3.4.1. iklim faktorii
3.4.1.1. Giines 1S1m1m1

Giines radyasyonu, Diinya ylizeyine diisen giines enerjisinin miktarini ifade eder ve bu
miktar, enlem, boylam, sicaklik, giines agisi, buharlasma, nem gibi ¢esitli faktorler tarafindan
etkilenir. Ozellikle GES tarafindan iiretilen elektrik miktarini belirlemede giines radyasyonu
hayati bir rol oynar, bu da onu enerji iiretimi agisindan temel bir kriter haline getirir (Giinen
2021a; Elboshy vd. 2022). Bu nedenle, GES verimliligi ve finansal uygulanabilirligi i¢in 6nemli
bir degerlendirme kriteridir (Giinen 2021a).

3.4.1.2. Yillik ortalama sicakhk

GES’lerin verimliligi, sicakligin 6nemli bir etkisi altindadir (Giinen, 2021a; Tercan vd.
2021; Elboshy vd. 2022). Daha diisiik ortalama sicakliklara sahip bolgeler, GES verimliligini
artirmak icin tercih edilir (Giinen 2021a; Tercan vd. 2021). Invertérler ve transformatérler gibi
PV sistem bilesenleri, 6zellikle yiiksek sicakliklarda etkilenir (Elboshy ve vd. 2022). PV
sistemlerin verimliligi, 25°C'nin altindaki sicakliklarda artar; ancak daha yiiksek sicakliklarda,
her 1°C'lik artis gii¢ ¢ikisinda %0,4 ila %0,5 arasinda bir azalmaya neden olabilir (Giinen
2021a). Bu nedenle, PV sistemlerin verimini artirmak igin sicaklik araliginin dikkatlice
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.4.1.3. Yillik ortalama bulut siklig1 oram

Yillik ortalama bulut siklig1, glinesli olmayan giinlerin oranini ifade eder ve bu durum,
GES’lerin performansini biiylik 6l¢giide etkileyerek alinan giines 1s1nim1 miktarinda azalmaya
neden olur, bu da enerji liretimini olumsuz yonde etkiler (Elboshy vd. 2022).

3.4.1.4. Yillik ortalama su buhari yogunlugu

Su buharmin varligi, giines pili iizerine diisen gilines 151811 azaltabilir ve boylece
elektrik akimi, dolum faktorii ve agik devre voltajinda diisiise neden olabilir (Guechi vd. 2011).
Yapilan bazi arastirmalar, kristalin silikon gilines hiicrelerinin, acgik gokytiizii kosullarinda su
buharinin etkisiyle enerji iiretiminde %3'e kadar bir azalmaya ugradigimi gdstermistir. Ayni
kosullarda amorfta silikon giines hiicreleri ise %1'in altinda bir performans kaybina maruz
kalmistir. Sonug olarak, su buhart yogunlugu fotovoltaik sistemlerin verimini olumsuz yonde
etkilemektedir (Smith vd. 2015).

3.4.2. Ekonomi faktorii
3.4.2.1. Enerji iletim hatlar1 ve trafo merkezlerine uzakhk

Elektrik, santraller tarafindan iiretildikten sonra, enerji iletim hatlar1 araciligiyla trafo
merkezlerine iletilir ve buradan dagitim gergeklestirilir. Ancak, bu siirecin maliyetini belirleyen
onemli faktorlerden biri, enerji iletim hatlarima olan mesafedir. Mesafe arttik¢a, insaat
maliyetleri ve enerji iletimindeki kayiplar da artar. Bu nedenle, GES yer se¢iminde, mevcut

enerji iletim hatlarina yakin bolgeler tercih edilerek maliyetin diisiiriilmesi saglanabilir (Gilinen
2021b).
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3.4.2.2. Ana yollara uzakhk

GES yer seciminde, santrallerin yol ile olan uzaklig1 kritik bir faktérdiir. Santrallerin
kurulumu veya bakimi gerektiginde, ulasilabilirlikleri maliyetleri dogrudan etkiler. Yola olan
mesafenin azalmasi, istasyonda ¢alisan personel ve gerekli ekipmanin tasinmasinda maliyetleri
diisiiriicii bir etki yaratmaktadir (Rediske vd. 2020; Giinen 2021b; Akinci ve Ozalp, 2022;
Elboshy vd. 2022).

3.4.2.3. Yerlesim alanlarina uzakhk

Yer se¢imi caligmalarinda siklikla kullanilan bir kriter, yerlesim alanlarina olan
uzakliktir. GES kurulacak bolgenin kentsel alanlara yakin olmasi, enerji iletim maliyetini
diisiirme potansiyeli tasir. Ancak, santrallerin genis alan gereksinimi ve kentsel biiylime gibi
sorunlar gz oniine alindiginda, bu tiir alanlara yakin yerlerin tercih edilmemesi daha yaygindir
(Colak vd. 2020; Rediske vd. 2020; Akinci ve Ozalp 2022; Elboshy vd. 2022).

3.4.3. Topografya faktorii
3.4.3.1. Egim

Egim, GES kurulumunda kritik bir faktordiir. Diigiik e§ime sahip diiz araziler, genis
olgekli GES projeleri i¢in ideal bir secenektir (Rediske vd. 2020). Ancak, giines panellerinin
egimli bir alana yerlestirilmesi durumunda, paneller arasinda golgelenme olusabilir ve bu da
enerji verimliligini digiirebilir (Uyan 2017). Ayrica, santralin kurulacagi bolgenin yiiksek
egime sahip olmasi, kurulum siirecinde zaman kaybina ve artan maliyetlere neden olmaktadir
(Colak vd. 2020; Rediske vd. 2020).

3.4.3.2. Baki

Baki, giines 15181 siiresi ve giines radyasyonu miktarini belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. GES’lerden maksimum verim elde etmek i¢in, giiney, giineydogu ve giiney bati
cepheleri tercih edilmelidir. Tiirkiye'nin kuzey yarim kiirede yer almasi nedeniyle, giines
panellerinin giineye bakmasi daha fazla verimli ¢aligmasina neden olacaktir (Doorga vd. 2019;
Akinci ve Ozalp, 2022).

3.4.3.3. Yiikseklik

Yiikseklik kriteri, glines radyasyonu miktarini etkileyerek GES yer se¢ciminde dnemli
bir rol oynamaktadir. Arazinin yiiksek rakima sahip olmasi, atmosfer kalinligin1 azaltmakta ve
aerosol kirliligini azaltarak dogrudan giines isinlarinin miktarint artirmaktadir. Bu durum,
giines radyasyonu alimini artirarak GES verimliligini olumlu yonde etkilemektedir (Doorga ve
vd. 2019; Tercan vd. 2021; Elboshy vd. 2022).
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3.4.4. Cevre faktorii
3.4.4.1. Arazi kullanim

Arazi kullanimi, GES projelerinin kurulacag: bolgeleri secerken biiyiik neme sahiptir.
Ozellikle biiyiik 6l¢ekli GES projelerinde, tarim alanlarinin se¢imi, tarim verimliligini olumsuz
etkilememek adimna dikkatlice ele alinmalidir. Bu nedenle, genellikle orman ve tarim alanlari,
GES i¢in uygun olmayan bolgeler olarak degerlendirilmektedir (Uyan 2017; Rediske vd. 2020).

3.5. iklim Faktériiniin Makine Ogrenmesi Teknikleri ile Degerlendirilmesi

Bu calismada, kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢cin BAHP kullanilarak ikili
karsilastirma matrisi olusturulmus ve Oznel bir degerlendirmeye tabi tutulmustur. Ancak,
subjektif degerlendirmeler, ¢calismanin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Calismanin temel
kriteri olan gilines 1s1nim1 miktarini etkileyebilecek bulut sikligi orani, sicaklik ve su buhari
yogunlugu gibi faktdrler, calismanin iklim boyutunu olusturmaktadir. iklim boyutunu
degerlendirmede subjektifligi azaltmak amaciyla, giines 1sinim1 miktarina etki eden kriterlerin
birbirine gore dnem iliskisini belirlemek icin regresyon analizi kullamlmstir. Islem asamalar
Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Makine Model

Veri Toplama Model Segimi tijrenmesi Degjerlendirme

Sekil 3.6. Makine 6grenmesi agsamalari

Veri toplama asamasinda, CBS veri tabaninin olusturulmasi béliimiinde ifade edilen veri
setleri kullanilarak giines 1s1nimi, yillik ortalama su buhar1 yogunlugu, yillik ortalama bulut
sikl1g1 orani ve yillik ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. CBS yazilimi araciligiyla, her
piksel i¢in 250 m aralikli belirlenmis kriterlere dayali piksel degerleri elde edildi ve sonug
olarak 457.327 satirdan olusan bir veri seti olusturulmustur. Calisma kapsaminda olusturulan
veri seti, rassal bir sekilde egitim (%70) ve test (%30) kiimelerine ayrilmistir. Egitim seti
iizerinde, giines 1s1n1imu1 tahminleri i¢in ¢esitli makine 6grenmesi regresyon yontemleri test
edilmistir, bu yontemler arasinda rastgele orman (random forest), ekstra agaclar (extra trees) ve
karar agaci (decision tree) algoritmalar: yer almaktadir.

3.5.1. Rastgele orman algoritmas1 (Random forest)

Rastgele Orman algoritmasi (Random forest), Leo Breiman tarafindan gelistirilen bir
topluluk tabanli makine 6grenimi algoritmasidir (Breiman 2001) ve genellikle siniflandirma,
regresyon ve kiimeleme gibi ¢esitli gérevlerde kullanilir. Temel ¢alisma prensibi, diisiik kaliteli
ancak c¢ok sayida karar agacinin birleserek, topluluk olarak daha giiclii ve dogru sonuclar
tiretmesine dayanir. Bu yaklagim, bireysel agag¢larin kalitesiz olma riskini azaltarak, topluluk
olarak yiiksek dogruluk seviyelerine ulagsmay1 hedeflemektedir (Khalyasmaa vd. 2019).
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3.5.2. Ekstra agaclar algoritmasi (Extra trees)

Rastgele orman algoritmasinin bir tiirii olan ekstra agaglar algoritmasi (Extra trees),
makine Ogrenmesi alaninda gelistirilmis bir tekniktir. Benzer bir sekilde, karar agaglari
toplulugu fikrine dayanir. Bu algoritma, modeli egitmek icin veri setinden rastgele 6rnekler alir.
Rastgele orman algoritmasinin aksine, her bir regresyon agacini egitmek i¢in tiim egitim veri
setini kullanir. Bu yaklagim, modelin genel performansini artirmaya ve daha etkili sonuglar elde
etmeye yoneliktir (Ahmad vd. 2018).

3.5.3. Karar agaci algoritmasi (Decision tree)

Karar agaci1 algoritmasi (Decision tree), siiflandirma ve regresyon problemlerini
cozmek ilizere tasarlanmis bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Bu algoritma, rastgele sayida
diigiime ve her diigiimde dallara sahip bir agag veri yapisi seklinde ifade edilir. Agag, bir kok
diigiim (tiim verileri igeren), bir dizi i¢ diigiim (bdliinmeler) ve bir dizi terminal diigiimden
(yapraklar) olusur (Xu vd. 2005). Her i¢ diigiim, belirli bir fonksiyonla iliskilendirilmis ve girdi
degiskenlerinin degerlerine gore iki veya daha fazla gruba ayrilmistir. Bu gruplamalar, egitim
asamasinda belirlenen fonksiyonla ilgili olarak gergeklesir. Karar agaci olusturulurken,
algoritma, verilen 6rneklerden yola ¢ikarak uygunluk fonksiyonunu minimize etmeye ¢alisir ve
en iyi karar agacini elde etmeye odaklanir (Pekel, 2020).

3.5.4. Model degerlendirme

Bu bolimde, makine 6grenimi modellerinin performanslarin1 degerlendirmek icin
kullanilan metrikler agiklanacaktir. Makine Ogrenmesinde, olusturulan modellerin
performansini arttirmak i¢in ¢oklu dogrusallik sorunun incelenmesi gerekmektedir. Coklu
dogrusallik sorununun tespiti i¢in siklikla Varyans Artig Faktorii (VIF) ve Tolerans degeri
metrikleri kullanilmaktadir. VIF, regresyon modellerinde varyansin dl¢limii i¢in kullanilan bir
metriktir ve tahmin edilen regresyon katsayilarmin varyansinin, bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyonun varligi durumunda arttigini gosterir. Bu 0Ol¢iim, Ozellikle ¢oklu
dogrusallik sorunlarini tespit etmek amaciyla kullanilir. Tolerans degeri ise, VIF'in tersi olarak
tanimlanir ve bu deger ne kadar diisiikse, ¢coklu dogrusallik o kadar yiiksektir. VIF ve tolerans
degerleri, denklem 3.1 kullanilarak hesaplanir (Shrestha, 2020). Genel olarak, ¢oklu dogrusal
baglant1 sinirt igin maksimum tolerans 1, maksimum VIF ise 10 olarak kabul edilir (Kim vd.
2014). Makine Ogrenmesinin bir sonraki asamasi ise model performansinin
degerlendirilmesidir. Calismalarda, model performansimi artirmak i¢in parametreler, veri
kiimesine uygun sekilde ayarlanir. Bu arastirmada, olusturulan modellerin performansi,
literatiirde yaygin olarak kullanilan degerlendirme kriterleri olan belirleme katsayis1 (R?), kok
ortalama kare hatas1 (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak yilizde hata
(MAPE) gibi istatistiksel 6l¢iitlerle degerlendirilmis ve denklem 3.2, denklem 3.3, denklem 3.4,
denklem 3.5 kullanilarak hesaplanmistir (Chicco vd. 2021). R2, bir modelin basarisini
degerlendiren bir dl¢lidiir. Bu katsayi, bagimli degiskenin varyansinin, kullanilan bagimsiz
degiskenler tarafindan ne kadarinin agiklanabildigini gosterir. Deger 1'e yaklastik¢a, modelin
bagimli degiskenin varyansini daha etkili bir sekilde agikladigi anlamina gelir (Chicco vd.
2021). RMSE, hatanin ortalama degerini 0 ile sonsuz arasinda 6l¢er ve daha diisiik degerler
tercih edilir, ¢linkii bu, modelin tahminlerinin gercek degerlere daha yakin oldugunu gosterir.
MAPE, tahmin edilen degerin gercek degerden ne kadar sapma gosterdigini belirtir. Diisiik
MAPE degerleri, modelin daha dogru tahminler yaptigini gosterir (Yousif vd. 2019).
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MAE, model degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iidiir ve tim mutlak hatalarin
ortalamasini temsil eder (Zhou vd. 2019). Bu degerlendirme kriterleri, olusturulan modellerin
basarilarini ¢esitli agilardan degerlendirmemize olanak tanir, bdylece en etkili modeli belirleme
de yardimci1 olmaktadir.

Burada, X; bagimsiz degiskeni ve Y; bagimli degiskeni, Y, bagiml degiskenin
ortalamasini, m ise gozlem sayisini ifade etmektedir (Chicco vd. 2021).
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3.6. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Saaty tarafindan gelistirilen AHP, giinlimiizde karmasik karar verme problemleriyle
basa ¢ikmak icin sikga tercih edilen bir CKKV ydntemi haline gelmistir (Saaty 2008). AHP,
karar vericilerin belirlenen kriterlerin goreceli agirliklarint degerlendirmelerine dayanir. Ancak,
bu karsilastirmalar, karar vericilerin problemle ilgili sagladig: bilgiye dayanir ve bu siireg
stibjektifligi beraberinde getirir (Reig-Mullor vd. 2020). AHP ydnteminin uzman
goriiglerindeki 6znellik avantaj olarak goriilse de bu durum belirsizlige neden olabilir.
Uzmanlarin degerlendirmedeki belirsizliginin goz ardi edilmesi, sonuglari olumsuz bir sekilde
etkileyebilir (Arca vd. 2023). Bu olumsuzlugu asmak i¢in gelistirilen BAHP, karar vericilerin
genellikle belirli bir deger yerine bir aralik i¢inde degerlendirme yapmanin daha dogru
oldugunu diisiindiigii hiyerarsik problemleri ¢6zmek {izere ortaya ¢ikmistir. BAHP, belirsizlikle
basa ¢ikmak i¢in bulanik kiime teorisini ve bulanik sayilar1 kullanarak karar vericilerin belirsiz
goriislerini ele almaktadir (Reig-Mullor vd. 2020). Bulanik kiime teorisi, elemanlarin bir kiime
icindeki liyelik derecelerini asamali olarak degerlendirmeye imkan tanir ve bu iiyeligi bir liyelik
fonksiyonu kullanarak ifade eder. Bu teori, belirsizlikle basa ¢ikmak ve insan mantiginin
belirsizligini islemek i¢in Zadeh (1965) tarafindan gelistirilmistir (Kubler vd. 2016).
Literatiirde, Van Laarhoven, Pedrycz ve Buckley, licgensel bulanik sayilar1 kullanarak ikili
karsilastirma gerceklestiren ilk arastirmacilardir (Van Laarhoven ve Pedrycz 1983).

Bu ¢alismalarin etkisi altinda, ikili karsilagtirmalarda bulanik sayilarin kullanimini ele
alan bir¢ok calisma yapilmistir. Ornegin, van Laarhoven ve Pedrycz (1983)’de iiggensel bulanik
agirliklar elde etmek icin bulanik logaritmik en kiigiik kareler yontemini 6nermistir. Buckley
(1985), bulanik agirliklar: hesaplamak i¢in geometrik ortalama yontemini kullanmistir. Chang
(1996), ciftli karsilastirmalardan net agirliklar tiireten genislik analizi yontemini 6nermistir. Bu
yontemler arasinda Chang’in genislik analizi yontemi, uygulamasinin basitligi nedeniyle
yaygin olarak tercih edilmektedir, ancak teorik zorluklar i¢ermektedir (Kubler vd. 2016). Bu
caligmada, kriterlerin agirliklarim1 hesaplamak i¢in Buckley’in geometrik ortalama yontemi
kullanilacaktir.

3.6.1. Kriterlerin agirhklandirilmasi

Bu boliimde, Buckley tarafindan gelistirilen BAHP yontemlerinden biri olan geometrik
ortalama yonteminin uygulanmasi anlatilacaktir.

[lk asama, hedefin belirlenmesi ve ardindan hiyerarsik yapinin olusturulmasidir. Bu

yapi, ¢esitli kriterlerin ve bunlara karsilik gelen alternatiflerin tanimlanmasini icermektedir
(Zalhaf vd. 2022).

Ikinci asama, karar vericilerin kendi degerlendirmelerini ifade etmeyi amagclayan bir
ikili karsilagtirma matrisi olusturmaktir. Bu matris, hedefle ilgili kriterlerin goreceli 6nemini
aciklamak icin Cizelge 3.3’te yer alan dilsel ifadelerin, liggensel bulanik sayilarini icermektedir
(Zalhaf vd. 2022).
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Cizelge 3.3. BAHP ikili karsilagtirma 6l¢egi (Kaganski vd. 2018)

Dilsel ifadeler Ucgensel bulanik sayilar | Karsiikli bulanik
Esit derecede 6nemli | 1,1,1 1,11

Ara Deger 1,23 1/3,1/2,1

Biraz 6nemli 2,34 1/4,1/3, 1/2

Ara deger 3,45 1/5,1/4,1/3
Onemli 45,6 1/6,1/5, 1/4

Ara deger 5,6,7 1/7,1/6, 1/5
Kesinlikle 6nemli 6,7,8 1/8,1/7,1/6

Ara deger 7,8,9 1/9, 1/8, 1/7

Son derece dnemli 9,99 1/9, 1/9, 1/9

Uciincii  asama, ikili karsilastirma matrisinin tutarliligmin  degerlendirilmesidir.
Karsilastirmalardaki tutarsizliklar, tutarliik orani (CR) 0.1 olarak belirlenen Onceden
tanimlanmig aralikta kaliyorsa, matris tutarli kabul edilir. Ancak, tutarlilik oran1 bu esigin
iizerine cikarsa, karar vericilerin kararlarini yeniden degerlendirmeleri gerekir. Tutarlilik
oranini hesaplamak i¢in Denklem 3.6 kullanilmaktadir. Bu denklem, esdegerlik endeksi (CI),
matris boyutuna bagl rastgele endeks (RI) ve karsilastirma matrisinin ana 6zdegerini (Am)
icermektedir (Zalhaf vd. 2022).

CI Ap —n 3.6.
CR—ﬁ,CI— r

Besinci agsama, karar vericilerin degerlendirmelerini tek bir bulanik ikili karsilagtirma
matrisinde birlestirmeyi icermektedir. Farkli karar vericilerin degerlendirmelerini birlestirmek
icin denklem 3.7°deki geometrik ortalama yontemi kullanilir ve Fi'nin Fj {izerindeki
birlestirilmis goreceli onemi elde edilir (Zalhaf ve ark., 2022).
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3.7.

Altinct asama, her bir kriterin bulanik agirliklarinin belirlenmesini igerir. Her bir
kiimenin agirligi, denklem 3.8’de tanimlanan geometrik ortalama yontemi kullanilarak
hesaplanir (Zalhaf vd. 2022).

1
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Yedinci agama, bulanik agirliklarin belirgin agirliklara doniistiiriilmesini igerir. Altinct
asamada hesaplanan bulanik agirliklarin, kismen yoOnlendirilmis olmalar1 sebebiyle
degerlendirilmeleri zordur. Bu nedenle, bulanik agirliklar1 daha kesin agirliklara dontistiirmek,
karsilagtirmalar1 daha dogru hale getirmek i¢in 6nemlidir. Bu amagla, bulanik agirliklarin
belirgin agirliklara dontistiirilmesinde merkez noktast yontemi kullanilmaktadir. Denklem 3.9
kullanilarak hesaplanmaktadir (Zalhaf vd. 2022).

*

_1+m+h
B 3

3.9.

Son asamada, elde edilen agirliklar normalize edilir, bdylece tiim agirliklarin toplami
1'e esit hale getirilir (Zalhaf vd. 2022).

Bu c¢alismada, kriterlerin kiyaslanmasi asamasinda, iklim faktoriinii olusturan
degiskenler makine O6grenimi sonuglartyla degerlendirilmis; ekonomi, topografya ve cevre
faktorlerine iliskin faktorler ise literatiir gozlemleri ile enerji mithendisleri, ¢evre mithendisleri,
jeoloji miihendisleri ve sehir planlamacilarindan olusan 7 uzmanin goériisleri dogrultusunda
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, bulgular sentezlenerek kriterler,
Cizelge 3.3'te belirtilen dlcege gore kiyaslanmistir.

3.7. Cografi Bilgi Sistemleri Veri Tabaninin Olusturulmasi

Bu boliimde, GES yer se¢imi i¢in belirlenen kriterler ve kisitlama faktorleri
dogrultusunda CBS kullanilarak mekansal bir veri tabani olusturulmasit hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda, GES kurulmasmin uygun olmadigr alanlar1 belirlemek amaciyla Cizelge 3.4°te
belirtilen veri setleri mekansal yapida elde edilmis ve analiz asamasina hazir hale getirilmistir.

Cizelge 3.4. Kisitlama faktorleri i¢in veri kaynagi ve tipi

Kisitlama Faktorleri Veri Tipi Kaynak

Ana yollar Vektor OpenStreetMap 2006

Yerlesim alanlari Raster Esri-Sentinel 2 LULC 2023
Faylar Vektor Maden Tetkik ve Arama (MTA)
Maden sahalar1 Vektor CORINE 2018

Giines 151n1m1 Raster SolarGIS 2020

Kisith alanlarin belirlenmesi asamasinda, daha 6nce belirlenen tampon mesafelerini uygulamak
icin "Buffer" araci kullanilmig ve kisitl alanlar belirlenmistir.
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GES i¢in en uygun alanlarin belirlenmesinde etkili olan kriterlere ait veri setleri farkl
kaynaklardan elde edilmis ve analiz asamasina hazir hale getirilmistir; bu verilere ait kaynaklar
Cizelge 3.5’te belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Giines enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in kullanilan veri setleri

Kriter Tipi Coziiniirliik Zamansal Kaynak
Coziiniirliik

Giines 1smimi1 (kWh/m?) 250x250 m 1994-2018

Raster SolarGIS 2020
Yillik ortalama sicaklik (°C) 1x1 km 1994-2018
Yllik ortalama bulut sikli1 Raster | 1x1km 2000-2014 EarthEnv 2016
orant (%)
Yillik ortalama su buhari | Raster | 1x1 km 2019-2023 Sentinel-5
yogunlugu (mol/m?)
Ana yollara uzaklik (m)

Raster - OpenStreetMap 2006
Enerji iletim hatlarina uzaklik
(m) 250x250m
Yerlesim alanlara uzaklik Raster | 250x250m 2022 Esri-Sentinel 2 LULC
(m) 2023
Egim (°) 30x30 m
Baki Raster | 30x30 m - SRTM
Yiikseklik (m) 30x30 m
Arazi kullanimi1 Raster | 10x10m 2022 Esri-Sentinel 2 LULC

2023

Uygun alanlarin tespiti asamasinda kullanilacak olan kriterlerin raster yapida olmasi
gerekliligi nedeniyle, vektor yapida olan veriler i¢in bazi analiz islemleri gergeklestirilmistir.
[lk olarak, ana yollara, enerji iletim hatlarna ve yerlesim alanlarma olan mesafeyi belirlemek
icin "Euclidean Distance" yontemi kullanilmis ve 250x250 m mekansal ¢6ziiniirliikte mesafe
verileri elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen tiim raster verileri, ¢alismanin ana kriteri olan
giines 151n1m1 verisinin ¢oziiniirliigii ile uyumlu hale getirilmesi amaciyla 'Resample' islemi
uygulanarak 250x250 m ¢oziinirliige getirilmistir. Son olarak, olusturulan raster yapidaki
verilerin farkli deger araliklarina sahip olmasi sebebiyle, her bir veri 0 ile 1 araliginda yeniden
Olceklendirilmistir. Bulut siklig1 orani, su buhar1 yogunlugu, ana yollara, enerji iletim hatlarina
ve yerlesim alanlarma uzaklik ile egim kriterlerini igeren raster yapidaki verilerin piksel
degerlerinin tersi alinmistir. Burada degerler 1’e yaklastikca giines enerjisi i¢in uygunluk
artmaktadir. Bat1 Akdeniz Boélgesi'nde GES i¢in uygun alanlar1 belirlemek amaciyla CBS
ortaminda mekansal bir veri tabani olusturulmustur. Sonug olarak, her bir kriter i¢in BAHP ile
hesaplanan agirlik degerleri, agirlikli bindirme analizinde kullanilarak GES duyarlilik haritasi
elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Giines Enerjisi Santrali Yer Secimi icin Belirlenen Kriterlerin Mekansal Analizi

Bu béliimde, Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde GES i¢in uygun alanlari belirlemek amaciyla
daha oOnceki boliimlerde belirlenen kriterlerin CBS ortaminda yapilan mekansal analiz
bulgularina deginilecektir.

4.1.1. Giines 151n1m1

Bati1 Akdeniz Bolgesi'nde, 6zellikle Antalya'nin glineybatisinda, yiiksek giines 1s1nim
seviyeleri gozlenmistir (Sekil 4.1). Maksimum giines 1s1mim degeri 1922 kWh/m? olup, bu
durum bdlgenin giines enerjisi liretimi i¢in ¢ok uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. Bat1 Akdeniz Bolgesi glines 1s1n1m1 haritasi
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Giines 1s1n1m1 agisindan GES uygunluk haritas1 Sekil 4.2'de gosterilmistir. Haritadaki
degerler 0 ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e yaklastik¢a gilines 1sinim1 miktari
artmaktadir. Bu durumda, GES i¢in uygunluk da artmaktadir.
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Sekil 4.2. Bat1 Akdeniz Bolgesi giines 1sinimi agisindan GES uygunluk haritasi
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4.1.2. Yillik ortalama sicakhik

Bat1 Akdeniz Bolgesi'nin yillik ortalama sicaklik haritasina gore, bolgedeki maksimum
sicaklik degeri 22°C olarak belirlenmistir (Sekil 4.3). Bu kapsamda, Antalya sehir merkezi ve
kiy1 bolgeleri, bolgedeki en yiiksek sicaklik degerlerine sahip alanlar arasinda 6ne ¢ikmaktadir.
Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, sicakligin belirli bir sinirm iizerine ¢ikmasi durumunda
GES'in verimliligi diismektedir. Calisma alaninda sicakligin 25°C'nin iizerine ¢ikmadigi goz
oniine alindiginda, sicakligin artis1 olumlu bir etki olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.3. Bat1 Akdeniz Bolgesi yillik ortalama sicaklik haritasi
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Sicaklik agisindan GES uygunluk haritast Sekil 4.4’te gosterilmistir. Haritadaki degerler
0 ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e yaklastik¢ca sicaklik derecesi artmaktadir.
Dolayisiyla, GES i¢in uygunluk da artmaktadir.
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Sekil 4.4. Bat1 Akdeniz Bolgesi sicaklik agisindan GES uygunluk haritasi
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4.1.3. Yillik ortalama bulut siklig1 oram

EarthEnv projesi kapsaminda, MODIS verilerinden olusturulmus yillik ortalama bulut
siklig1 oran1 haritasina gore, Bati Akdeniz Bolgesi'nde yillik ortalama bulut siklig1 oran1 %79'a
kadar cikabilen bolgeler belirlenmistir (Sekil 4.5). Genel olarak, bulut siklig1 orani yonsel
olarak diizensiz bir dagilim sergilemektedir, ancak calisma alaninin dogu kisimlarinda ve
Antalya’nin giineybatisinda yiiksek bulut siklig1 oran1 belirgin bir sekilde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Bat1 Akdeniz Bolgesi yillik ortalama bulut siklig1 oran1 haritasi
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Bulut siklig1 agisindan GES uygunluk haritast Sekil 4.6'da gosterilmistir. Haritadaki
degerler O ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e yaklastik¢a bulut siklig1 orani
diismektedir. Bu durumda, GES i¢in uygunluk artmaktadir.

210000 390000

4240000
4240000

o
S
-1
-1
2
-

4120000
4180000

4120000

4060000
4060000

Bulut Sikhgi

1
|

0

4000000
4000000

210000 390000

Sekil 4.6. Bat1 Akdeniz Bolgesi bulut siklig1 agisindan GES uygunluk haritasi
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4.1.4. Yillik ortalama su buhar1 yogunlugu

Sentinel 5 uydu verileri kullanilarak elde edilen yillik ortalama su buhar1 yogunlugu
haritasina gore, Antalya ili merkezi ve kiyilarinda su buhar1 yogunlugunun, denize kiyis1 olmasi
nedeniyle diger bolgelere kiyasla belirgin bir sekilde arttigr gézlemlenmistir (Sekil 4.7). Bu
etki, 6zellikle Burdur ve Isparta illerini i¢ine alan Antalya sinirlarindaki bolgede de belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Ayrica, Isparta ilinde yer alan Egirdir G6lii'niin, su buhar1 yogunlugu
iizerinde agikca bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Bolge genelinde su buhart yogunlugunun
1450 mol/m? civarina kadar ulastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Bat1 Akdeniz Bolgesi yillik ortalama su buhar1 yogunlugu
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Su buhar1 yogunlugu agisindan GES uygunluk haritasi Sekil 4.8'de gosterilmistir.
Haritadaki degerler 0 ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e yaklastik¢a su buhari
yogunlugu azalmaktadir. Bu durumda, GES i¢in uygunluk artmaktadir.
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Sekil 4.8. Bat1 Akdeniz Bolgesi su buhar1 yogunlugu acgisindan GES uygunluk haritasi
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4.1.5. Ana Yollara Uzaklik

Bati Akdeniz Bolgesi'ndeki illerin ana yol giizergahlarin1 belirlemek igin
OpenStreetMap verileri kullanilmis ve yol gilizergahlar tizerinde “Euclidian Distance” yontemi
uygulanarak 250 metre aralikli ana yollara uzaklik haritasi olusturulmustur (Sekil 4.9). Yapilan
analizler sonucunda bolgedeki yollar arasindaki en uzak mesafenin yaklasik 17 kilometre
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin ana yollara uzaklik haritasi
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Ana yollara uzaklik agisindan GES uygunluk haritas1 Sekil 4.10'da gosterilmistir.
Haritadaki degerler O ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e yaklastik¢a ana yollara
olan mesafe azalmaktadir. Dolayisiyla, GES i¢in uygunluk artmaktadir.
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Sekil 4.10. Bat1 Akdeniz Bolgesi ana yollara uzaklik agisindan GES uygunluk haritasi
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4.1.6. Enerji iletim hatlarina uzakhk

Calisma kapsaminda, enerji iletim hatlarin1 belirlemek amaciyla OpenStreetMap
verilerinden faydalanilmis ve Bati Akdeniz Bolgesi'nde bulunan enerji iletim hatlar1 tespit
edilmistir. Enerji iletim hatlarina olan mesafeleri belirlemek i¢in “Euclidean Distance” yontemi
kullanilmis ve 250 metre araliklarla enerji iletim hatlarina olan mesafeleri igeren bir harita
olusturulmustur (Sekil 4.11). Yapilan analizler sonucunda, bolgedeki enerji iletim hatlarina en
uzak mesafenin 41 kilometre oldugu belirlenmistir.

89710 179400 269080 358780 448471
3 1 1 1 1 1 -3
% - . \ N ~§
- -
. <<} ,
s
g g
3 E
- -
a 2
~ ~
a7 ra
¥ =
< b
24 -8
g g
g 8
T S T
H g
Enerji iletim Hatlarina Uzaklik (m)
- 41000 Enerji llesm Hatlan
2 0 20 40 80 120 160 2
S| -, - e— — | ©
§ LJ \J T J \J 5
89710 178400 269090 358780 448471

Sekil 4.11. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin enerji iletim hatlarina uzaklik haritasi
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Enerji iletim hatlarina uzaklik agisindan GES uygunluk haritas1 Sekil 4.12'de
gosterilmigtir. Haritadaki degerler 0 ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e
yaklastik¢a enerji iletim hatlarina olan mesafe azalmaktadir. Bu durumda, GES i¢in uygunluk
artmaktadir.
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Sekil 4.12. Bati Akdeniz Bolgesi enerji iletim hatlarina uzaklik agisindan GES uygunluk
haritas1
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4.1.7. Yerlesim alanlarina uzakhk

Bat1 Akdeniz Bolgesi'ndeki yerlesim alanlarini belirlemek amaciyla, Sentinel 2 Arazi
kullanimi verileri kullanilmistir. Elde edilen raster verisi, vektor veri yapisina doniistiiriilmiis
ve yerlesim alanlar1 maskelenmistir. Bir sonraki asamada, “Euclidean Distance” yontemi
kullanilarak 250 metre araliklarla yerlesim alanlarina olan mesafeleri iceren bir harita
olusturulmustur (Sekil 4.13). Analiz sonuglarina goére, bolgedeki yerlesim alanlarina olan en
uzak mesafenin 14 kilometre oldugu belirlenmistir. Yerlesim alanlarina yakin olmanin getirdigi
olumsuzluklar, kisitlama faktorlerinde belirtilen tampon mesafesiyle engellenmis ve ¢alisma
alaninda yerlesim alanlarina olan mesafenin azalmasi GES igin olumlu olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 4.13. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin yerlesim alanlaria uzaklik haritasi
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Yerlesim alanlarina uzaklik acisindan GES uygunluk haritasi Sekil 4.14’te
gosterilmigtir. Haritadaki degerler 0 ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e
yaklastik¢a yerlesim alanlarina olan mesafe azalmaktadir. Bu durumda, GES i¢in uygunluk
artmaktadir.
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Sekil 4.14. Bat1 Akdeniz Bolgesi yerlesim alanlarina uzaklik agisindan GES uygunluk haritasi
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4.1.8. Yiikseklik

Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin topografik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla, Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) projesi kapsaminda olusturulan sayisal arazi modeli
kullanilmis ve bolgenin yiikseklik bilgilerini igeren harita olusturulmustur (Sekil 4.15).
Yiikseklik haritasina gore, bolgede en yiiksek rakima sahip bolge 3055 metre olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 4.15. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin yiikseklik haritas1
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Yiikseklik agisindan GES uygunluk haritas1 Sekil 4.16'da gosterilmistir. Haritadaki
degerler O ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e yaklastik¢ca deniz seviyesinden
yiikseklik artmaktadir. Dolayistyla, GES i¢in uygunluk da artmaktadir.
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Sekil 4.16. Bat1 Akdeniz Bolgesi yiikseklik a¢isindan GES uygunluk haritasi
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4.1.9. Egim

Bati Akdeniz Bolgesi'nin egim haritasin1 olusturmak amaciyla SRTM projesi
kapsaminda elde edilen sayisal arazi modeli verisi kullanilmistir. Egim haritas1 gore, bolgedeki
bazi1 bolgelerin son derece dik yamaglardan olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.17). En yiiksek
egim derecesi 79° olarak belirlenmistir. Calisma alaninda, en dik yamaglari igeren bolgeler Bati
Akdeniz Bolgesi'nin giineybatisi, giineydogusu ve Antalya'nin kuzey kismini kapsamaktadir.
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Sekil 4.17. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin egim haritasi
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Egim agisindan GES uygunluk haritas1 Sekil 4.18'de gosterilmistir. Haritadaki degerler
0 ile 1 arasinda normalize edilmis olup, degerler 1'e yaklastik¢a egim derecesi azalmaktadir.
Bu durumda, GES i¢in uygunluk artmaktadir.
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Sekil 4.18. Bat1 Akdeniz Bolgesi egim acisindan GES uygunluk haritasi
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4.1.10. Baki

Bat1 Akdeniz Bolgesi'nin baki 6zelliklerini incelemek amaciyla sayisal arazi modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismada, SRTM verileri kullanilarak bolgenin baki haritas1 olusturulmustur
(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin baki haritasi
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Gliney, glineybat1 ve giineydoguya bakan bolgelere GES agisindan uygunluk atfetmek
amaciyla 'Reclassify' aract kullanilarak bu alanlara '1' degeri atanmistir. Diger taraftan, geriye
kalan alanlara '0' degeri atanmis ve bu bolgelerin GES i¢in uygun olmadig1 belirlenmistir (Sekil
4.20).
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Sekil 4.20. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin baki agisindan GES uygunluk haritasi

57



BULGULAR VE TARTISMA L. YILMAZ

4.1.11. Arazi kullanimi

Bu calismada, Bati1 Akdeniz Bolgesi'nin arazi kullanim niteliklerini belirlemek amaciyla
Sentinel 2 Arazi kullanim1 verisi kullanilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin arazi kullanimi haritasi
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GES agisindan uygun olarak degerlendirilen mera ve ¢iplak arazi Ortiisiine sahip
bolgelere “Reclasiffy” aract kullanilarak "1" degeri atanmigtir. Ayrica, bu kriterlere uymayan
diger arazi nitelikleri igin "0" degeri atanmis ve Bati Akdeniz Bolgesi’nin arazi niteliklerine
gore uygunluk siniflandirilmasi gergeklestirilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nin arazi kullanimi agisindan uygunluk haritasi
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4.1.12. Giines enerjisi santrali icin uygun olmayan alanlarin belirlenmesi

Onceki boliimlerde ele alian gesitli veri kaynaklar1 kullanilarak ve farkli mesafelerde
tampon analizi gerceklestirilmis, bu siire¢ sonucunda GES i¢in elverissiz alanlar belirlenmistir
(Sekil 4.23). Calisma alaninin %39,24't GES kurulumu i¢in uygun bélgeleri kapsamakta ve
toplamda yaklasik 14.243 km?'ye tekabiil etmektedir.
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Sekil 4.23. Bat1 Akdeniz Bolgesi GES i¢in uygun olmayan alanlar
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4.2. Iklim Faktoriiniin Makine Ogrenmesi Teknikleri ile Degerlendirilmesi

Veri seti olusturma asamasinda, CBS yazilimi kullanilarak ¢alisma alaninda 250 metre
aralikli nokta verisi elde edilmistir. Her bir nokta icin sicaklik, su buhar1t yogunlugu, bulut
siklig1 oran1 ve giines 1sinimi1 degerleri toplanmis ve bu veriler kullanilarak makine 6grenimi
icin 457.327 adet satirdan olusan veri seti olusturulmustur. Veri setinin istatistiksel bilgileri
Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Veri setinin istatiksel bilgileri

Istatiksel Sicaklik | Su Buhar1 Yogunlugu | Bulut Sikhig Giines Isinimi
Bilgiler (C° (mol/m?) Orani (%) (kWh/m?)
Veri Sayis1 | 457.327 | 457.327 457.327 457.327
Veri 13,09 843,99 44,93 1.779,13
Ortalamasi

Standart 3,74 213,43 8,59 62,35
Sapma

En Kii¢iik | -0,3 448,27 24,82 910,93
Deger

En Biyik | 22 1.450,31 79,13 1.922,68
Deger

Makine Ogrenmesinin model degerlendirme asamasinda, su buhari yogunlugu ve
sicaklik arasinda yliksek VIF degerleri, ¢oklu dogrusallik sorununu ortaya ¢ikardig: tespit
edilmistir. Bu durumu ¢6zmek adina, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki
etkilerini daha anlamli hale getirmek amaciyla iki ayr1 model olusturulmustur.

Regresyon modellerinde ¢oklu dogrusallik sorununun ortadan kalkmasi i¢in genellikle
maksimum tolerans degeri 1, maksimum VIF degeri ise 10 olmasi hedeflenmektedir.
Olusturulan ilk model, bulut siklig1 oran1 ve sicaklik degiskenlerini igermekte olup, her ikKi
degisken icin VIF degeri 5,314 ve Tolerans degeri 0,188 olarak hesaplanmistir. ikinci model
ise bulut siklig1 oran1 ve su buhar1 yogunlugu degiskenlerini icermekte olup, VIF ve Tolerans
degerleri sirasiyla her iki degisken icin 6,463 ve 0,154 olarak hesaplanmistir. Olusturulan
modeller, Python ortaminda scikit-learn kiitiiphanesi iginde bulunan Rastgele orman (Random
forest), Ekstra agaglar (Extra trees) ve Karar agaci (Decision tree) algoritmalariyla test
edilmistir.
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[1k modelde bulut siklig1 oran1 ve sicaklik degiskenleri icin en iyi performansi, R>=0,78
degeri ile Rastgele Orman algoritmas1 gostermistir. Ikinci modelde ise bulut sikli1 oran1 ve su
buhar1 yogunlugu degiskenleri i¢in en iyi performansi, R*=0.74 degeri ile Ekstra Agagclar
algoritmasi gostermistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Giines 151n1m1 tahmini i¢in olusturulan ilk (a) ve ikinci (b) modelin hata dagilimlari

Modellerle ilgili degerlendirme 6lgiitleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Model performansi degerlendirme sonuglari

1k Model Ikinci Model
Algoritma R? |RMSE | MAE | MAPE |R* |RMSE | MAE | MAPE
Rastgele Orman | 0,78 | 29,21 | 16,14 |0,0097 |0,74 | 31,85 | 18,72 |0,0109
Ekstra Agaglar | 0,77 | 29,43 | 15,33 |0,0091 |0,74 |31,78 |18,58 | 0,0108
Karar Agaci 0,74 | 31,46 |1586 |0,0095 |0,74 |31,78 | 1858 | 0,0108
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Modeller iizerindeki bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisini
olgmek amaciyla 6nem agirliklart analiz edilmistir. Su buhar1 yogunlugu ve bulut siklig1 orani
degiskenlerinin yer aldig1 ilk modelde giines 1s1nim1 tahmininde, her iki degiskenin yaklasik
olarak esit performans gosterdigi belirlenmistir. Bulut siklig1 oran1 ve sicaklik degiskenlerinin
yer aldig1 ikinci modelde ise bulut sikligi orani, sicaklik degiskenine gore daha belirgin
performans gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Giines 1s1n1mi1 tahmini i¢in olusturulan ilk (a) ve ikinci (b) modelin 6nem agirlik
dagilim1

Sonug olarak, gilines 1s1nim1 tahmin modellerinde, bulut siklig1 oranit ve su buhari
yogunlugunun nispeten esit performans gosterdigi ve her iki kriterin sicaklik kriterine gore daha
etkili oldugu tespit edilmistir.
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4.3. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Kriterlerin Agirhklandirilmasi

GES yer secimi i¢in 6nceden belirlenen 11 kriter (giines 1sin1mu, yillik ortalama sicaklik,
enerji iletim hatlarina uzaklik, yillik ortalama bulut siklig1 orani, yillik ortalama su buhari
yogunlugu, yerlesim alanlarina uzaklik, arazi kullanimi, egim, baki, ana yollara uzaklik ve
yukseklik) arasindaki onem siralamasim1 belirlemek amaciyla ikili karsilastirma matrisi
olusturulmustur. Bu matris, uzman gorisleri, literatiir incelemeleri ve makine 6grenmesi
sonuglarina dayanarak, Cizelge 3.3’te verilen, kriterlerin goreceli dnemleri ve belirsizlik
araliklarin1 yansitan minimum, ortalama ve maksimum degerlere sahip olan iiggensel bulanik
sayilar kullanilarak puanlanmis ve sonuglar Cizelge 4.3'te sunulmustur.

Cizelge 4.3. FAHP ikili karsilagtirma matrisi (A: giines 1sinim1; B: yillik ortalama sicaklik; C:
enerji iletim hatlarina uzaklik; D: yillik ortalama bulut siklig1 orani; E: yillik ortalama su buhari
yogunlugu; F: yerlesim alanlarina uzaklik; G: arazi kullanimi; H: egim; I: baki; J ana yollara
uzaklik, K: ytikseklik)

Kriter | A B C D E F G H | J K

A 111 345 45,6 2,34 2,34 6,78 5,6,7 789 6,7,8 9,99 9,99

B 1/5, 1/4, 111 123 1/4,1/3, | 1/4,1/3, | 56,7 45,6 6,7,8 5,6,7 99,9 99,9
1/3 1/2 1/2

Cc 1/6, 1/5, 1/3,1/2, 111 1/5,1/4, | 1/5,1/4, | 45,6 3,45 56,7 45,6 789 789
1/4 1 173 1/3

D 1/4, 1/3, 234 34,5 111 111 6,7,8 5,6,7 6,7,8 6,7,8 99,9 99,9
1/2

E 1/4, 1/3, 234 3,45 111 111 6,7,8 5,6,7 6,7,8 6,7,8 99,9 99,9
1/2

F 1/8, 1/7, 1/7, 1/6, 1/6, 1/5, 1/8,1/7, | 1/8,1/7, | 1,11 13,172, | 23,4 1/3,1/2, | 56,7 45,6
1/6 1/5 1/4 1/6 1/6 1 1

G 1/7, 1/6, 1/6, 1/5, 1/5, 1/4, 1/7,1/6, | 1/7,1/6, | 1,23 111 2,34 12,3 5,6,7 45,6
1/5 1/4 1/3 1/5 1/5

H 1/9, 1/8, 18,177, 1/7, 116, 1/9,1/8, | 1/9,1/8, | 1/4,1/3, | 1/4,1/3, | 11,1 1/3, 345 234
7 1/6 1/5 u7 17 1/2 1/2 1/2,1

! 1/8, 1/7, 1/7, 1/6, 1/6, 1/5, 1/8,1/7, | 1/8,1/7, | 1,23 13,172, | 1,23 111 345 234
1/6 1/5 1/4 1/6 1/6 1

J 1/9, 1/9, 1/9, 1/9, 1/9, 1/8, 1/9,1/9, | 1/9,1/9, | 1/7,1/6, | 1/7,1/6, | 1/5,1/4, | 1/5,1/4, | 1,11 1/3,
1/9 1/9 17 1/9 1/9 1/5 1/5 1/3 1/3 12,1

K 1/9, 1/9, 1/9, 1/9, 1/9, 1/8, 1/9,1/9, | 1/9,1/9, | 1/6,1/5, | 1/6,1/5, | 1/4,1/3, | 1/4,1/3, | 1,23 111
1/9 1/9 17 1/9 1/9 1/4 1/4 1/2 1/2
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Ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik oran1 0,084 olarak hesaplanmis ve literatiirde
onerilen 0.1 degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu durum, karsilagtirma matrisinin tutarli
oldugunu gostermektedir. ikili karsilastirma matrisi incelendiginde, giines 1s1nimi (A) Kriterinin
neredeyse diger tiim kriterlere kiyasla 6nemli veya son derece 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle ana yollara uzaklik (J) ve yiikseklik (K) kriterlerine gore son derece énemli olarak
degerlendirilmistir.

Sonraki asamada, olusturulan matris lizerinde her bir kriter icin Buckley'in geometrik
ortalama yontemine gore bulanik agirliklar hesaplanmistir. Ardindan, elde edilen bulanik
agirliklar merkez noktasi yontemi kullanilarak belirgin agirliklara donistiiriildii, normalize
edildi ve her bir kriter i¢in agirlik katsayilar1 belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Buckley yontemine gore belirlenen kriter agirliklart

Kriterler Bulanik Agirhklar (@) Agirliklar (@) | (%)
Giines 151n1mi1 0,18060 | 0,26567 | 0,36871 | 0,26018 26,01
Yillik ortalama bulut siklig1 0,13484 | 0,18569 | 0,25656 | 0,18423 18,42
Yillik ortalama su buhar1 yogunlugu | 0,13484 | 0,18569 | 0,25656 | 0,18423 18,42
Yillik ortalama sicaklik 0,08271 | 0,12038 | 0,17657 | 0,12121 12,12
Enerji iletim hatlarina uzaklik 0,06214 | 0,09030 | 0,13662 | 0,09228 9,22
Arazi kullanim1 0,02788 | 0,04377 | 0,06637 | 0,04406 4,40
Yerlesim alanlarina uzaklik 0,02135 0,03144 0,04937 0,03261 3,26
Baki 0,01986 | 0,03162 | 0,04968 | 0,03229 3,22
Egim 0,01456 | 0,02135 | 0,04122 | 0,02462 2,46
Yiikseklik 0,00806 | 0,01076 | 0,01527 | 0,01088 1,33
Ana yollara uzaklik 0,01986 | 0,03162 | 0,04968 | 0,03229 1,08

Cizelge 4.4 incelendiginde, giines 1s1nim1 en 6nemli kriter olarak belirlenmis ve diger
kriterlere kiyasla en yiiksek agirliga (26,01%) sahip olmustur. Yillik ortalama bulut siklig1 ve
yillik ortalama su buhari yogunlugu kriterleri, 6nemli faktorler arasinda yer almakta ve her biri
%18,42 agirlik degeri tasimaktadir. Yillik ortalama sicaklik (12,12%) ve enerji iletim hatlarina
uzaklik (9,22%) gibi kriterler de 6nemli bulunmustur.
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Diger kriterler ise sirastyla arazi kullanimi (4,40%), yerlesim alanlarina uzaklik (3,26%), bak1
(3,22%), egim (2,46%), yikseklik (1,33%) ve ana yollara uzaklik (1,08%) olarak
agirliklandirilmistir. Bu kriterler, GES i¢in en uygun yerleri belirlemek i¢in dikkate alinacak
faktorlerin 6nem derecesini gostermektedir.

4.4. Bat1 Akdeniz Bolgesi GES i¢cin Duyarhlik Haritasi

Bati Akdeniz Bolgesi'nde GES i¢in uygun alanlarin belirlenmesi amaciyla, GES yer
secimi kriterlerine dayali olarak belirlenen goreceli agirlik degerlerinin kullanildig: bir agirlik
cakistirma analizi gergeklestirilmis ve buna bagh olarak duyarlilik haritas1 olusturulmustur
(Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Bat1 Akdeniz Bolgesi GES duyarlilik haritasi

Caligmanin kapsaminda hazirlanan GES duyarlilik haritasi, Antalya, Burdur ve Isparta
illerindeki GES kurulum potansiyelini gostermektedir. Sonug¢ olarak, bolgede GES kurulumu
icin uygunluk diizeylerinin farklilik arz ettigi belirlenmistir. Burdur ilinin genis bir boliimi
yiksek ve cok yiiksek uygunluk gostermektedir. Isparta ilinin kuzey ve dogusunda genellikle
yiiksek ve orta diizeyde uygunluk goriilmektedir. Antalya, ise daha kompleks bir yapiya
sahiptir. Antalyanin merkez bolgesi ve yakinindaki gevre genellikle elverissiz veya diisiik
uygunluk seviyesindeki alanlar olarak degerlendirilmistir.
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Ayrica duyarlilik derecelerine gore ayrilmig her bir sinifin alan ve ylizde degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Duyarlilik siniflarinin yiizde ve alan cinsinden dagilimi

Duyarhhk Alan(km?) (%)
Uygun olmayan alanlar 22.054 60,76
Cok diisiik uygunluk 923 2,54
Diisiik uygunluk 2.421 6,67
Orta uygunluk 3.662 10,09
Yiiksek uygunluk 4.412 12,15
Cok yiiksek uygunluk 2.825 7,78

Cizelgeye gore, bolgenin toplam alaninin %60,76's1 (22.054 km?) GES ig¢in
kullanilabilir nitelikte degildir. Bu duruma karsilik, bolgenin %19,93' (7.237 km?) yiiksek ve
cok yiiksek uygunluk seviyelerinde bulunmaktadir. Bélgenin yaklasik %30'u, orta uygunluktaki
alanlarim (%10,09 ve 3.662 km?) da hesaba katilmasiyla GES kurulumu igin potansiyele
sahiptir. Uygunluk bakimindan diisiik ve ¢ok diisiik olarak siniflandirilan alanlar ise %6,67
(2.421 km?) ve %2,54 (923 km?) biiyiikliigiindedir.
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4.4.1. Antalya ili duyarhhk haritasi

Antalya ili i¢in GES duyarlilik haritas1 Sekil 4.27°de verilmistir. Genel olarak,
Antalya’nin Akseki, Elmali, Giindogmus, Korkuteli, Manavgat ilgeleri, GES i¢in daha uygun
alanlar olarak one ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.27. Antalya ili GES duyarlilik haritas:

Antalya ilinin duyarlilik derecelerine gore ayrilmis her bir sinifin alan ve yiizde
degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Antalya ili duyarlilik siniflarin yiizde ve alan cinsinden dagilimi

Duyarhhk Alan (km?) %
Uygun olmayan 13.273 65,80
Cok diisiik uygunluk 693 3,44
Diisiik uygunluk 1.483 7,35
Orta uygunluk 1.695 8,40
Yiiksek uygunluk 1.848 9,16
Cok yiiksek uygunluk 1.179 5,85
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Sonug olarak, Antalya ilinin %65,80' (13.273 km?) GES kurulumu i¢in uygun degildir.
Bolgenin %3,44'0 (693 km?) ¢ok diisiik uygunluga, %7,35'1 (1.483 km?) diisiik uygunluga,
%38,40' (1.695 km?) orta uygunluga, %9,16's1 (1.848 km?) yiiksek uygunluga ve %5,85'1 (1.179
km?) ise ¢ok yliksek uygunluga sahiptir. Bu veriler, ¢caligma alaninin biiyiik bir kisminin GES
kurulumu i¢in uygun olmadigini, ancak belirli alanlarin yiliksek ve ¢ok yiiksek uygunluk
diizeylerine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle %9,16 ve %5,84'liik alanlar, GES igin
potansiyel bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.4.2. Burdur ili duyarhhk haritasi

Burdur ili i¢in GES duyarlilik haritas1 Sekil 4.28°de verilmistir. Genel olarak, Burdur il
merkezinin giineyi ve dogusu, Cavdir, Karamanli, Kemer, Tefenni ve Yesilova ilgeleri, GES
icin daha uygun alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.28. Burdur ili GES duyarlilik haritas1
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Burdur ilinin duyarlhilik derecelerine gore ayrilmis her bir sinifin alan ve yiizde degerleri
Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Burdur ili duyarhlik siniflarin yiizde ve alan cinsinden dagilimi

Duyarhhk Alan (km?) %
Uygun olmayan 5.684 63,53
Cok diisiik uygunluk 63 0,70
Diisiik uygunluk 325 3,63
Orta uygunluk 770 8,60
Yiiksek uygunluk 1.113 12,44
Cok yiiksek uygunluk 993 11,09

Burdur ilinin duyarlilik siniflarina gore dagilimi incelendiginde, GES kurulmasina
uygun olmayan alan orani %63,53 olarak tespit edilmis ve bu da 5.684 km?*1ik bir alana denk
gelmektedir. Yiiksek uygunluk diizeyine sahip alanlar %0,70'lik bir oranla (63 km?) kapsarken,
diisiik uygunluk seviyesine sahip olanlar ise %3,63'lik bir paya denk gelmektedir (325 km?).
Orta derecede uygunluk gosteren bolgelerin alan1 %8,60 (770 km?) iken, yiiksek derecede
uygun olan bolgelerin alam %12,44 (1.113 km?) olarak tespit edilmistir. En ytiksek uygunluk
diizeyine sahip bolgeler ise %11,09'luk bir payla (993 km?) belirlenmistir.
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4.4.3. Isparta ili duyarhhik haritasi

Isparta ili i¢in GES duyarlilik haritas1 Sekil 4.29’da sunulmustur. Genel olarak, Isparta
il merkezinin kuzeyi ile Atabey, Egirdir, Gelendost, Gonen, Kegiborlu, Senirkent, Siitciiler,
Sarkikaraagag, Uluborlu ve Yalvag ilgeleri, GES kurulumu i¢in daha uygun alanlar olarak 6ne
cikmaktadir.
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Sekil 4.29. Isparta ili GES duyarlilik haritasi

71



BULGULAR VE TARTISMA L. YILMAZ

Isparta ilinin duyarlilik derecelerine gore ayrilmis her bir sinifin alan ve yilizde degerleri
Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Isparta ili duyarlilik siniflarin yiizde ve alan cinsinden dagilimi

Duyarhhk Alan (km?) %
Uygun olmayan 3.097 43,13
Cok diisiik uygunluk 168 2,33
Diisiik uygunluk 613 8,54
Orta uygunluk 1.198 16,68
Yiiksek uygunluk 1.451 20,21
Cok yiiksek uygunluk 654 9,10

Isparta ili i¢in yapilan GES duyarlilik sonuglarina gore, il genelinde uygun olmayan
alanlarin oran1 %43,13 olarak belirlenmistir, bu da 3.097 km?1lik bir alan1 kapsamaktadir. Cok
diistik uygunluk diizeyine sahip olan bolgeler %2,33'liik bir oranla (168 km?) ve diisiik
uygunluk diizeyine sahip olanlar %8,54'liik bir paya (613 km?) denk gelmektedir. Orta derecede
uygunluk gosteren bolgelerin alan1 %16,68 (1.198 km?) iken yiiksek derecede uygun olanlarin
alan1 %20,21 (1.451 km?) olarak tespit edilmistir. En yiiksek uygunluk diizeyine sahip bolgeler
ise 909,10'luk bir payla (654 km?) belirlenmistir.
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4.5. Mevcut Kurulu Santrallerin Mekansal Degerlendirilmesi

Bu bdliimde, Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde mevcut kurulu GES sahalarinin mekansal agidan
degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma alan1 kapsaminda OpenStreetMap veri tabani
kullanilarak toplam 128 GES sahasi belirlenmistir (Sekil 4.30). Mevcut santrallerin il bazinda
dagilimi Cizelge 4.9’da belirtilmistir.
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Sekil 4.30. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nde yer alan GES sahalarinin konumlari

Cizelge 4.9. Mevcut kurulu GES noktalarin il bazinda sayisal dagilimi

Il Mevcut GES Sayisi
Antalya 54
Burdur 27
Isparta 47
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Mevcut santrallerin konumlari, GES duyarlilik haritasina ile cakistirllmis ve Sekil
4.31°deki harita elde edilmistir.
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Sekil 4.31. Duyarlilik haritasina gére GES konum haritasi

GES duyarlilik haritasina gére, GES sahalarindan 72’sinin uygun olmayan alanlarda yer
aldig1 belirlenmistir. 1 GES sahasi orta uygunluk sinifinda, 27 santral yiiksek uygunluk
simifinda ve 28 santral ise ¢ok yliksek uygunluk smifinda yer almaktadir. Uygun olmayan
santrallerden 2'sinin fay hatlarina 440 m, 1'inin maden sahasina 250 m, 11'inin mevcut su
kaynaklarina 100 m, 67'sinin yerlesim alanlarina 500 m ve 17'sinin yol gilizergahlarina 100 m
yakininda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Mevcut kurulu GES alanlarmin duyarhilik alanlarina gére siiflandiriimasi

Duyarhhk Mevcut GES sayisi
Uygun olmayan alanlar 72

Cok diisiik uygunluk 0

Diisiik uygunluk 0

Orta uygunluk 1

Yiiksek uygunluk 27

Cok yiiksek uygunluk 28
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4.5.1. Antalya ili mevcut santrallerin degerlendirilmesi

Antalya ilinde mevcut konumlarina iliskin 54 GES sahas1 degerlendirilmis ve bu
santrallerden 33'iniin uygun olmayan alanlarda oldugu belirlenmistir. Uygun olmayan
santrallerden 7'si yol glizergahlarina 100 m yakininda, 31'1 yerlesim alanlarina 500 m yakininda
ve 6's1t mevcut su kaynaklarima 100 m yakininda bulunmaktadir. Antalya ili sinirlari igindeki
arazi nitelikleri, kisitlama faktorleri esas alinarak hazirlanan uygunluk haritas1 Sekil 4.32'de
sunulmustur.
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Sekil 4.32. Antalya ili GES i¢in uygun alanlar

Elde edilen duyarlilik siniflarina gore incelendiginde, 10 santral yiiksek uygunluk
smifinda, 1 santral orta uygunluk sinifinda ve 10 santral ise ¢ok yiiksek uygunluk sinifinda yer
almaktadir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Antalya ili mevcut kurulu GES alanlarinin duyarlilik alanlarina gore
siniflandirilmasi

Duyarhhk Mevcut GES sayisi
Uygun olmayan alanlar 33

Cok diisiik uygunluk 0

Diistik uygunluk 0

Orta uygunluk 1

Yiiksek uygunluk 10

Cok yiiksek uygunluk 10
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4.5.2. Burdur ili mevcut santrallerin degerlendirilmesi

Burdur ilinde mevcut konumlarina iliskin 27 GES sahasi degerlendirilmis ve bu
santrallerden 13'iniin uygun olmayan alanlarda oldugu belirlenmistir. Uygun olmayan
santrallerden 2'si yol glizergahlarina 100 m yakininda, 14" yerlesim alanlarina 500 m yakininda
ve 1'i mevcut su kaynaklarina 100 m yakininda bulunmaktadir. Burdur ili sinirlari i¢indeki arazi
nitelikleri, kisitlama faktorleri esas alinarak hazirlanan uygunluk haritas1 Sekil 4.33’te
sunulmustur.
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Sekil 4.33. Burdur ili GES igin uygun alanlar

Elde edilen duyarlilik smiflarina gore incelendiginde, 7 santral yiiksek uygunluk
sinifinda ve 7 santral ise ¢ok yiliksek uygunluk simifinda yer almaktadir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Burdur ili mevcut kurulu GES alanlarinin duyarlilik alanlarma gore
siiflandirilmasi

Duyarhhk Mevcut GES sayisi
Uygun olmayan alanlar 13

Cok diistik uygunluk
Diisiik uygunluk

Orta uygunluk
Yiiksek uygunluk
Cok yiiksek uygunluk
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4.5.3. Isparta ili mevcut santrallerin degerlendirilmesi

Isparta ilinde mevcut konumlarma iliskin 27 GES sahas1 degerlendirilmis ve bu
santrallerden 26’sinin uygun olmayan alanlarda oldugu belirlenmistir. Uygun olmayan
santrallerden 1’i maden sahasiin 250 m yakininda, 2’si fay hatlarinin 440 m yakininda, 8'i yol
giizergahlarina 100 m yakininda, 22'si yerlesim alanlarina 500 m yakininda ve 4'ii mevcut su
kaynaklarina 100 m yakininda bulunmaktadir. Isparta ili sinirlar1 i¢indeki arazi nitelikleri ve
kisitlama faktorleri esas alinarak hazirlanan uygunluk haritasi, Sekil 4.34'te sunulmustur.
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Sekil 4.34. Isparta ili GES i¢in uygun alanlar

Elde edilen duyarlilik siniflarima gore incelendiginde, 10 santral yiiksek uygunluk
sinifinda ve 11 santral ise ¢ok yiiksek uygunluk sinifinda yer almaktadir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Isparta ili mevcut kurulu GES alanlarinin duyarlilik alanlarina gore
siiflandirilmasi

Duyarhhk Mevcut GES sayisi
Uygun olmayan alanlar 26

Cok diisiik uygunluk 0

Diisiik uygunluk 0

Orta uygunluk 0

Yiiksek uygunluk 10

Cok yiiksek uygunluk 11
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4.6. Tartisma

Artan niifus ve fosil yakitlarin sebep oldugu sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi
sebeplerle, yenilenebilir enerjiye gegis son yillarda hizla artmistir (Cai ve Bréon 2021). Onceki
boliimlerde verilen Sekil 2.3’teki grafikte goriildiigi iizere, giines enerjisinin kiiresel enerji
sektoriindeki payinin her gegen giin arttig1 gdzlemlenmektedir.

Tiirkiye'de ve kiiresel diizeyde, GES yer secimi iizerine yapilan ¢alismalar sikca
akademik literatiirde bulunmaktadir. Bu aragtirmalarda, bilimsel ilkelere gore yer se¢imi igin
cesitli kriterlerin analiz edildigi ve farkli kriterlerin 6nem siralamasinin yapilmasinda CKKV
yontemlerine bagvuruldugu gézlemlenmistir. 2019-2024 yillar1 arasinda SCI (Science Citation
Index) kategorinde yer alan GES yer se¢imi calismalarin anahtar kelimelerine iligkin
gerceklestirilen bibliyometrik analizde AHP yonteminin siklikla yer aldig1 gortilmektedir (Sekil
4.35).

° site selection

g?; VOSviewer olar power pla

Sekil 4.35. Anahtar kelimelere gore gergeklestirilen bibliyometrik analiz sonuglari

AHP, yonteminin dezavantaji, subjektif degerlendirmelerin neden oldugu belirsizliktir.
Bu belirsizligin goz ardi edilmesi, sonuglarit olumsuz yonde etkilemektedir (Arca vd. 2023).
Uzar ve Koca (2020) tarafindan gerceklestirilen calismada AHP ve BAHP yontemleri
karsilagtirilmis, BAHP ile elde edilen sonuglarin daha gergege yakin modeller sundugu ifade
edilmistir. Bu sebeplerle, bu aragtirmada BAHP yontemi uygulanmis ve karar vericinin belirsiz
goriisleri net bir deger yerine, licgensel bulanik sayilar kullanilarak belirli bir aralikta ele
alimmustir.
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Bu calismada, GES yer secimi i¢in iklim, ekonomi, topografya ve ¢evre faktorlerine
iliskin 11 kriter belirlenmis ve enerji miihendisi, ¢evre miihendisi, jeoloji miihendisi ve sehir
planlamacidan olusan 7 uzmanin goriislerine basvurulmustur. Bu tiir calismalarda kriterleri
degerlendirmek i¢in anket yapilmakta ve uzmanlarin gorislerine iliskin ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmaktadir. Fakat bu c¢alismada, iklim faktoriine iliskin kriterlerin
kiyaslanmasi agsamasinda makine 6grenimi ile elde edilen sonuglar esas alinmistir. Bu sebeple
farkl1 goriislere ait matrislerin tutarsizliga sebep olabilecegi 6ngoriildiigii i¢in tek matris altinda
uzman gorisleri, literatiir gézlemleri ve makine 6grenimi sonuglar1 sentezlenerek kriterler
BAHP yontemi ile agirliklandirilmastir.

Bu calismanin en 6nemli boliimlerinden biri olan iklim degiskenlerinin makine
O0grenmesi yontemleriyle degerlendirilmesi, kriterlerin kiyaslanmasi asamasinda CKKV
yontemlerinin getirmis oldugu siibjektifligi azaltmis olmasit sebebiyle literatiire katki
saglamaktadir.

Yapilan caligmalarda, iklim boyutunu olusturan degiskenler arasinda giines 1s1nimu,
nispeten sicaklik ve giineslenme siiresi kriterleri tercih edilmektedir. Ancak, makine 6grenimi
analizleriyle bulut sikligi ve su buhari yogunlugu gibi kriterlerin de 1sinim miktarlarini
etkiledigi belirlenmis ve bu kriterlerin de iklim faktorii icerisinde degerlendirilmesi gerektigi
gbzlemlenmistir. Ayrica bolgede yer alan istasyon sayisinin az olmasi nedeniyle giineslenme
stiresi kriteri degerlendirmeye alinmamistir. Ancak, yersel istasyon sayisinin az olmasinin
getirdigi dezavantajlar, uydu verilerinin kullanilmasiyla azaltilmistir. Uydu verilerinden
tiiretilen giines 1s1n1m1, bulut siklig1, su buhar1 yogunlugu ve sicaklik verileri, istasyon olmayan
alanlar hakkinda da bilgi sagladigi icin bu tiir ¢calismalarda oldukc¢a verimli oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen kriterler arasinda yer alan ve giinesin gelis
acisini yansitan baki kriterinde, giiney, glineybati ve giineydogu cepheleri GES agisindan uygun
olarak degerlendirilmistir. Ancak, teknolojinin gelismesiyle birlikte giinesi takip eden sistemler
kullanilarak GES'lerin yonelimi degistirilebilir hale gelmis ve boylelikle gereken panel sayisini
azaltma imkan1 saglanmistir. Buna ek olarak, izleme sistemlerinin ek maliyetlere yol actig1 ve
bunun bir dezavantaj olarak dikkate alinmasi gerekmektedir (Rad vd. 2020).

GES yer secimi c¢aligmalarinda en ¢cok 6nem agirligina sahip kriterin giines 1s1nimi
oldugu ve diger kriterlerin agirliklarina iligkin belirli bir standart olmadig1 gozlemlenmistir. Bu
farkliligin sebebi bolgesel olarak cesitli degiskenlerin ve kriter sayisinin farkli olmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada literatiire benzer sekilde en ¢ok 6nem agirligina
sahip kriter giines 1s1nimi1 (%26,01) olmustur.

Kriterlerin agirlik degerlerine gore cakistirilmasi ile Bati Akdeniz Bolgesi igin bir
duyarhlik haritast olusturulmus ve bu harita alti smnifa ayrilmistir. Sonu¢ haritasinin farkh
verilerle kiyaslanmasi asamasinda SolarGIS tarafindan iiretilen fotovoltaik enerji gii¢
potansiyeli (PVOUT) ve giines 1sinim1 verileri kullanilmistir (SolarGIS 2020). Uygun olmayan
alanlar maskelenerek diger bes smif (¢ok diisiik uygunluk, diisiik uygunluk, orta uygunluk,
yuksek uygunluk, ¢ok yiiksek uygunluk) i¢in PVOUT, giines 1s1nim1 ve nihai duyarlilik
haritasinin piksel ortalamalar1 her bir sinif i¢in GIS yaziliminda elde edilmistir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Duyarlilik siniflarina gore fotovoltaik gii¢ potansiyeli, giines 151n1m1 ve duyarlilik
haritas1 degerlerinin ortalamalari

Simif Fotovoltaik Giic Potansiyeli Giines Isimimi Duyarhhk
(kWh/Kwp) (KWh/m?) Haritasi

Cok Diisiik 1.638 1.717 0,486
Uygunluk

Diigiikk Uygunluk | 1.653 1.753 0,595

Orta Uygunluk 1.659 1.773 0,678
Yiiksek Uygunluk | 1.671 1.791 0,755

Cok Yiiksek 1.685 1.812 0,842
Uygunluk

Verilerin dagilimini incelemek amaciyla normalizasyon islemi gergeklestirilmis ve
sonuclar Sekil 4.36’daki grafikte gosterilmistir.

MNormalize Edilmis Verilerin Karsilastiriimasi

1.0 4 —®— Fotovoltaik Gii¢ Potansiyeli
Glnes Isinimi
—&— Duyarhlik Haritasi
0.8
Z 0.6 1
[
o
0]
N
©
£
S 0.4 -
g
0.2 4
0.0
Cok Dlstik Uygunluk Dusik Uygunluk Orta Uygunluk Yiksek Uygunluk Cok Yiksek Uygunluk

Sinif

Sekil 4.36. Fotovoltaik gii¢ potansiyeli, glines 1sinimi1 ve duyarlilik haritasinin karsilastirmali
analizi
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Bu grafik, Bati1 Akdeniz Bolgesi i¢in yapilan duyarlilik haritasinin giivenilir oldugunu
gostermektedir. Giines 151mimi, duyarlilik haritas1 ve fotovoltaik giic potansiyeli verilerinin
normalize edilmis degerleri, uygunluk siniflarina gore artan bir egilim gostermektedir. Bu
durum, fotovoltaik enerji potansiyeli ve giines 1sinimu verileri ile biiyiikk bir uyum iginde
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, duyarlilik haritasinin giivenilir oldugunu destekleyerek
yapilan analizlerin dogrulugunu ve haritanin giivenilirligini pekistirmektedir.

Bu ¢aligmanin son agamasinda, 128 adet GES degerlendirilmis ve bunlardan 72'sinin
uygun olmadigi belirlenmistir. Fay hatlarina yakin olan 2 santralin konumlar1 tekrar
degerlendirilmeli ve bdlgedeki faylarin depremselligi ile zemin kosullari arastirilmalidir. Bu,
olas1 bir deprem durumunda panellerin zarar gérmesini 6nleyebilir. Sulak alanlara yakin olan
11 santralin konumlar1 da tekrar degerlendirilmeli ve bolgedeki su kaynaklarinin sel potansiyeli
incelenmelidir. Yol yakininda bulunan 17 santralin, olas1 bir kaza durumunda panellerin zarar
gorebilecegi diisliniilerek konumlarinin degistirilmesi Onerilmistir. A¢ik maden isletmelerine
yakin olan bir santralin verimini artirmak i¢in miimkiin oldugunca uzak olmasi gerektigi
belirtilmistir. Yerlesim alanlarina yakin olan 67 santralin ise kentsel biiylimenin getirdigi
dezavantajlardan etkilenmemesi igin bdolgesel planlamalar ¢er¢evesinde konumlarinin
degerlendirilmesi onerilmektedir.

Benzer calismalarda, calisma alanmna 0zgii kriterlerin tekrar degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismanin sonuglari, bdlge igin stratejik planlama yapilmasi ve
yatirimeilarin GES projeleri igin en iyi konumlari belirlemesine yardimer olabilecek degere
sahiptir. Buna ek olarak, spesifik projelerin planlanmasinda mikro-6lgekli iklim analizlerinin
yapilabilmesi i¢in daha ayrintili saha ¢alismalarina ihtiyag vardir.
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5. SONUCLAR

Diinya niifusu giderek artmakta ve bu durum enerji ihtiyacini da artirmaktadir. Bu da
devletler i¢cin 6nemli bir sorundur. Enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi,
stirdiiriilebilir olmas1 ve iklim degisikligi ile miicadele agisindan biiyiik 6nem tagir.

Bu ¢alismada, Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde GES i¢in uygun alanlar1 belirlemek amaciyla
11 kriter esas alinmistir. Calismada, CKKV yontemlerinden biri olan BAHP yontemi
kullanilmistir. GES i¢in belirleyici faktorler arasinda giines 1sinimi, bulut siklig1 orani, su buhari
yogunlugu ve sicaklik gibi iklim 6zellikleri 6nemli yer tutmaktadir. Giines 1s1n1imi1, GES'lerin
verimliligini belirleyen temel unsur olarak one c¢ikmaktadir. Diger iklim degiskenlerini
olusturan bulut siklig1 orani, su buhar1 yogunlugu ve sicaklik gibi faktorlerin giines 1s1nimina
olan etkisi, makine 6grenmesi algoritmalariyla degerlendirilmistir. Sonuglar, su buhari ve bulut
sikliginin nispeten ayn1 derecede ancak bu iki kriterin sicaklikla kiyasla gilines 1sinimin1 daha
fazla etkiledigini gostermektedir. Bu bulgular, BAHP yontemiyle kriter agirliklarinin
belirlenmesinde karar verici tarafindan dikkate alinmastir.

Agirlik bakimindan kriterler siralandiginda, giines 1simnimi (%26,01), yillik ortalama
bulut siklig1 orani (%18,42), yillik ortalama su buhart yogunlugu (%18,42), yillik ortalama
sicaklik (%12,12), enerji iletim hatlarina uzaklik (%9,22), arazi kullanimi (%4,40), yerlesim
alanlarma uzaklik (%3,26), baki (%3,22), egim (%2,46), yiikseklik (%1,33) ve ana yollara
uzaklik (%1,08) olmak {izere siralanmaktadir. Her bir kriter, CBS ortaminda olusturulmus ve
GES i¢in duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Bu haritada, cevresel etkiler de degerlendirilmis
ve ¢evresel faktorlerden etkilenmeyen ve ¢evreye minimum etki saglayan alanlar belirlenmistir.

Sonuglar, Bat1 Akdeniz Bolgesi'nin GES i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Bolgede, yaklagik 7.237 km?lik bir alanin GES i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Antalya ilinde 3.027 km?, Burdur ilinde 2.106 km? ve Isparta ilinde 2.105 km?
alanin GES i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Duyarlilik haritasina goére, mevcut kurulu santrallerin konumu da incelendi ve 128
GES'ten 72'sinin c¢evresel acidan uygun olmadigi belirlenmistir. Uygun olmayan bazi
santrallerin fay hatlarma 440 metre yakin ve mevcut su kaynaklarina 100 metre yakinlikta
bulunmasi, olast deprem ve tagskin durumlarinda ciddi etkilenme riski tagidigini géstermektedir.
Aynt sekilde, yol hatlarmma 100 m daha yakin olan santrallerin bir kaza durumunda zarar
gorebilme ihtimali de g6z Onilinde bulundurulmasi gereken bir risktir. Bu santrallerin
konumlarinin tekrar degerlendirilmesi, olasi zararlar azaltabilir.

Bu caligma, gelecekte benzer aragtirmalar i¢in bir referans noktasi olabilir ve bolgedeki
enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklarla karsilanmasi i¢in yol haritasi ¢izilmesine katki
saglayabilir. Ayrica, ¢alismada farkli agik kaynak veriler ve uzaktan algilama teknolojileri
kullanilarak kriterlerin elde edilmesi agamasinda yararli oldugu gozlemlenmistir ve bu da farkli
calismalara 151k tutabilir.
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