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Biyokiitle  enerjisi, giintimiiz  kosullarinda artan enerji  tiiketimini
saglayabilmek amaciyla alternatif olarak kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Enerji verimliligi konusunda kritik oneme sahip
oldugu diigiiniilen biyokiitle enerji santrali (BES) kurulum yerlerinin uygun
bicimde belirlenmis olmast yenilenebilir enerjiden maksimum diizeyde fayda
saglamak i¢in gereklidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'de kurulu olan BES’lerin
konumu ve konumdaki oznitelik degerlerini  dikkate alarak mekdnsal
istatistiksel analizler yapilmast amaglanmistir. BES lere iliskin mekansal
nokta verilere kesfedici mekansal veri analizi ve mekdnsal desen analizi
uygulanarak temel diizeyde bilgiler edinilmistir. BES mekdnsal nokta
verilerinin kurulu giic degerleri oznitelik verisi olarak dikkate alinip mekdnsal
otokorelasyon analizleri ve mekdnsal enterpolasyon yapilmistir. CBS yazilim
programi olarak kullanilan ArcGIS Pro ile elde edilen mekdnsal istatistiksel
analizlerde BES’lerin konum ve kurulu giic degerlerine gore mekdnsal
dagiliminin rastgele olmadig1 sonucuna ulasiimistir. Mekdnsal enterpolasyon
amactyla uygulanan Kriging analizi sonucunda ongérii haritasi olusturularak
yeni kurulacak BES’lerin  konumuna gore giic degeri dngoriileri
yapilabilecegi gosterilmistir.
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Biomass energy is one of the renewable energy sources used as an alternative
to supply the increasing energy consumption in today's conditions.
Appropriate determination of the locations of biomass power plant (BPP),
which are considered to be of critical importance in energy efficiency, is
necessary to obtain maximum benefit from renewable energy. In this study, it
is aimed to perform spatial statistical analyzes by taking into account the
location of BPPs, established in Turkey, and the attribute values in the
location. Basic information was obtained by applying exploratory spatial data
analysis and spatial pattern analysis. Spatial autocorrelation analyzes and
spatial interpolation were performed by including the installed power values
of BPP spatial point data as feature data. It was concluded in the spatial
statistical analyzes obtained with ArcGIS Pro, which is used as a GIS software
program, that the spatial distribution of BPPs according to their location and
installed power values is not random. It has been shown as a result of the
Kriging analysis applied for spatial interpolation that the power value
predictions can be made according to the location of the newly installed BPPs
by creating a forecasting map.
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Analysis of Biomass Power Plants in Turkey by Using Spatial Statistical Methods

EXTENDED ABSTRACT
1. Introduction

The data is called as spatial data if it contains location information. Spatial data has a
geographical reference, allowing it to be known where each unit, event or situation in the data occurred
(Cressie, 1990). Geographic Information System (GIS) provides information by integrating location and
attribute (feature/variable) values at that location and storing data about where and what is related to the
relevant unit, event and situation. Spatial data can be expressed as vector data (point, line, area) and/or
raster data (pixel) in the analyzes, performed using GIS software. Collecting, storing, managing and
analyzing spatial data is the subject of spatial data science (Moraga, 2024). Spatial analysis can be
expressed as the process of examining the relationships between location and attributes by identifiying
units in spatial data.

Spatial data analysis is also called spatial statistics when it comes to statistical analysis of
spatial data. The basis of spatial statistical analyzes is based on exploratory spatial data analysis called
spatial data visualization (Oyana et al., 2016) and spatial descriptive statistics (Cubuke¢u, 2015). Spatial
autocorrelation analysis is examined as local and global spatial autocorrelation while Average Nearest
Neighbor Analysis (Haining, 2003) is applied in spatial pattern analysis (Fischer and Wang, 2011).
Spatial interpolation methods are used to forecast unknown data values for certain locations using known
data values (Moller, 2003).

Management strategies are developed and decisions are made by applying spatial statistics to
various fields such as urban planning, earth sciences, environmental sciences and renewable energy.
The fact that the need for energy is increasing with the population growth and developing technology
creates the need to find new energy sources in the world, e.g. water, wind, solar, biomass, geothermal.
In this study, point data for biomass power plant (BPP) installation locations in Turkey were analyzed
by using spatial statistical methods.

2. Methodology

The data set for this study, which is about the spatial statistical analysis of the installation
locations of power plants that generate electricity for biomass energy was taken from the Energy Market
Regulatory Authority (EMRA) website. Spatial data of licensed BPPs installed in Turkey for the year
2024 were transferred to GIS software and pre-processed. In the data prepared for spatial statistical
analysis, province, district, location information and power (MWe) attributes were taken into account
for 289 BPP. In this study, BPP point data were evaluated by primarily applying exploratory spatial data
analysis and spatial pattern analysis for the spatial analysis of BPPs. It was decided with 95% confidence
whether the BPPs have a random, clustered or uniform pattern according to their installed power values
during the global and local spatial autocorrelation analyzes performed by taking into account the power
values as attribute in the spatial data. Various spatial statistical methods were applied to analyse the
spatial point data of BPPs. The spatial statistical methods are given below.

e Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA), e.g. Spatial Data Visualization and Spatial
Descriptive Statistics
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e Spatial Pattern Analysis, e.g. Average Nearest Neighbor Analysis

o Global Spatial Autocorrelation Analysis, e.g. Moran's | Index and Geary's C Ratio

o Local Spatial Autocorrelation Analysis, e.g. Getis-Ord G* and Anselin Local Moran's | Statistic
e Spatial Interpolation Analysis, e.g. Kriging Analysis

Additionally, spatial outlier data was detected according to power values. A forecasting map for BPP
power values was created with the spatial interpolation approach for prediction studies. ArcGIS Pro was
used as a GIS software during the spatial statistical analyzes within the scope of the study.

3. Result

In this study, licensed BPP point data was obtained from the EMRA page and the raw data was
processed for spatial data analysis. Basic information about the spatial data was obtained by visualizing
the point data of 289 licensed BPP. It was seen that there are no licensed BPP in 10 provinces in our
country according to the data of the year 2024. The Central Anatolia Region, the Aegean Region and
the Marmara Region were determined as places where BPPs are spatially dense. It was determined that
the BPPs with the highest installed power values were in the Marmara Region. It was determined that
the statistical distribution regarding the installed power value was skewed to the right and it was
concluded that BPPs with low installed power were in the majority. Installed power values were
categorized as low [0-5], medium (5-25) and high (>25) using the distribution information of the spatial
data.

It was seen as a result of the applied exploratory spatial data analysis that the central tendency
of BPP locations in our country was in Ankara with its surroundings and the spread was in the northwest-
southeast direction. It was determined with 95% confidence that BPP locations have clustered structure
according to the Average Nearest Neighbor Analysis applied to determine the spatial pattern for BPPs.
It was determined that there was a clustering with 95% confidence from the global autocorrelation result
obtained with Moran's | Index, which was applied to determine whether BPPs showed a random
structure according to the power value. Besides the general evaluation, the point data were examined
individually with local spatial autocorrelation methods. It was determined with 95% confidence that 20
BPPs in the Marmara Region showed clustering in terms of high installed capacity value according to
the results of Getis-Ord G* statistics. It was concluded with 95% confidence by using Using Anselin
Local Moran's | statistics that there was a BPP cluster with high-low installed capacity and BPP outliers.
A forecasting map for the BPPs was created by Kriging interpolation using existing BPPs point data.
Thus, it was seen that the forecasting can be made based on power values in places where the BPPs are
not installed.

4, Discussion

It can be said that the places, where the BPPs frequently have been seen, are around Ankara,
Konya and izmir provinces. According to BPPs installed power values, it was seen that the density with
high installed power values is in Istanbul and its surroundings due to the high population and being an
industrial zone. It is concluded that the distribution of power values of BPPs in Turkey is right skewed.
Therefore, it is interpreted that BPPs with low installed power values are in the majority in our country.
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BPPs with an installed power value greater than 25 MWe were detected as an outlier spatial data. It is
said that BPPs with these power values are high values that are quite different from the general power
values. Limited biomass raw material availability, scattered existing raw material resources, the cost of
collecting and transporting raw materials, underdeveloped infrastructure, lower investment levels in the
biomass field compared to other countries can be considered as the reason for the majority of BPPs with
low power values. Factors such as population density, easy availability of biomass raw material, labor
force required for energy production in BPPs and regional economy can be taken into consideration as
reasons for clustering of BPPs spatial point data. In addition, the abundance of organic waste that can
be used as biomass in the Marmara Region, which is a large agricultural and industrial area for our
country, and the suitability of the region's transportation infrastructure and economy can be considered
as clustering reasons for BPPs with high installed power values in this region. According to installed
power values, it is said that BPPs with the highest power values can be in places around Istanbul. And
also, it is seen that BES locations with low installed power values can be in the western regions of the
Eastern Anatolia Region.

5. Conclusions

According to the obtained spatial descriptive statistics, it was seen that the central tendency of
BPP locations in our country is in Ankara and its surroundings, and the distribution is in the northwest-
southeast direction. It was determined that the BPP locations are clustered with 95% confidence
according to the Average Nearest Neighbor Analysis and there is a clustering with 95% confidence from
the global autocorrelation result obtained with Moran's | Index applied. According to the Getis-Ord G*
statistics result, it was determined with 95% confidence that 20 of BPPs in the Marmara Region show
clustering in terms of high power value. It was concluded with 95% confidence that there are BPP
clusters and BPP outliers in high-low power according to the Anselin Local Moran's | statistics. It was
achieved to make predictions according to power values in places where BPP was not installed by using
the forecasting map created with Kriging interpolation. It is clear that the increase in the contribution of
biomass to the installed power will significantly contribute to supply diversity and supply security.
Accordingly, it is thought that the BPPs planned to be established will contribute to the supply security
of our country in terms of Turkey's installed power.
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1. Giris

Veri-bilgi kesfi siirecinde ham verinin uygun bi¢cimde 6n islemden gecilerek analize hazir hale
getirilmesi sonuglarin giivenilirligi bakimindan biiyiik énem tagir. Dogru bilginin elde edilmesi
stirecinde veri bilimi kavrami oldukga genis yer tutar. Veri bilimi, yapilandirilmis ve yapilandiriimamis
verilerden bilgi ve dngorii elde etmek amaciyla veri analizi, makine 6grenmesi, yapay zeka ve derin
ogrenme gibi algoritmalari ve sistemleri kullanan ¢ok disiplinli bir alandir (Altunkaynak, 2022). Analizi
yapilmasi istenilen veri, konum bilgisi iceriyorsa mekansal veri olarak adlandirilir. Mekansal veri,
verideki her birimin, olayin veya durumun nerede meydana geldiginin bilinmesini saglayan cografi
referansa sahip olan veridir (Cressie, 1990). Cografi bilginin bir sistem olarak ifade edilmesi, mekansal

verilerin toplanmasi, yonetilmesi ve analiz edilmesi i¢in bir ¢ergeve olusturur.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), konum ve o konumdaki 6znitelik (6zellik/degisken) degerlerini
entegre ederek ilgili birim, olay ve duruma iliskin nerede, ne oldugu hakkinda verileri depolayarak bilgi
elde edilmesini saglar. CBS yazilimlar1 kullanilarak yapilan analizlerde mekansal veri, vektor veri
(nokta, ¢izgi, alan) ve raster veri (piksel) olarak ifade edilebilir. Mekansal veri bilimi, CBS ile veri bilimi
arasindaki boglugu dolduran mekansal verilerden bilgi elde edilmesine odaklanan 6nemli bir veri bilimi
alanidir. Mekansal veri biliminde CBS ile birlikte bilgisayar haritalama sistemleri, uzaktan algilama ve
analiz etme gibi teknolojiler entegre edilir. Mekansal verilerin toplanmasi, saklanmasi, yonetilmesi ve
analiz edilmesi mekansal veri biliminin konusudur (Moraga, 2024). Burada, mekansal analiz, mekansal
verideki birimleri taniyarak konum ve Oznitelik arasindaki iliskileri inceleme siireci olarak ifade

2 e

edilebilir. Bu siiregte, “nerede oldugunu anlama”, “boyut, sekil ve dagilim 6lgme”, “nasil mekansal
iligkiler bulundugunu belirleme”, “en iyi konumu bulma ve optimum rotalar belirleme”, “Oriintiileri
tespit etme ve olgme” ve “tahminlerde bulunma” gibi problemlerle karsilagilabilir. Bu problemlere
iligkin mekansal analiz tiirleri, yakinlik, bindirme, zamansal, 3B, ag ve istatistiksel olarak
gruplandirilabilir (Esri Tiirkiye, 2024). Mekansal verinin istatistiksel analizi s6z konusu oldugunda
mekansal veri analizi, mekansal istatistik olarak da adlandirilir. Mekansal istatistiksel analizlerin temeli,
mekansal veri gorsellestirme (Oyana vd., 2016) ve mekansal betimsel istatistikler (Cubukgu, 2015)
olarak adlandirilan kesfedici mekansal veri analizine dayanir. Mekansal desen analizinde siklikla
kullanilan yontemlerden biri olan Ortalama En Yakin Komsuluk Analizi (Gayir ve Arslan, 2018;
Haining, 2003) uygulanirken mekansal otokorelasyon analizi, global ve yerel mekansal otokorelasyon
basliklarinda incelenir (Anselin, 1988; Fischer ve Wang, 2011). Bilinen veri degerlerini kullanarak
belirli konumlar i¢in bilinmeyen veri degerlerini 6ngdrmek amaciyla mekénsal enterpolasyon

yontemlerinden yararlanilir (Moller, 2003).

Kentsel planlama, yer bilimleri, ¢evre bilimleri, yenilenebilir enerji gibi c¢esitli alanlarda
mekansal veri biliminden yararlanilarak mekansal kaliplari tanimlayabilen modellerin olusturulmasiyla
cevre ve lizerindeki etkileri daha iyi anlamak igin stratejiler gelistirilerek kararlar alinmasi saglanir.
Diinyadaki niifus artis1 ve gelisen teknolojiyle beraber enerjiye olan gereksinimin giderek artmakta
oldugu gergegi, su, riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklart bulma
ihtiyacina neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji, siirekliligi olan dogal stireclerden
faydalanilarak {retilir. Biyokiitle enerji santrali (BES) siirdiiriilebilir enerji tiretiminin dnemli bir
parcasidir. Tirkiye'nin elektrik liretimindeki paylart nispeten kiiciik olsa da (Haziran 2024 itibariyla
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yaklasik %2), BES’ler, biyogesitlilik, tarimsal atiklarin kullanimi ve bdlgesel enerji dengesindeki rolleri
nedeniyle mekansal analiz i¢in énemli veri noktalarini temsil eder. Biyokiitle enerjisi, fosil yakitlara
olan bagimhlig1 azaltmaya yonelik kiiresel ¢abalara katkida bulunan yenilenebilir enerji sektoriiniin
onemli bir bilesenidir. Organik maddeyi enerjiye doniistiiren tesisler olarak BES’ler, siirdiiriilebilir
enerji liretimini tesvik etmede dnemli bir rol oynar. Tiirkiye de dahil olmak iizere bircok iilkede genel
enerji iiretimine nispeten kiiciik bir katki saglamalarina ragmen, BES’lerde, organik atik malzemeler
kullanilarak enerjiye doniistiiriip sera gazi emisyonlarin azaltilmas: saglanarak tilke ekonomisine
katkida bulunulur (Demirbas, 2008).

BES’ler, konumlar1 ham maddelerin (6rnegin, tarimsal artiklar, orman biyokiitlesi ve organik
atik) mevcudiyetine yakindan bagli oldugundan dogasi geregi mekansaldir. BES, hava kosullarina bagh
olan giines ve riizgar tesislerinin aksine, siirekli olarak gii¢ {iretebilecekleri anlamina gelen temel yiik
enerjisi saglama kapasitesine sahiptir. BES'lerin mekansal analizi, arastirmacilarin ve planlamacilarin
bu tesislerin sebeke istikrarini artirmak, yeni BES'lerin konumlarini dogru belirlemek, verimliligini en

st diizeye ¢ikarmak ve enerji arz giivenligine katkida bulunmak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Kolay depolanabilir olmasi1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarmma gore avantaj saglayan
biyokiitle enerjisinin ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tim
maddelerdir. Bu maddeler, biyokiitle enerji kaynagi olup bu kaynaklardan iiretilen enerji ise biyokiitle
enerjisi olarak tanimlanir. Biyokiitle kaynaklari

- Bitkisel biyokiitle kaynaklari,

- Orman ve orman {irlinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklari,

- Hayvansal biyokiitle kaynaklari,

- Organik ¢opler, sehir ve endiistriyel atiklardan elde edilen biyokiitle kaynaklari

olarak gruplandirlabilir. Organik atiklarin ve enerji bitkilerinin biyokiitle enerji santrallerinde
islenmesiyle biyokiitle enerjisi elde edilir. Kurulu biyokiitle enerji santralleri (BES), atik lastik, bitkisel
atik, ¢op, ¢Op gazi, hayvansal atik, bitkisel atik, tarimsal atik ve orman atig1 islemesi yapilan yapilan
merkezlerdir (Enerji, 2022).

Organik maddelerden cesitli yollarla elde edilen biyokiitle enerjisi kaynagi olan tiim biyokiitle
maddeleri yerli kaynak oldugundan biyokiitle enerji tiretimi dogal olarak yerel {iretimi ve istihdami
artirir. Boylece kirsal kesimde gogii onleyerek kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinin iyilesmesini
saglar. Biyokiitlenin bolgesel ve modern isletilmesiyle enerji hatlarindan uzak bélgelerde kendi kendine
yeterli enerji saglayan bolgelerin yaratilmasi olanakli olur. Biyokiitle enerjisinin kullanim alanlari,
elektrik iiretimi, 1sitma ve sogutma sistemleri, tasimacilik yakiti, sanayi enerjisi, biyoiiriinler ve kirsal
kalkinma olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde enerji kullaniminda 6nemli bir yeri olan biyokiitle enerjisi,
strdiiriilebilir kalkinma, ¢evre duyarliligi ve enerji verimliligi kapsaminda diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de uygulama alanina sahiptir. Sekil 1°de, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerinden
elde edilen 2024 yili Haziran ay1 sonu itibariyla iilkemizde elektrik tiretiminde kullanilan riizgar, giines,
biyokiitle, hidroelektrik ve diger (jeotermal ve atik 1s1) yenilenebilir enerji kaynaklari ile termik enerji
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kaynagimin dagilimlarn goriilmektedir. Buna gore, biyokiitle enerjisinin elektrik {iretiminde kullanim
oran1 % 2°dir (Elektrik Piyasas1 Resmi Istatistikleri Listesi, 2024).

Biyokiitle
2% Diger
2%

Hidroelektrik
29%

Termik
-

a7

Sekil 1. 2024 yil1 Haziran ay1 farkli enerji kaynaklarina iliskin elektrik iiretim oranlari

Ulkemizin biyokiitle malzemesi bakimindan tarim, orman, hayvan, organik kentsel atik gibi
maddelerden olusan bol miktarda kaynak sunabilecek potansiyeli vardir (Toklu, 2017). illeez (2020),
Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi konusunda ¢alisma hazirlamistir. Bu ¢alismada, biyokiitle ve biyokiitle
enerjisinden s6z ederek Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyeli ve kullanimi konusunda istatistiklerle
bilgilendirme yapmustir. Gizlenci vd. (2012), Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin (biyodizel,
biyoetanol ve biyokiitle) projeksiyonu konulu bilgilendirici bir ¢alisma hazirlamiglardir. Karayilmazlar
vd. (2011) hazirladiklar1 galigmalarinda, biyokiitle enerjisinin iilkemizdeki potansiyeli ve Onemi
hakkinda bilgi vererek biyokiitle enerji iiretiminde degerlendirme olanaklarini sunmusglardir. Kapluhan
(2014), biyokiitle enerjisinin diinyadaki ve Tirkiye’deki kullanim durumuna iliskin enerji cografyasi

bakimindan bir inceleme ¢alismasi sunmustur.

Son yillarda, uzaktan algilama, CBS yazilimlar, yapay zeka alanlarindaki gelismeler
yenilenebilir enerji kaynaklarinin analizinde de kullanilmaktadir. Aydin Kandemir ve Sarptas (2022),
calismalarinda orman biyokiitle potansiyelinin haritalanmasi i¢in uzaktan algilama ve CBS’nin
entegrasyonuyla biyokiitle potansiyelinin daha kapsamli ve hizli bir bi¢imde belirlenmesine olanak
saglayacak bir yontem gelistirmislerdir. Senocak (2022), doktora tez c¢alismasinda biyokiitle tedarik
zinciri i¢in bir karar destek sistemi tasarlamistir. Bu amagla, yapay zeka tabanli bir yontem olan destek
vektor regresyonu uygulayarak cesitli biyokiitle enerji kaynaklarmin gelecek yillardaki miktarini
ongoérmeye yonelik calismalar yapmistir. Senocak ve Goren (2022) caligmalarinda, bir yapay zeka
yaklagimi olan destek vektor regresyonu ile CBS’yi birlestirerek Tiirkiye’de biyokiitle tabanli enerji
potansiyelini 6ngdrmeye ¢alismislardir. Onerdikleri hibrit yontemi Denizli ili Acipayam ilgesine
uygulamiglardir. Bing6l vd. (2023), CBS’den yararlanarak agirliklandirilmig bindirme analizi ile
Balikesir ilinde biyokiitle enerjisi tesisleri i¢in en uygun yer se¢imi analizi yapmislardir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki BES’lerin kurulum yerlerine iligskin nokta verilerinin mekéansal
istatistiksel yontemlerle analizi yapilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, BES mekansal nokta verileri
hakkinda bilgi verilerek ¢alismada uygulanan Kesfedici mekansal veri analizi (mekansal veri
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gorsellestirme ve mekansal betimsel istatistikler), mekansal desen analizi (Ortalama En Yakin Komsu
Analizi), global mekansal otokorelasyon analizleri (Moran’mn | Indeksi, Geary’nin C Orani), yerel
mekansal otokorelasyon analizleri (Getis-Ord G*, Anselin Lokal Moran’in | Istatistigi) ve mekansal
enterpolasyon analizi (Kriging) i¢in kisa teorik aciklamalar paylagilmistir. Caligmanin {glincii
boliimiinde, ArcGIS Pro yazilim programui kullanilarak BES verileri igin yapilan analiz sonuglarina ve
elde edilen bulgulara yer verilmistir. Calismanin dérdiincii béliimiinde ise, sonuglar yorumlanarak
mekansal BES verileri ve kurulu gii¢ degerleri hakkinda mevcut durum degerlendirmesi yapilmstir.

2. Veri ve Yontem
2.1. Veri

Mekansal veri, mekéansal birimleri ifade eden Ozniteliklerin tiiriine ve Ozniteliklerin 6l¢iim

diizeylerine gore smmiflandirilmaktadir. Z;,7Z,,...,Z, , k tane 6zniteligi ve S, birimlerin nokta veya alan

konumlarim ifade etmek {izere mekansal veri seti Cizelge 1’de goriilmektedir. Burada, zi(i), z2(i),...,
z(i), 1= 1,2,...,n, dznitelik degerleri olup s(i), i = 1,2,...,n, birimlerin konum degerlerini belirtir. Gergek
diinya problemlerine iliskin veri setlerinde latitude ve longitude olarak tanimlanan konum degerleri
genellikle (xi, yi), i = 1,2,...,n, ikilileriyle gosterilir. z degerine ait alt indisler 6znitelik degerini
tanimlarken z ve s degerleri i¢in parantez i¢indeki gosterimlerin mekansal birimi belirttigi agiktir.
Mekansal birim, ilgilenilen olguya gore kisi, olay, nesne vb. olarak tanimlanabilir.

Cizelge 1. Mekansal veri seti

. Oznitelikler Konum
Birim
No 1. 2. k. s
1 z:(1) 2,(1) . z(1) s(1)
2 71(2) 2,(2) .. z(2) s(2)
n z1(n) z,(n) .. z(n) s(n)

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyokiitle enerjisine iligkin elektrik iireten santrallerin
kurulum yerlerinin mekansal istatistiksel analizini konu alan bu ¢alisma igin veri seti, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) web sitesinden alinmustir. 2024 yilina ait Tiirkiye’deki kurulu lisansh
BES’lere ait mekansal veriler diizenlenip 6n islem uygulanarak veri temizligi yapilmistir. Veri temizligi
asamasinda Oncelikle verilerde yer alan giines, riizgar gibi diger enerji kaynaklar1 dikkate alinmamustir.
Elde edilen veriler UTM-6 tesis yeri kose koordinat formatinda oldugu i¢in enlem ve boylam formatina
doniistiiriilmiistiir. Kayip ve eksik gozlemler olup olmadig: belirlenmistir. Oznitelik degeri eksik olan
gdzlem satirlar1 veri setinden ¢ikarilmistir. Onisleme siirecinden gegirilen temizlenmis mekansal veriler
CBS yazilimina aktarilarak mekansal analizlerin yapilmasina hazir hale getirilmistir. Tiirkiye’de kurulu
BES’ler i¢in iglenmis veri seti 6rnegi Cizelge 2’de goriilmektedir. Mekansal istatistiksel analizlere hazir
hale getirilen veride 289 adet BES i¢in il, ilge, konum bilgisi ve santrallerin kurulu giic (MWe)
Oznitelikleri dikkate alinmustir.
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Cizelge 2. BES ig¢in islenmis veri seti

No il flge Zone Latitude Longitude  Kurulu Giig (MWe)
1 Ankara Cubuk Zon36  40.22515 32.92969 4
2 Trabzon Siirmene ~ Zon37  40.90209 40.21036 4,339
3 Ankara Akyurt Zon36  40.12375 33.2547 4

288 fzmir Tire Zon35  38.10948 27.80895 24

289  Batman Merkez ~ Zon37  37.80649 41.25577 6.24

Kaynak: EPDK, 2024 Biyokiitle Enerji Santrali (BES) verileri

Sekil 2°de, calisma alani1 olarak segilen Tiirkiye’deki BES’lerin konum bilgilerine gére dagilinm
goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde, mevcut veri setine gore iilkemizde mera hayvanciliginin yaygin
ve niifus yogunlugunun az oldugu 10 ilde (Bilecik, Bitlis, Giimiishane, Hakkari, 1gdir, Kars, Kilis,
Mugla, Sirnak, Tunceli) BES olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de illere gore BES konumlari
2.2. Yontem

Mekansal veri setinin istatistiksel analizinde konum ve konumda tanimli 6znitelik degerleri
Oonem tasir. Bu calismada, BES’lerin mekansal istatistiksel analizi i¢in Oncelikli olarak kesfedici
mekansal veri analizi ve mekénsal desen analizi uygulanarak BES nokta verileri temel diizeyde
degerlendirilmistir. Kesfedici mekansal veri analizi, betimsel istatistiklerin elde edilmesi ve veri
gorsellestirme basliklarini igerir. Mekansal desen analizi igin Ortalama En Yakin Komsu Analizi

uygulanmugtir. Nokta verilerin konumlarina gore Oriintiisiiniin rastgele olup olmadig: analiz edilmistir.

Caligmada, mekansal verideki konumun yan1 sira BES kurulu gii¢ 6zniteligine iliskin degerler
dikkate alinarak global ve yerel mekéansal otokorelasyon analizleri yapilmistir. Global mekansal
otokorelasyon icin Moran’in | Indeksi ve Geary’nin C Oram uygulanirken, yerel mekénsal
otokorelasyon icin ise Getis Ord G* ve Anselin Lokal Moran’in | Istatistigi uygulanmustir. Yapilan
global ve yerel mekansal otokorelasyon analizlerinde BES’lerin kurulu gii¢ degerlerine gére rastgele,
kiimelenme ya da tekdiize oriintiisii olup olmadigina %95 giivenle karar verilmistir. Ayrica, kurulu gii¢
degerlerine gore aykirt mekansal veri tespiti yapilmistir. Mekansal istatistiksel analizlerde 6nemli bir
yer tutan 6ngorii calismalari i¢in mekansal enterpolasyon yaklasimiyla Kriging analizi uygulanarak BES
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gii¢ degerleri i¢in 6ngodrii haritasi olusturulmustur. Calisma kapsaminda uygulanan mekansal analizlerde
CBS yazilimi olarak ArcGIS Pro kullanilmisgtir.

2.2.1 Kesfedici Mekdnsal Veri Analizi

Mekansal veri gorsellestirme ve mekansal betimsel istatistikleri i¢eren kesfedici mekansal veri

analizi, mekansal nokta veriyi temel diizeyde anlamaya, kesfetmeye ve dzetlemeye yonelik uygulanir.

Nokta haritasi, oransal sembol haritasi, kiime haritasi, koroplet haritasi, altigen bélme haritasi, 1s1

haritas1 ve 3B haritas1 mekansal verinin gorsellestirilmesinde siklikla kullanilan haritalardir (Sahin ve
Sahin, 2019).

Nokta haritasi, vektor veri tipindeki mekansal nokta veriler i¢in kullanilir. Haritada noktalar
esit boyutta ve belirtilen mekansal konuma yerlestirilerek mekansal dagilimin ve nokta
ortintiilerin goriintiilenmesi kolaylikla saglanir.

Oransal sembol haritasi, mekansal verideki nicel degerli Ozniteligin aldigi degerin
biiyiikliigliniin boyut ve renklendirme ile kolaylikla yorumlanmasini saglar. Bu tiirdeki
haritalar, mekansal verinin icerdigi bilginin kolaylikla algilanmasini ve yorumlanmasini
saglar. Fakat, nicel 6znitelik degerlerine iliskin degisim araligi ¢ok biiyiik oldugunda oransal
sembollerde cakisma gozlenmektedir. Bu durumda, haritanin okunabilirligi bozulmaktadir.
Oransal sembol haritalari, kabarcik haritasi olarak da adlandirilmaktadir (Dinarcan, 2024).

Kiime haritasi, vektor veri tipindeki mekansal nokta verilerin yogunlugunu ve
kiimelenmelerini gorsellestirmek i¢in kullanilir (Esri Tiirkiye, 2024).

Koroplet haritasi, vektor veri tipindeki mekansal alan verilerinin Ozniteliklerinin aldigi
degerlere gore renklendirmeyle desen dolgulart kullanarak mekansal verideki bilginin
anlagilmasinda kolaylik saglar.

Altigen bolme haritasi, vektor veri tipindeki nokta verilerinin mekansal dagiliminin
degerlendirilmesinde ve mekansal oriintiilerin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan bir harita
tiiriidiir. Cok sayida nokta verinin iist liste gelmesi durumunda haritalarin okunabilirliginde
bozulma oldugundan bu haritada, iki boyutlu diizlemi bolgelere ayirmak i¢in altigenler
kullanilir. Altigenlerle siirekli yapida 1zgaralar olusturularak daireye benzeyen sekliyle kareye
kiyasla komsulugunda daha ¢ok nokta olacagi i¢in altigen bolmelerle nokta verideki oriintii
daha kolay ortaya ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2021).

- Is1 haritasi, nokta verilerin yogunluguna bagli olarak olusturulan temsili bir yiizey i¢in ¢aligma

Olgeginin kolaylikla ayirt edilmesini saglar.

3B haritasi, farkli bir bakis agisiyla veri setinde ti¢lincii boyutu kullanarak mekansal veri ve
iligkiler hakkinda bilgi edinilmesini saglar
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BES’lerin konum olarak merkezi egilimlerinin l¢lilmesinde ortalama merkez (mean center),
medyan merkez (median center) ve merkez 6znitelik (central feature) kullanilir. (x;, yi), i = 1,2,...,n,
konum belirtmek {izere BES mekéansal nokta verileri i¢in ortalama merkez

v o) _ Z?:lxi Zinzlyi
(X,)= === )

bigiminde hesaplamir. Medyan merkez, veri setindeki znitelik degerlerine olan genel Oklid uzakligini
en aza indiren konumu tanimlar. Merkez Oznitelik ise, en merkezi konumdaki BES mekansal nokta
verisi igin tanimli olup noktalarin birbirlerine gore uzakliklari dikkate alinarak tiim noktalara en kisa
mesafedeki nokta verisi olarak belirlenir. Merkez 6znitelik, mekénsal veri setindeki nokta verilerden
biridir. Bu merkezlerin hesaplanmasiyla BES merkezi konumlarinda yillara gore meydana gelen
degisimin varsa farklilagmanin belirlenmesi miimkiindiir. BES’lerin yayiliminin 6l¢iilmesinde standart
mesafe ve standart sapma elipsleri kullanilir. Esitlik (1)’de verilen ortalama merkez dikkate alinarak
hesaplanan standart mesafe

SD = \/Zinl(xi B X)2 +Zin:1(yi B 7)2 @)
n

olur. BES verilerinin mekansal dagiliminin ortalama merkezden ne kadar uzaklastiginin belirlenmesinde

standart mesafe degeri dikkate alinir. Cizilen standart mesafe daireleri ile BES nokta verilerinin

mekansal olarak Normal dagilim gosterip gdstermedigi test edilir. Verinin degisim yoniiniin

belirlenmesinde ise standart sapma elipsleri olusturulur. Standart sapma elipslerinin hesaplama formiilii

icin detayli bilgilere Tiirksen (2019) ve Karabacak vd. (2019) ¢aligmalarindan ulasilabilir.

2.2.2 Mekdnsal Desen Analizi

Bir mekanda desen arayis1 ya da mevcut desenlerin tanimlanmasi mekansal istatistikte mekansal
dagilimin dlgiilmesi olarak degerlendirilir. Mekansal nokta veride mekansal dagilim, (a) Kiimelenmis,
(b) Tekdiize ve (c) Rastgele olmak tizere ti¢ farkli yapida gozlenir. Farkli mekansal dagilim 6rnekleri
Sekil 3’te goriilmektedir.

@ (b) ()

WS feo((cccccce 0,0, %
0 ofe cecccece .:.. o ®
o %o o ®(eccccee °. % 0,
o’.:o seecccee 040"’ .0
4 eeoo0o0oe °

o %%° -
000, %20 (0000000 0 g0
® e o % XX EREEK 0e® o0 @
Kiimelenmis Tekdiize Rastgele

Sekil 3. Mekansal nokta verilerin Oriintiisii

Mekansal nokta verilerin koordinat degerleri dikkate alinarak rastgele bir Oriintii olup

olmadiginin arastirilmasinda Ortalama En Yakin Komsu Analizi uygulanir. Her BES noktasinin en
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yakin komsusunun konumu arasindaki uzaklik degeri hesaplanir ve en yakin komsu uzakliklarinin (dj, i
=1,2,...,n) ortalamasi

3)

" d,
robs = ZI:l :
n
biciminde belirlenir. Esitlik (3) ile taniml1 gézlenen uzaklik degeri ile
0.5

rexp = \/I’]/_A (4)

olacak bigimde beklenen uzaklik degeri hesaplanir. Burada, A, kullanici tarafindan belirlenen alan

degeridir.

Ho : BES nokta verileri rastgele bir oriintii olusturur.
Hs : BES nokta verileri rastgele bir 6riintii olusturmaz.

hipotezi
Z g = obs exp (5)

test istatistigi kullanilarak test edilir. Burada, SE; = 0.26136, 4y, 24|22, ise, % (1-a) giivenle H

Jn?/A

hipotezi reddedilir. BES nokta verilerinin oriintiisiiniin rastgele olmadig1 sdylenir. Ayrica, En Yakin

I
Komsuluk Orani (Nearest Neighbor Ratio-NNR), NNR=-25 olarak tanimlandiginda nokta verilerin

r-exp
mekansal dagilimi i¢cin NNR > 1 ise mekansal nokta dagiliminin tekdiize, NNR < 1 ise mekansal nokta

dagiliminin kiimelenmis ve NNR = 1 ise mekansal nokta dagiliminin rastgele oldugu sodylenir.
2.2.3 Mekdansal Otokorelasyon Analizleri

Her mekansal noktanin bir 6znitelik degerine sahip olmasi durumunda 6znitelik degerlerini
dikkate alarak noktalar arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in mekansal otokorelasyon analizleri
uygulanir. Unlii cografyaci ve haritact Waldo Tobler’in birinci cografya kanunu olarak bilinen “Her sey
diger her seyle ilgilidir, ancak birbirine yakin seyler uzaktakilerden daha fazla ilgilidir.” ifadesi
mekansal otokorelasyon kavraminin temelini olusturur. Mekansal otokorelasyon, global ve yerel olmak
tizere iki baslikta incelenir. Global otokorelayon hesaplamasinda mekansal nokta verilerin 6znitelik
degerlerine gore tek bir niceliksel biiyiikliik tanimlanirken yerel otokorelasyonda biitiin nokta
degerlerine gore ayr1 ayri inceleme yapilir. Moran’in | indeksi ve Geary’nin C oram1 global mekansal
otokorelasyon hesaplamalarinda kullanilirken yerel mekansal otokorelasyon hesabi i¢in Getis Ord G”
ve Anselin Lokal Moran’in | istatistigi hesaplanir.

¢ Global Mekdansal Otokorelasyon
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Moran’1n | indeksi, mekansal nokta verilerin sahip oldugu 6znitelik degerlerinin benzerligini ve
yakinligini tek bir degerde birlestirir. Nokta ile ifade edilmis bir konumdaki 6znitelik degerini, ayni
Ozniteligin farkli konumlarindaki degerleriyle karsilastirir.

Ho: BES nokta verileri 6znitelik degerlerine gore rastgele bir oriintii olusturur.
Hs: BES nokta verilerinin 6znitelik degerlerine gore oriintiisii rastgele degildir.

hipotezi
| —E(I)
Z, =——=
i ar(1) ©

test istatistigi kullanilarak test edilir. n veri kiimesindeki mekansal nokta verisi sayis1 olmak iizere

E(I ) =— i dir. Moran’in | indeks formiili
n-1

| = nz::lzr;:lwij (Xi _Y)(Xj _7)
WZ:=1(Xi _7)2

bigiminde tanimlidir. Burada, mekansal veri kiimesinin bir 6zniteligi olan X’e iliskin X ve x;, i, j =

(")

1,2,...,n, sirasiyla i ve j noktalarina iligkin 6znitelik degerlerini, X, Oznitelige ait ortalama degeri ve w
genel agirlik degeri olup her bir nokta verisinin agirlik degerlerinin toplamidir, W= zin:lzr;:l w; (Wong

ve Lee, 2005). Agirlik degerleri en yakin komsuluga gore hesaplanmistir. Esitlik (6)’da belirtilen Var(l)
istatistigine iliskin detayli hesaplamalar Tiirksen (2019) ¢alismasinda goriilebilir. |Z,,| >Z,, ise, %

(1—a) giivenle Ho hipotezi reddedilir. BES mekénsal nokta verilerinin 6znitelik degerlerine gore

Orlintiistiniin rastgele olmadigi soylenir. Ayrica, | ve E(I) degerlerine gore nokta verilerin mekansal
dagilimi i¢in | < E(l) ise mekansal nokta dagiliminin tekdiize, | > E(l) ise mekansal nokta dagiliminin
kiimelenmis ve | = E(l) ise mekéansal nokta dagiliminin rastgele oldugu sdylenir. Moran’in | indeksi,
-lile I araliginda deger alir. Negatif | degerleri negatif mekansal otokorelasyonu diger bir deyisle benzer
olmayan oOznitelik degerlerine sahip mekansal nokta verilerinin kiimelendigini gosterir. Pozitif |
degerleri ise, pozitif mekansal otokorelasyonu ifade ederek benzer 6znitelik degerlerine sahip mekansal
nokta verilerin kiimelendigini gdsterir. Moran’in | indeks degerinin sifir olmasi herhangi bir mekansal
otokorelasyon olmadigini belirtir. Moran’in | indeks degeri, kiimelenme olup olmadig1 konusunda bilgi
verirken kiimelerin bolgesel olarak nerelerde oldugu konusunda bilgi vermez. Ayrica, belirli bir giiven
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmayan Moran’in | indeks degeri ise kullanilmaz,
yorumlanmaz.

Geary’nin C oram1 da mekansal nokta verilerin komsulugundaki goézlemlerin benzerlik ve
yakinlik degerlerini Moran’in | indeksinde oldugu gibi tek bir degerde birlestirir. Geary’nin C orani ile
bir konumdaki nokta verinin komsulugundaki noktalar arasindaki uzaklik farklar: dikkate alinarak nokta
verilerin mekansal dagilimina iliskin tek bir indeks/oran ve tek bir Z istatistigi hesaplanir. Bu degerlere
bagli olarak nokta verilerin mekansal dagilimi i¢in genel bir degerlendirme yapilir.
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Ho: BES nokta verileri 6znitelik degerlerine gore rastgele bir oriintii olusturur.
Hs: BES nokta verilerinin 6znitelik degerlerine gore orilintiisii rastgele degildir.

hipotezi
C-E(C
H™ ( ) (8)
ar(C)
test istatistigi kullanilarak test edilir. Geary’nin C indeks formiilii
n n 2
n-1)>» WL (X =X
C _ ( )Z|:121:1 ] ( 1 ] ) (9)

ZWZin:l(Xi - X)2

bigiminde tanimlidir. Burada, n veri kiimesindeki mekansal nokta verisi sayisi olmak iizere mekansal
veri kiimesinin bir 6zniteligi olan X’e iliskin x; ve X;, i, j = 1,2,...,n, konum bilgisi veren koordinat
degerleri olmak iizere X, 6znitelik degerlerinin ortalamasi ve w, Esitlik (7)’deki gibi hesaplanan toplam
agirlik degeridir. Esitlik (8)’de belirtilen Var(C) istatistigine iligkin detayli hesaplamalar Griffith (2003)

¢alismasinda goriilebilir. |Z,,|> Z,,ise,% (1—0c) giivenle Ho hipotezi reddedilir. Geary’nin C orani, 0

ile 2 araliginda deger alir. C degerinin, 1’den kiiglik olmasi pozitif otokorelasyonu diger bir ifadeyle
noktalar arasinda 6znitelik degerleri bakimindan benzerlik oldugunu belirtir. 1’den bilyiik C degeri,
negatif otokorelasyonu ifade eder ve noktalar arasinda Oznitelik degerleri bakimindan benzerlik
olmadigi sonucuna ulasilir. C degerinin 1 civarinda olmas1 durumunda ise rastgele dagilim varligindan
s0z edilir.

o Yerel Mekdnsal Otokorelasyon

Mekansal nokta veri kiimesinde benzer 6znitelik degerlerine sahip noktalarin olusturduklar
kiimenin konumlarinin nerede oldugunun belirlenmesi istenir. Bu nedenle nokta verilerin ayr1 ayri
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyularak yerel mekansal otokorelasyon yontemleri uygulanir. Yerel
mekansal otokorelasyon yontemlerinde

Ho: Incelenen noktaya ait 6znitelik degeri ile bu noktaya yakin noktalardaki
Oznitelik degerleri arasinda iligki yoktur.

Hs: Incelenen noktaya ait 6znitelik degeri ile bu noktaya yakin noktalardaki
Oznitelik degerleri arasinda iliski vardir.

hipotezinin test edilmesi amaciyla mekansal nokta verilerin her biri igin ayr1 ayr1 indeks degerleri ve Z

istatistigi hesaplanir. Buna gore, her bir mekansal nokta veri i¢in ayr1 ayr karar verilir.

Getis-Ord G” yerel istatistigi, nokta verilerin her biri igin ayr1 ayri hesaplanarak ilgilenilen
bolgedeki sicak noktalar (hot spots) ve soguk noktalar (cold spots) belirlenir. Sicak noktalar, yiiksek
(High) oznitelik degerine sahip noktalarin olusturdugu kiimeler olarak tanimlanirken soguk noktalar,

diistik (Low) 6znitelik degerine sahip noktalarin olusturdugu kiimelerdir. Pozitif Gi* ,1=12,....n, bir

arada bulunan yiiksek 6znitelik degerine sahip noktalari ve negatif G; , i = 1,2,...,n, bir arada bulunan
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diisiik 6znitelik degerine sahip noktalar1 belirtir. Getis-Ord G” istatistigi hesaplamalariyla ilgili detayli
bilgilere Cubukgu (2015) ve Abdulhafedh (2017) ¢aligmalarindan ulagilabilir.

Anselin Lokal Moran’in | istatistigi, Getis-Ord G” istatistigi gibi oznitelik degerleri benzer
noktalar tespit etmekle birlikte Gznitelik degerleri ¢evresindeki noktalardan farkli olan noktalarin

belirlenmesini saglar. Yiiksek pozitif Ii*, I = 1,2,...,n, i noktasina benzer 6znitelik degerlerine sahip

noktalardan olusan kiimelesmenin bir parcasini belirtirken, yiliksek negatif I:, i=1,2,...,n, i noktasinin

etrafi degisken degerleri bakimindan i noktasinin &znitelik degerlerine benzeyen degerlere sahip
noktalar1 belirtir. CBS yazimlarinda yapilan analizler sonucu bu noktalar ig¢in gosterim

- High-High kiimelenme (HH cluster)
- Low-Low kiimelenme (LL cluster)

- High-Low aykir1 degeri (HL outlier)
- Low-High aykir1 degeri (LH outlier)

bi¢iminde ifade edilir. HH kiimelenme, yiiksek kurulu gii¢ degerine sahip BES’lerin bulundugu bir
bolgede yiiksek kurulu giice sahip BES kiimelenmesini, LL kiimelenme ise diisiik kurulu gii¢c degerine
sahip BES’lerin bulundugu bir boélgede diisiik kurulu giice sahip BES kiimelenmesini belirtir. HL aykir1
degeri, diisiik kurulu gii¢ degerine sahip BES’lerin bulundugu bir bolgede yiiksek kurulu giice sahip
BES’i ve LH aykiri degeri ise yliksek kurulu gii¢ degerine sahip BES’lerin bulundugu bir bolgede diisiik
kurulu giice sahip BES’i belirtir.

2.2.4 Mekdnsal Enterpolasyon

Mekansal enterpolasyon, bilinen veri degerlerini kullanarak belirli konular i¢in bilinmeyen veri
degerlerini 6ngorme siirecidir. Mekansal enterpolasyon yontemleri, deterministik veya jeoistatistiksel
olabilir. Tiim yontemler, yakindaki noktalarin benzerligine dayanarak yiizeysel bagimlilik olarak
adlandirilan yiizeyi olusturmay1 saglar. Deterministik enterpolasyon yontemlerinde olgiilen noktalardan
yiizeyler olusturmak i¢in matematiksel modeller kullanilir ve tahmin belirsizligi dikkate alinmaz.
Jeoistatistiksel enterpolasyon yontemlerde ise modellenen verilerin rastgele degisim ve 6lgiim hatalari
icerdigi varsayilarak yiizeyler olusturulur. Ornegin, IDW, Natural Neighbors, Spline, Kriging, EBK. Bu
yontemler arasinda en ¢ok tercih edilenlerden biri Kriging yontemidir. Kriging yontemi, diger tahmin
yontemlerine gore daha yansiz sonuglarin elde edilmesinin yani sira, minimum varyansli ve tahmine ait

standart sapmanin hesaplanmasina olanak veren bir yontemdir (Yaprak ve Arslan, 2008).

Kriging, nokta verilerin en kiiciik kareler tahminini veren bir jeoistatistiksel enterpolasyon
yontemidir. Birbirine yakin konumdaki verilerin birbirine daha yakin olma egiliminde olmas1 olarak
tanimlanan uzamsal bagimlilik kavramini hesaba katar. Yiizeyde bilinmeyen konumlari tahmin etmek
icin Olciilen noktalarin istatistiksel 6zellikleri kullanilir. Nokta verileri kullanarak iki nokta arasindaki
mesafeye bagli olarak verilerin ne kadar degiskenlik gosterdigini belirten semivaryogram grafigi
hesaplanir. Semivaryogram ve nokta veriler kullanilarak tahmin edilecek noktaya uzaklik ile veri

noktalarinin semivaryogram degerlerine gore her bir gozlem noktasinin tahmine ne kadar agirlik
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verecegini belirleyen agirlik matrisi olusturulur. Agirlik matrisi ve gézlem verileri kullanilarak 6ngdrii
yapilir.

Kriging yonteminin uygulama alanina ve veri yapisina gore farkli tiirleri bulunmaktadir. Bu
tirler arasinda en yaygin olan1 Ordinary Kriging’dir. Ordinary Kriging yonteminde ilk adim,
enterpolasyon yapilacak noktalar kiimesinden bir variogram olusturulmasidir. ikinci asamada, deneysel
variogramda gozlemlenen egilimi modelleyen teorik bir variogram fonksiyonu elde edilir. Ordinary
Kriging yonteminde, bilinmeyen degerlerin tahmini, degiskenlerin duragan oldugu ve ortalamanin sabit
kaldig1 varsayimmu ile yapilir. Agirliklarin belirlenmesinde ise variogram fonksiyonuna dayali olarak
tahmin agirliklart hesaplanir (Yildirim, 2021). Genel kriging tahmin bagintisi

Z(%) =247 (x) (10)
bi¢iminde ifade edilmektedir (Webster ve Oliver, 2007). Burada, n nokta veri sayisi olmak iizere X,
tahmini yapilan nokta, Z(Xi ), X, noktasindaki 6znitelik degeri, 4 , agirhik ve ya (XO) , X, noktasindaki
Ozniteligin tahmin edilen degeridir. Tahminin yansizliginin saglanmasi i¢in agirliklarin toplami

Zin:lﬂi =1 olarak saglanmalidir. Tahmini yapilan noktanin tahmin degeri ile 6znitelik degeri arasindaki

farkin sifir olmasi1 beklenir, E[Z(XO)—Z(XO)]=0. Her kriging tahmini bir kriging varyansi ile

iligkilidir. Kriging islemi i¢in toplamlar1 1 olacak bi¢cimde kriging varyansini minimize edecek agirliklar
bulunur (Hiisrevoglu, 2018; Webster ve Oliver, 2007).

3. Analiz ve Bulgular
3.1. BES’ler i¢gin Kesfedici Veri Analizi

Tiirkiye’de kurulu lisanslt BES’lerin Cizelge 1°de verilen konumlarina gore frekanslaria iligkin
151 haritas1 Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’e gore, BES’lerin siklikla goriildiigii yerlerin Ankara, Konya
ve Izmir illeri civari oldugu sdylenebilir. BES kurulu gii¢ degerlerine gore yiiksek kurulu giig degerlerine
sahip yogunlugun yiiksek niifusa sahip olmasi ve sanayi bdlgesi olmasi nedeniyle Istanbul ve civari
konumlarda oldugu Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 6.(a)’daki histogram ve Sekil 6.(b)’deki kutu grafiginden Tiirkiye’deki BES giic
degerlerinin dagiliminin saga ¢arpik oldugu sonucuna ulasilir. Buradan, kurulu gii¢ degeri diistik olan
BES’lerin ¢ogunlukta oldugu yorumu yapilir. Sekil 6.(b)’deki kutu grafiginden, mevcut mekansal veri
setindeki BES’lerin kurulu gii¢ degerlerinin medyaninin 5 MWe, birinci ¢eyreklik degerinin [0, 5] MWe
araliginda ve ti¢lincii geyreklik degerinin ise [10, 15] MWe araliginda oldugu goriilmektedir. Buna gore,
BES’lerin yaklasik olarak yarisinin gii¢ degerleri medyan degeri olan 5 MWe’den kiigiik, diger yarisinin
giic degerleri ise 5 MWe’den biiyiiktiir. Kurulu gii¢ degeri 25 MWe’den biiyiik olan BES’ler aykir
gozlem olarak goriilmektedir. Buradan, bu gii¢ degerlerine sahip BES’lerin genel gii¢c degerlerine gore
oldukea farklilik gosteren yiiksek degerler oldugu sdylenir. Bu dagilim bilgisi ve BES gii¢ degerlerinin
ceyreklikleri dikkate alinarak gii¢ degerleri, Diisiik [0, 5], Orta (5, 25] ve Yiiksek (>25) olmak tizere
kategorik bigime doniistlirilmiistiir.
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Kurulu Giig (MWe)
@ 0,100000 - 4,017000
@© 4,017001 - 9,540000
@ 9,540001 - 18,054000

O 18,054001 - 33,807000

O 33,807001 - 85,816000

Sekil 5. BES’lerin kurulu gii¢ degerlerine iliskin oransal dagilimi
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Sekil 6. BES’lerin kurulu gii¢ degerlerine iliskin (a) Histogram ve (b) Kutu grafigi

Mevcut veri setine iligkin olusturulan bu kategorilere gore BES’lerin Tiirkiye’deki dagilim
Sekil 7°dedir. Diisiik, Orta ve Yiiksek kategorilerdeki BES sayilari sirasiyla, 144, 129 ve 16’dir. Buna
gore, glic degerleri [0, 5] araliginda olan BES’lerin ¢ogunlukta oldugu sdylenir. Sinirli biyokiitle
hammaddesi bulunabilirligi, mevcut hammadde kaynaklarmin daginik olmasi, hammaddenin
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toplanmas1 ve taginmasi maliyeti, az gelismis altyapi, diger iilkelere oranla biyokiitle alaninda daha
diistik yatirim seviyeleri gibi faktorler diisik giic degerlerine sahip BES’lerin ¢ogunlukta olmasinin
nedeni olarak degerlendirilebilir.

Kurulu Giig Kategorileri
¥ Disiik
¥ Orta
¥ Yiksek

Sekil 7. BES’lerin kurulu gii¢ degerlerine iliskin kategorileri

v 200
k C—Km

&g, TornTom, Garmin, FAQ, NOAA, USGS.

BES mekansal merkezi egilim dlgiileri, ortalama merkez, medyan merkez ve merkez 6znitelik
degerlerinin birbirine yakin oldugu Sekil 8’den goriilebilir. BES konumlarinin merkezinin (merkez
oznitelik) Sereflikoghisar ilinde oldugu belirlenmistir. BES’lerin mekéansal dagiliminin ortalama
merkezden ne kadar uzaklastiginin belirlenmesi mekansal olarak Normal dagilim gosterip
gostermediginin test edilebilmesi igin standart mesafe uzaklik gemberleri olusturulmustur. Normal
dagilim igin verilerin % 68’inin birinci standart mesafe uzaklik ¢gemberinde, % 95’inin ikinci standart
mesafe uzaklik ¢emberinde ve % 99’unun igilincili standart mesafe uzaklik ¢emberinde yer almasi
gerekmektedir. Birinci standart mesafe uzaklik gemberinde BES verilerinin % 63’{iniin, ikinci standart
mesafe uzaklik ¢gemberinde BES verilerinin % 99’unun ve ligiincii standart mesafe uzaklik ¢emberinde
BES verilerinin % 100’tiniin bulundugu hesaplanmistir. Buna goére, BES verilerinin ortalama merkez
etrafindaki uzakliklar1 dikkate alindiginda, birinci, ikinci ve iiglincii standart mesafe uzaklik ¢emberleri
icindeki konumlarina gore sirastyla, % 68, % 95 ve % 99 oransal degerleri saglamadigindan BES’lerin

Normal dagilimli oldugu séylenemez.

BES_CentralFeature.
BES_MedianCenter
®  BES_ MeanCenter ’

' s m y. Esn, TomTsgq, Garmin,
Sekil 8. BES’lerin mekansal merkezi egilim degerleri
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Mekansal nokta verilerin degisim yOniiniin belirlenmesi igin ise standart sapma elipsleri
olusturulmustur. Sekil 9°da, birinci ve ikinci standart mesafe uzaklik ¢emberleri ile standart sapma
elipsleri goriilmektedir. Sekil 9’daki standart sapma elipslerinden, BES wverilerinin kuzeybati-
giineydogu dogrultusunda uzandigi sdylenir.

@ BES MeanCenter
9 ees

) BES_DirectionalDistribution2
=) BES_DirectionalDistribution1

[~ BES_StandardDistance2

BES

Sekil 9. BES verileri i¢cin mekansal yayilim degerleri
3.2. BES’ler i¢in Mekansal Desen Analizi

Average Nearest Neighbor Summary

Nearest Neighbor Ratio 0,641942 Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
z-score -11,644817
0.01 mm <-258
p-value 0,000000 0.05 @Em -2.58--1.96
0.10 [ -1.96--1.65
- 3 -1.65-1.65
010 [ 1.65-1.96
005 W 1.96-258
0.01 W >2.58

-

Significant

|

\ Significant

Clustered Random Dispersed

Given the z-score of -11.644817, there is a less than 1% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Average Nearest Neighbor Summary
Observed Mean Distance 18202,4176 Meters
Expected Mean Distance 28355,2179 Meters

Nearest Neighbor Ratio 0,641942

z-score -11,644817

p-value 0,000000
Sekil 10. BES verilerinin Ortalama En Yakin Komsuluk Analizi’ne gore degerlendirilmesi
BES nokta verileri Ortalama En Yakin Komsuluk Analizi ile incelendiginde % 95 gilivenle nokta
verilerin rastgele oriintii olusturmadigr sdylenir (p-degeri = le-07 < o= 0.05). BES verilerinin
kiimelenme 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir (NNR < 1). CBS yazilimi ile elde edilen bu sonuglar Sekil
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10’daki gibidir. Niifus yogunlugu, biyokiitle hammaddesinin kolay saglanabilirligi, BES’lerde enerji
iiretimi i¢in gerekli is giicii imkani, bolgesel ekonomi gibi faktorler kiimelenme nedenleri olarak dikkate

almabilir.
3.3. BES’ler i¢in Mekansal Otokorelasyon Analizleri

BES verilerinin kurulu gii¢ degerlerine gére Moran’in | indeksi ile mekansal otokorelasyonu
incelendiginde % 95 giivenle gii¢ degerlerine gore nokta verilerin Oriintlisiinlin rastgele olmadig
sOylenir (p-degeri = 0.000031 < ¢ =0.05). CBS yazilimu ile yapilan analiz sonucunda | = 0.0045 > E(l)
= -0.0034 oldugu goriilmiistiir. Buna gore, giic degerleri i¢in nokta verilerin 6riintiisiiniin kiimelenmis
oldugu séylenir. CBS yazilimi ile elde edilen bu sonuglar Sekil 11°deki gibidir.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0,084525 Significance Level Critical Value
z-score 4,167149 m (prvalue) (z-score)
0.01 <-2.58
p-value 0,000031 0.05
0.10

-2.58 - -1.96
-1.96 - -1.65

- -1.65 - 1.65
0.10 1.65 - 1.96
0.05
0.01

pooonn

1.96 - .58
>2.58

|
=l

::_" "-L‘\‘ h

Random Clustered

Given the z-score of 4.167149, there is a less than 1% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0,084525
Expected Index -0,003472
Variance 0,000446
z-score 4,167149

p-value 0,000031

Sekil 11. BES verilerinin gii¢c degerlerine gére Moran’in | degerlendirmesi

Getis-Ord G” yerel mekansal otokorelasyon analizine gore yiiksek kurulu gii¢ degerlerini igeren
kiimelenmenin Marmara Bolgesi’nde oldugu Sekil 12°de goriilmektedir. ArcGIS Pro’da yapilan
Optimized Hot Spot Analizi sonucu Marmara Bolgesi’ndeki yiiksek kurulu giic degerine sahip
BES’ler arasinda % 95 giivenle istatistiksel olarak anlamli bulunan bir kiimelenme oldugu
goriilmiistiir, p-degeri=0.000120 < & =0.05. Sekil 13’te, Getis-Ord G” istatistigine gore elde edilen
degerler goriilmektedir. Ulkemiz icin biiyiik bir tarim ve endiistri alan1 olan Marmara Bolgesi’nde
biyokiitle olarak kullanilabilen organik atiklarin ¢ok olmasi, bdlgenin ulasim alt yapisinin ve
ekonomisinin uygunlugu kurulu gii¢ degeri yiiksek olan BES’lerin bu bélgede kiimelenme nedeni
olarak degerlendirilebilir.

607



Tiirkiye ‘deki Biyokiitle Enerji Santrallerinin Mekansal Istatistiksel Yontemlerle Analizi

®  Cold Spot with 99% Confidence
®  Cold Spot with 95% Confidence
Cold Spot with 90% Confidence
* Not Significant
Hot Spot with 90% Confidence

®  Hot Spot with 95% Confidence
Hot Spot with 99% Confidence

Sekil 12. BES verilerinin giig degerlerine gore Getis-Ord G* degerlendirmesi

High-Low Clustering Report

Dbserved General G 0,00426% significance Lewsl

z-score 3,845281 I (prvalus)
001 mm
p-walue 0,000120 o.03 B3
o010 =3
010 3
o005 @
oo1
—i p—

Significant Significant

Lowm-Clusters High-Clusters

Critical Value
{z-score)
<-1.58

-2.58 - -1.96
-1.96 --1.65
-1.53 - L.63

1.655-1.95
1.5 - 2.58
> 258

Given the z-score of 3.845281120318183, there is a less than 1% likelihood that this high-

clustered pattern could be the result of random chance.

General G Summary
Observed General G 0,004269
Expected General G 0,003472

Variance  0,000000
Z-score 3,845281
p-value 0,000120

ekil 13. BES verilerinin gii¢c degerlerine gore Getis-Ord G* istatistikleri
S gi¢ deg g

Sekil 12°de goriilen noktalar ayr1 ayri incelendiginde; noktalar arasinda konumlari birbirine ¢ok
yakin noktalar oldugu goriilmiistiir. 298 adet BES mekansal nokta verisi arasindan Sekil 12°de verilen
kiimelemede yer olan noktalara iliskin sira no, kurulu gii¢ degerleri ve ArcGIS Pro’da yapilan analizler
sonucu elde edilen Getis-Ord G* igin Z degerleri ve p-degerleri Cizelge 3’te belirtilmistir. Cizelge 3
dikkatle incelendiginde 20 adet BES mekéansal nokta verisi i¢in hesaplanan Getis-Ord G* istatistiklerine
iligkin p-degerleri < 0.05 oldugu goriilmektedir. Buna gore, Sekil 12’de kirmizi renkle konumlar
birbirine yakin olarak belirtilen Cizelge 3’te Z degeri ve p-degeri verilen BES’lerin kurulu gii¢ degerleri
arasinda % 95 giivenle istatistiksel olarak anlamli bir iligki olmadigi sdylenir. Bu durum, ayni bolgede
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kiimelenme gosteren 20 adet BES arasinda gii¢c degerlerine gore aykiri degerlere sahip olan BES’lerin

varliginin s6z konusu olabilecegini gosterir.

Cizelge 3. Kiimelenme gosteren BES’ler i¢in veriler ve Getis-Ord G* istatistikleri

SiraNo  Kurulu Giig (MWe) Z degeri p-degeri
105 8.462 3.407835 0.000655
106 46.5 3.407835 0.000655
116 6.402 3.897601 0.000097
149 11.32 4.449047 0.000009
156 9.8 4.449047 0.000009
163 4 3.506721 0.000454
164 85.816 5.711918 0.000001
165 3.002 5.711918 0.000001
166 51.972 5.01245 0.000001
175 3.002 3.746064 0.00018
178 2.134 3.646536 0.000266
183 0.955 5.0522 0.000001
189 48.805 5.887593 0.000001
191 22.61 5.711918 0.000001
232 14.14 3.407835 0.000655
233 14.14 3.407835 0.000655
248 3 4.936234 0.000001
279 18.012 5.887593 0.000001
282 33.807 5.711918 0.000001
283 19.81 5.887593 0.000001

BES’ler i¢in kurulu giice gore kiimelenmedeki aykir1 degerler Anselin Lokal Moran’in |

istatistigi ile belirlenmistir. Sekil 14’te, HH ve LL kiimelenmeler ile HL ve LH aykir1 degeri olarak

goriilen BES nokta verileri goriilmektedir. Sekil 14 incelendiginde, yiiksek kurulu gii¢ degerine sahip

BES kiimelenmesinin Marmara Bolgesinde olmasi nedeniyle HH kiimelenme gosteren BES’ler ve LH

aykir1 deger (outlier) olarak adlandirilabilecek BES’lerin ¢ogunlugunun Marmara Bolgesinde oldugu

sOylenebilir. Sekil 14’e gére HH ve LL kiimelenme gosteren iller / ilgeler ile HL ve LH aykir1 deger

olarak goriilen iller / ilgeler Cizelge 4’te verilmistir.

I )
BES_ClustersOutliers
High-High cluster
® High-Low outlier
® Low-High outlier

Low-Low cluster

Not significant

Sekil 14. BES verilerinin Anselin Lokal Moran’imn | istatistigi ile degerlendirmesi
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Cizelge 4. BES’ler icin kiimelenme ve aykir1 deger gosteren iller/ilgeler

HH Kiimelenme LL Kiimelenme LH Aykirt deger HL Aykirt deger
Tekirdag / Corlu K.maras / Elbistan Izmir / Foca Tokat / Zile
Burdur /Karamanl Sivas / Gemerek Tekirdag / Murath Erzurum / Aziziye
Ankara / Sincan Kayseri / incesu Istanbul / Eyiipsultan  Diizce / Giimiisova
Istanbul / Silivri Kayseri / Incesu Kocaeli / Gebze Kirikkale / Delice
Istanbul / Eyiipsultan ~ Eskisehir / Odunpazar1 ~ Balikesir / Génen Edirne / Kesan

Tekirdag / Corlu Eskisehir / Mahmudiye Kirklareli / Demirkdy

Istanbul / Sile K.maras / Elbistan

Istanbul / Sile K.maras / Elbistan

3.4. BES’ler i¢in Mekansal Enterpolasyon

BES nokta verilerine mekansal enterpolasyon uygulamak amaciyla CBS yazilimi ile Kriging
analizi yapilmistir. Elde edilen 6ngorii haritast Sekil 15’te verilmistir. Buna gore, kurulu gii¢ degerlerine
gbre en yiiksek giic degerine sahip BES’lerin, BES kurulu olmayan Istanbul civarindaki mekanlarda
olabilecegi sdylenir. Bununla birlikte, kurulu gii¢ degeri diisiik olan BES konumlarinin Dogu Anadolu
Bolgesi’nin bat1 bolgelerinde olabilecegi goriilmektedir.

Kriging 585-74

® s Kurulu Giic (MWe) S 741 - 1061 A 08
2,64-5,84 I 1062- 172 11, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS
B 17,21 - 30,73

Sekil 15. BES verilerinin kurulu gii¢ degerlerine gore Kriging analizi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyokiitle enerji tiretimine iliskin BES nokta
verilerinin istatistiksel olarak mekansal analizinin yapilmasi amaglanmistir. BES mekansal nokta veriler
igin yapilan istatistiksel degerlendirmeyle farkli alanlarda yapilacak olan mekansal analizler konusunda
arastirmacilara katki saglanmasi hedeflenmistir. Buna yonelik 6ncelikli olarak, lisansli BES mekansal
nokta verileri EPDK sayfasindan temin edilerek ham veriler islenip mekansal veri analizine hazir hale
getirildi. 289 adet lisansli BES’¢ ait nokta veriler gorsellestirilerek kesfedici mekéansal veri analiziyle
mekansal veri hakkinda bilgi edinildi. 2024 yili verilerine gore Ulkemizde 10 ilde lisansli BES
bulunmadig: goriildii. ig Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi ve Marmara Bolgesi, BES’lerin konumsal olarak
yogun oldugu yerler olarak belirlendi. Kurulu giic degerleri en yiiksek olan BES’lerin Marmara
Bolgesi’nde oldugu tespit edildi. BES’lerin bu bolgede kiimelenmesinde bu bolgedeki yiiksek niifus
yogunlugunun oldukga etkili oldugu diisiiniilmektedir. Yiksek niifusa sahip bolgelerdeki kurulu
BES’ler, enerji iiretirken ayn1 zamanda organik atik ve sanayi atiklarinin giderilmesini saglayarak ikili
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fayda sunar. Calismada, kurulu gii¢ degerine iliskin istatistiksel dagilimin saga carpik oldugu
belirlenerek kurulu giicii diisiik olan BES’lerin ¢ogunlukta oldugu sonucuna ulagildi. Dagilim
bilgisinden yararlanarak kurulu gii¢ degerleri, Diisiik [0,5], Orta (5,25] ve Yiiksek (>25) olarak
kategorilestirildi.

Uygulanan kesfedici mekansal veri analizi sonucunda elde edilen mekansal betimsel
istatistiklerle Ulkemizde BES konumlarimin merkezi egiliminin Ankara ili ve ¢evresinde, yayilimin ise
kuzeybati-giineydogu dogrultusunda oldugu goriildii. BES’ler i¢in mekansal deseni belirlemek amaciyla
uygulanan Ortalama En Yakin Komsu Analizi’ne gore % 95 giivenle BES konumlarmin kiimelenmis
yapida oldugu tespit edildi. BES’lerin kurulu gili¢ degeri 6zelligine gore rastgele bir yap1 gosterip
gdstermedigini belirlemek amacryla uygulanan Moran’in | Indeksi ile elde edilen global otokorelasyon
sonucundan % 95 giivenle kiimelenme oldugunu belirlendi. Mekansal dagilima iliskin elde edilen genel
degerlendirme ile birlikte yerel mekansal otokorelasyon yontemleri ile nokta verilerin ayri ayr
incelemesi yapildi. Getis-Ord G~ istatistigi sonucuna gdre Marmara Bolgesi’ndeki 20 adet BES’in
yiiksek kurulu gii¢ degeri bakimdan kiimelenme gosterdigi % 95 giivenle belirlendi. Anselin Lokal
Moran’in | istatistigi ile yiiksek-diisiik kurulu giicte BES kiimelenmesi ve BES aykir1 degerleri oldugu
sonucuna % 95 giivenle ulasildi. Mevcut BES nokta verilerinden yararlanilarak yapilan Kriging
enterpolasyonu ile Ulkemiz genelinde BES kurulu gii¢ degerleri icin 6ngorii haritas1 olusturuldu. Buna
gore, BES kurulu olmayan mekanlarda gii¢ degerlerine gore ongorii yapilabilmesine olanak saglandi.
Biyokiitlenin elektrik kurulu giicline katkisinin artmasinin arz ¢esitliligine dolasiyla arz giivenligine
onemli Ol¢iide katki saglayacagi agiktir. Buna goére, kurulmasi ongériilen BES’ler ile Tirkiye nin
elektrik kurulu giicii bakimindan iilkemizin arz giivenligine katkis1 olacagi diigiiniilmektedir.
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