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Oz

Arastirma konusuna yonelik olarak elde edilen verinin konum bilgisi icermesi durumunda veri, mekansal veri olarak
adlandirilir. Nokta ve raster biciminde tanimlanabilen mekansal verilerin analizinde mekansal istatistikler kullanilir. Savunma
ve bilisim teknolojileri, saghk, ¢cevre bilimi, yer bilimi, eneriji, sehir ve bolge planlama gibi alanlarda mekansal verilerle siklikla
karsilasilir. Bu calismada, Turkiye’de yer alan rlzgar turbinleri ve gines panellerine iliskin nokta verilerin mekénsal
istatistiklerle analizi yapilmistir. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan lisans verilen isletmelerden riizgar
turbinleriicin Canakkale ili verileri ve glines panellerine iliskin ise Glkemizde lisans verilen tiim nokta verileri dikkate alinmistir.
Nokta verilere iliskin 6znitelik i¢in kurulu giic degerleri ile ilgilenilmistir. Mekansal Betimsel istatistikler, Mekansal Oriinti
Analizi, Mekansal Otokorelasyon Analizi ve Mekansal Enterpolasyon basliklarinda RStudio programi kullanilarak mekansal
istatistikler elde edilmistir. Bu mekansal istatistiklere gore, Turkiye’de yer alan rizgar enerji santrali (RES) ve glines enerji
santrali (GES) kurulu glc degerlerinin mekansal dagiliminin rastgele olmadigi gérilmistur. RES’ler ve GES'ler igin 10-kat ¢apraz
dogrulama ile Kriging Analizi uygulanarak nokta verilerin kurulu gii¢ degerleri igin 6ongoriler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekansal Nokta Veri, Mekansal istatistiksel Analizler, Yenilenebilir Eneriji

Abstract

Data is referred to as spatial data if it contains location information relevant to the research issue. The analysis of spatial data,
which can be described in raster and point forms, uses spatial statistics. Spatial data is frequently encountered in areas such
as defense and information technologies, health, environmental science, earth science, energy, urban and regional planning.
In this study, spatial statistics were used to assess point data pertaining to solar panels and wind turbins in Turkey. All point
data licensed in our country for solar panels and data from the province of Canakkale were considered for wind turbines
licensed by the Energy Market Regulatory Authority (EMRA). Installed power values were of interest for the attribute related
to point data. Spatial statistics were obtained using the RStudio program under the titles of Spatial Descriptive Statistics,
Spatial Pattern Analysis, Spatial Autocorrelation Analysis and Spatial Interpolation. According to these spatial statistics, it was
observed that the spatial distribution of the installed power of wind power plant (WPP) and solar power plant (SPP) in Turkey
was not random. Installed power predictions of point data were made by applying Kriging Analysis with 10-fold cross
validation for the WPPs and the SPPs.

Keywords: Spatial Point Data, Spatial Statistical Analysis, Renewable Energy

I. GIRIS

Mekansal kelimesi, verideki her bir birim, olay veya durumun ilgili harita Uzerinde nerede meydana geldiginin
bilinmesini saglayan cografi bir referansa sahip oldugu anlamma gelmektedir [1]. Mekansal veri, mekénsal
nesnelere iliskin 6znitelik degerleriyle birlikte nesnelerin konum bilgilerinin de yer aldig: veridir. Oznitelikler
farkli bigimlerde ele alinabilir. Bazilar1 dogasi geregi fiziksel veya gevresel iken bazilari ise sosyal veya ekonomik
niteliklerdir. Mekansal veriler, 6zniteliklerin atifta bulundugu mekéansal nesne tlrine (nokta, cizgi, alan) ve bu
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Ozniteliklerin  Olcim diizeyine gore smiflandirlir.
Z1,Z3,---,Zpnin p rastgele deZiskeni ve S'nin nokta
konumunu ifade ettigini varsayilir. Buna gére mekansal
veri genel olarak matris bigiminde Sekil 1°deki gibi
temsil edilebilir [2].

Oznitelikler Konum
Zy Z, Zp S
(1) 2(1) 21 s purum 1
22 %@ .. 2@ s@| puum?2
[zltn) z(M) .. z,(n) s('n)J Durumn

Sekil 1. Mekansal veri matrisi

gosterimi,
biciminde

Mekansal verinin  aldig1
220,20} _,,

yapilabilir. Burada, z;, degisken Z, (k=1,2,...,p)
'nin bir gergeklesmesini belirtirken, parantez igindeki
sembol i, belirli bir durumu ifade eder. Her bir i
durumuna i=1,2,...,n, mekansal neshenin
konumunu temsil eden bir s(i) konumu eklenir.

degerlerin

Mekansal veri analizi, iizerinde galigilan sistem iginde
her bir nesne veya veri degeri ile iliskili olan mekénsal
referanslar1  kullanan  modeller ve  yodntemler
toplulugudur. Olaylar arasindaki mekansal iliskiler
veya mekansal etkilesimleri tanimlamak igin mekéansal
veri analizi yontemlerinde wverinin gorsel olarak
gOsterimine ihtiyag duyulmaktadir.

Mekansal istatistigin temel amaci, mekansal dagilima
iliskin betimsel istatistiklerin {retilmesi, hipotezlerin
gelistirilmesi ve bu hipotezlerin test edilmesidir [3].
Mekansal istatistikler kullanilarak veri setlerinin
dagilim 6zellikleri belirlenir. Bunlar, tekdlze, rastgele
ve kiimelenmis olmak {iizere ti¢ kategoride adlandirilir
[4]. Mekansal nokta verilerin Oriintiileri Sekil 2’de
gorilmektedir.

Tekdiize

Rastgele Kiimelenmis

Sekil 2. Mekansal nokta verilerin ériintl drnekleri [4]

Gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya c¢ikan
gereksinimlerin her gecen giin artmasindan dolayi
cogalarak artan elektrik enerjisi tiiketimi, iireticileri ve
kullanicilar1 yeni ve ¢evreye uyumlu enerji kaynaklari
aramaya zorlamaktadir [5]. Yenilenemeyen ya da
yeralti enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilan fosil
enerji kaynaklar1 olan komiir, petrol gibi enerji
kaynaklarmin ¢evreye olumsuz etkilerinin olmasi ve
tikenebilir olmasi nedeniyle alternatif enerji
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kaynaklarina yonelim hizla artmistir. Glines, riizgar,
biyokditle, hidro, gel-git ve dalga enerjisi seklinde
siralanabilen  yenilenebilir  enerji  kaynaklari,
karbondioksit ~ emisyonunu  azaltarak  doganin
korunmasina yardimct oldugu gibi enerjide disa
bagimliligi azaltmakta ve ayni zamanda istihdamin
artmasina da katki saglamaktadir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlari, basta arz
giivenligi olmak tizere, iklim degisikligi, g¢evresel
faktorler ve siirdirilebilirlik bakimindan artis
gostermektedir. Ulkemizde son yillarda artan niifus ve
artan sanayi Uretimi ile birlikte enerji ihtiyaci da
artmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve
giines  enerjisi  Ozellikle  elektrik  enerjisinin
karsilanmasi konusunda oncii iki enerji kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik enerjisinin kurulu giicii
son on yilda neredeyse iki katina ¢ikmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. 2014-2024 yillar1 arasinda Turkiye elektrik
enerjisi kurulu giic degerleri [7]

Tablo 1. Yillara gore Tiirkiye’nin elektrik tiretiminde
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 orani [8]
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Elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak amacryla birgok
yatirim yapilmistir. Yapilan yatirimlarm ¢ogunlugunun
yenilenebilir enerji kaynaklarma yoneldigi
goriilmektedir (Tablo 1). Bu durumun baglica nedeni;
iilkemizdeki yenilenemeyen enerji kaynaklarmnin
tamaminin ithal edilmesidir. Bunun sonucunda,
elektrik enerjisinde disa bagimlilik ve maliyetler
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasmda
riizgar ve gilines enerjisi, temiz, tilkenmez ve maliyet
bakimindan rekabet¢i bir gli¢ kaynagi saglama
potansiyeliyle 6ne ¢tkmaktadir. Ozellikle diisiik karbon
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ayak izi  ve diger enerji  kaynaklariyla
kargilastirildiginda, emisyonlar1 hizli bir bi¢imde
dengeleme yetenegi nedeniyle de son yillarda yatirim
miktarlart olduk¢a artmistir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
riizgar ve giines enerjileri ile ilgilenilmistir. Riizgar
Enerji Santralleri (RES) ve Giines Enerji Santralleri
(GES) i¢in EPDK’dan elde edilen mekéansal nokta
veriler analiz edilmistir. Mekansal analizde mekansal
istatistiksel yontemler uygulanmistir. Caligmanin ikinci
bélumiinde, mekansal betimsel istatistikler, mekéansal
oruntl analizleri, mekénsal global otokorelasyon ve
mekansal enterpolasyon konulari hakkinda agiklayici
bilgiler verilmistir. Caligmanin tiglincii boliimiinde,
RES’ler ve GES’ler i¢in iki ayr1 uygulama yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ayrintili bigimde sunulmustur.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Mekénsal istatistik yontemlerinin  hemen hemen
tamammin ¢ikis noktasi nokta ile ifade edilebilen
gozlemlerin analizidir. Nokta wveri icin mekansal
istatistik, objelerin ya da olaylarin mekénsal konum
bilgisine sahip nokta ile ifade edilebildigi ortamlarda,
bu noktalarin geometrik yapilarini ve desenlerini analiz
ederek mekansal diizenler ve iligkiler hakkinda
derinlemesine bilgiler saglamaktadir. Bu yOntemler,
karar vericilerin ve arastirmacilarin, mekansal verileri
anlamalarmi  ve etkili ¢6ziimler gelistirmelerini
saglamaktadir.

2.1. Mekansal Betimsel istatistikler

Mekansal nokta veride, nokta dagiliminin merkezi
egiliminin tespit edilmesi ve dagilimin orta noktasimin
bulunmast son derece Onemlidir. Mekansal nokta
verinin merkez noktasinin tespiti i¢in kullanilan birden
fazla Olglit bulunmaktadir [3]. Bunlar, ortalama
merkez, agirlikli ortalama merkez ve ortanca merkez
degerleridir.

2.1.1. Ortalama merkez

Mekansal istatistikte ortalama merkez (mean center),
olaylarin mekansal dagilimlarinin merkez noktasini
goOstermektedir [9]. Ortalama merkezin
hesaplanmasinda orneklemdeki elemanlarin
koordinatlar1 kullanilir. Ortalama merkez

D1 X N1 Vi
n

1
(Fmer Ime) = ( , @

n

biciminde elde edilir. Burada, (%,,c, Vmc) Ortalama
merkezin koordinatlar, (x;,y;), i = 1,2,...,n gozleme
ait koordinatlar1 olup n ise orneklem biiyikligiinii
gostermektedir.

2.1.2. Agwrlikli ortalama merkez

Mekéansal istatistikte agirlikli  ortalama merkez
(weighted average center), ortalama merkezin bir
degisken ile iliskilendirilerek agirliklandirilmasiyla
elde edilir [3]. Agirliklt ortalama merkez
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olarak tanimlanir. Burada, (X,mc Vwme) agirlikli
ortalama merkez koordinatlar1 (x;,y;), i =1,2,...,n
gozleme ait koordinatlar, w;, i =1,2,...,n sayih
gbzleme ait agirhigi olup n ise 6rneklem biiyiikliiglini
goOstermektedir.

2.1.3. Ortanca merkez

Mekénsal istatistikte ortanca merkez, istatistikteki
ortancaya karsilik gelmektedir.  Ortanca merkez
noktast (median center) (Xpac) Ymac), diger tim
noktalara olan uzakliklarin toplaminin minimum
oldugu noktada konumlanmaktadir.

Literatlirde ortanca merkezin diger noktalara olan
uzakliklarinin Ol¢iilmesinde farkli metrikler
kullanilmistir. Bu metriklerin en yayginlar1 Oklid ve
Manhattan uzakliklaridir. Oklid uzakhiginda, ortanca

merkez koordinatlara olan x-ekseni ve y-ekseni
uzakliklarinin  mutlak degeri esas almmakta ve
?:1 \/(xj - xmdc)2 + (yi - ymdc)z ifadesi ile

minimize edilmektedir. Manhattan uzakliginda, ortanca
merkez koordinatlarina olan dogrusal uzakliklarm
toplami esas alinmakta ve X7, l|x; — Xpqcl + 1y —
Xmac| ifadesi ile minimize edilmektedir [3].

2.1.4. Standart uzaklik

Standart uzaklik gozlemlerin mekansal dagilimimimn
ortalama merkezden ne kadar uzaklastigini gosteren bir
oOlgittiir. Standart uzaklik

Yin (i — Xne)* + X1 3)

n

(yi — ymc)z

Sp =

olarak tanimlanmaktadir. Burada, s, standart uzaklik,
(%) Vme) Ortalama merkez, (x;,y,), i =1,2,...,n
saylli gozleme ait koordinatlar olup n ise 6rneklem
bityiikligidiir [3].

2.1.5. Standart sapma elipsi

Standart sapma elipsi, standart uzaklik ile birlikte
mekansal istatistikte gézlemlerin mekansal dagilimini
betimlemek igin kullanilan en yaygmn Olgiitlerden
biridir. Bu elips, gozlemlere ait ortalama merkez
cevresinde cizilir [3].

Mekansal veri i¢in standart sapma elipsinin tespitinde,
x-ekseni ile y-ekseninden sapmalar ve y-ekseninden
sapma acist (0) hesaplanmaktadir. Standart sapma
elipsi, Sekil 4’te goriilmektedir [10].
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/ 0

Sekil 4. Standart sapma agis1 [10]

Sekil 4’te gorulen 6 agismin pozitif olmasi elipsin
kuzeydogu-giineybati dogrultusunda, negatif olmast ise
elipsin kuzeybati-giineydogu dogrultusunda oldugu
anlamina gelmektedir [11].

2.2. Mekansal Oruintu Analizi

Mekéansal istatistikte en o6nemli konulardan biri,
mekansal dagilimm veya kiimelesmenin 6l¢iilmesidir.
Bu yontemlerin amaci, nokta verilerin deseninin veya
dagilimmin tekdiize, rastgele veya kiimelenmis olup
olmadigini belirlemektir.

Nokta verilerin 6riintii analizinde kullanilan En Yakin
Komsuluk Analizi ve Kuadrat Analizi yontemleri,
g6zlemlenen nokta verinin mekansal érintisini ya da
dagilimini  analiz etmek igin oldukca giicli
yontemlerdir.

2.2.1. En Yakin Komsuluk Analizi

En Yakin Komsuluk Analizi, her birimin kendine en
yakin birime olan uzaklik iizerine kurgulanmis bir
yontemdir. Oznitelik degerlerinden bagimsizdir ve
sadece mekansal olarak mesafeleri dikkate almaktadir.

En Yakin Komsuluk Analizi'nde gézlemlenen nokta
verilerin mekansal dagilimmin rastgele olup olmadig
test edilir. Her gozlem igin kendisine en yakin gézlem
tespit edilerek tiim goézlemler i¢in hesaplanan en kisa
mesafelerin ortalamasi alinarak gézlemlenen en yakin
noktaya ortalama uzakligi, rops [3]
n
i=1
n

d; (4)

Tobs =

olarak bulunur. Burada, d;, i = 1,2,...,n noktasinin
kendisine en yakin uzakliktaki noktaya olan dogrusal
uzaklig1 ve n, toplam nokta sayisin1 gostermektedir.

Beklenen en yakin komsuya uzaklik degeri ise, rexp

1 (5)

Texp = 2\/n/A

olarak hesaplanir. Burada, A, toplam ¢alisma alani
biiyiikligiidiir.
Tobsr Texp degerine boliinerek R-istatistigi

Tobs

(6)

R — istatistigi =
Texp
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biciminde elde edilir. Buna gore, R — istatistigi >
1ise mekansal dagilim tekdiize, R — istatistigi <
1ise mekansal dagilim kiimelenme egiliminde, R —
istatistigi ~ 1 ise mekansal veri, rastgele dagilimlidir
yorumu yapilir.

2.2.2. Kuadrat Analizi

Kuadrat Analizi nokta verinin mekansal dagilimmimn
incelenmesi amaci ile gelistirilmis bir yontemdir.
Calisma alanmin esit bilyiikliikteki alanlara (kuadrat)
bdlinmesine ve kuadrat iginde bulunan nokta sayisinin
dagiliminin teorik ya da kurgusal dagilimlar ile
karsilastirilmasina dayanmaktadir [3].

Kuadrat Analizi’nde temel amag, nokta verilerin
mekansal  dagilmmm tekdlze, rastgele veya
kiimelenmis olup olmadigini belirlemektir. Kuadrat
Analizi’nin ilk asamasinda, c¢alisma alan1 es
biiyiikliikteki alanlara boliiniir. Kuadratlarin kare ya da
dikdortgen olmasi durumunda tek bir kuadratin alani

(7)

2A
k=%
n

formulli ile belirlenir. Burada, K, kuadrat alani, A,
toplam calisma alam bityiikliigiinii, n, nokta gozlem
sayisini ifade etmektedir.

Kuadrat formu kareye yakin ise karenin bir kenar1

k=\/?=\]£
n

olarak bulunur.

(8)

Kuadrat Analizi’nin ikinci asamasinda, kuadratlarin
icerisine diisen noktalarin sayilar1 tespit edilerek
frekans dagilm tablosu hazirlanir ve dagilim
Kolmogorov-Simirnov (K-S) testi araciligiyla hipotetik
veya kurgusal dagilimlarla karsilagtirilir. Bunun i¢in K-
S istatistigi

mexm
K-S = [ xmax|P, — Pl
meo+my

bigiminde hesaplanir. Burada, m,, gézlemlenen veriye
ait kuadrat sayisini, my, hipotetik gozlemlere ait
kuadrat sayisimi, P,, gOzlemlenen veri kimulatif
frekansin1 ve Py, hipotetik veri kiimilatif frekansini
gostermektedir.

(9)

K-S istatistiginin, istatistiksel anlamlilig1 i¢in kurulan
hipotez testinde incelenen iki mekansal dagilimin ayn1
ya da farkli kitleden segilip se¢ilmedigi test edilir.
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2.3. Global Mekéansal Otokorelasyon

Nokta  verinin  orlinti  analizinde  kullanilan
ybéntemlerde, gobzlemlenen nokta verilerin sadece
konumlar1 dikkate alinmakta fakat, noktalara ait
oznitelik degerleri dikkate alimmamaktadir. Global
mekéansal otokorelasyon ise, her mekéansal nokta
verinin  Oznitelik degerinin olmasi durumunda,
gozlemler arasindaki iligskiyi ortaya koymaktadir.
Moran (1948) tarafindan gelistirilen Moran’m |
indeksi, degisken degerlerine sahip nokta verinin
dagiliminin analizinde kullanilan en yaygin global
mekansal otokorelasyon yontemidir [12]. Moran’in |
indeksinde gbzlemlenen verinin mekansal dagilimmimn
rastgele olup olmadigi test edilir.

Moran’m | indeksi, noktalarin sahip oldugu degisken
degerlerinin benzerlik ve yakinlik degerini

B 22?:1 27wy (o — ’E)(xj - x)
S, 2 —%)?

/ (10)

bigiminde tek bir degerde birlestirir. Burada, n,
orneklemdeki nokta sayisii, x;, i=12,...,n
noktasma ait Oznitelik degerini, x;, j=1,2,...,n
noktasma ait Oznitelik degerini, X, Oznitelige ait
ortalama degeri ve S, ise, drneklem icin mekéansal
agirliklar toplamii belirtir ve

n

N (11)
=0, 0%
i=1j=1
olarak hesaplanir.
Beklenen indeks degeri E() = (—1)/(n—1),
Moran’m | indeksi degeri ile karsilagtirilarak
yorumlanir. [ > E(I) oldugu durumda gozlemlenen
mekansal nokta veride kiimelenme egiliminin

bulundugu, I < E(I) oldugu durumda tekdiize dagimin
bulundugu ve [ = E(I) durumunda ise noktalarin
rastgele dagildigi ve oznitelige bagli bir kiimelenme
egiliminin olmadig1 degerlendirmesi yapilir [11].

2.4. Mekénsal Enterpolasyon Yontemleri

Mekansal enterpolasyon, belirli bir cografi alandaki
Olciim noktalar1 arasindaki degerleri tahmin etmek icin
kullanilan bir yontemdir [13]. Mekansal enterpolasyon
amaciyla Kriging analizi uygulanmistir.

Kriging Analizi, 6l¢timii yapilmis konumlardan, 6lgtim
yapilmamis olan 6znitelik degerini dngérmek igin son
yillarda jeoistatistik alaninda yaygin olarak kullanilan
bir enterpolasyon yoéntemidir [14], [15]. Kriging ile
variogram  olusturularak ~ mekénsal  korelasyon
modellenmekte ve bu modelden tahminler elde
edilmektedir.

Variogram, mekéansal nokta verilerde mekénsal
korelasyonu 6lgmek igin jeoistatistikte kullanilan temel
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bir aractir. Veri noktalar1 arasindaki mesafe arttikca
veri benzerliginin nasil azaldigini agiklamaktadir.
Variogram modeli, mekénsal enterpolasyon yoéntemi
olan Kriging'in gerceklestirilmesi i¢in ¢ok onemlidir.
Sekil 5, variogram modeli tahmini yapilmis deneysel
bir variogramin grafigini gostermektedir. Her kirmizi
kare, deneysel variogramin bir gecikmesidir. x-ekseni,
nokta ciftleri arasindaki mesafeyi ve y-ekseni de
variogramin hesaplanan degerini temsil etmektedir.
Grafikte goriilen biiyiikk bir deger, nokta ciftleri
arasindaki  korelasyonun daha disik oldugunu
gostermektedir. Sekil 5’teki grafik ayrica variogram
modelinin uyumunu kontrol eden Nugget, Range ve
Sill olarak adlandirilan {i¢ Onemli parametreyi
gostermektedir. Nugget, variogramm y-ekseni ile
kesisimidir ve verilerin kiigiik 6lgekli degiskenligini
diger bir deyisle 6l¢lim hatalarin1 temsil etmektedir.
Range, variogramin diizlestigi mesafedir. Range
degerinin fiziksel anlami, bu mesafede veya daha fazla
uzaklikta olan nokta ¢iftlerinin mekansal olarak iligkili
olmamasidir. Sill ise, toplam varyans1 gostermektedir
[16]. Literatiirde kullanilan gesitli variogram modelleri,
Kiiresel Model, Ussel Model, Gauss Model, Dogrusal
Model, Baslangic Degeri Modeli  bigiminde
tanimlanabilir. Mekansal veri analizlerinde en sik
kullanilan ve kisa mesafelerde giiclii korelasyonlari
temsil eden yontemler ise Kiiresel ve Ussel
modellerdir.

Variogram

u Experimental variogram data

= Variogram mod d

(uncorrelated)

Distance

(correlated)
Sekil 5. Variogram grafigi

Kriging Analizi, diger tahmin yontemlerine kiyasla
daha yansiz sonuglar saglamakta ve minimum varyans
ile tahminin standart sapmasini hesaplama olanagi
sunmaktadir. Krigingi diger enterpolasyon
yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, tahmin edilen
her nokta veya alan icin bir varyans degeri
hesaplanabilmesidir. Bu yontemin bir diger avantaji
ise, kriging varyansi sayesinde tahmin hatasinin
biyiikliigiinii degerlendirme imkani sunmasidir [17].
Yaygin olarak kullanilan Kriging yontemleri arasinda
Siradan Kriging (Ordinary Kriging), Basit Kriging
(Simple  Kriging), Evrensel Kriging (Universal
Kriging), Blok Kriging (Block Kriging), Gostergeli
Kriging (Indicator  Kriging), Ayrik Kriging
(Disjunctive Kriging) ve Ko-Kriging (Cokriging)
yontemleri bulunmaktadir [1].
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Ordinary Kriging yonteminin ilk adimi, enterpolasyon
yapilacak noktalar kimesinden bir variogram
olusturmaktir. Tkinci asamada, deneysel variogramdaki
trendi modelleyen basit bir matematiksel fonksiyon
olan teorik variogram belirlenir. Ordinary Kriging
yonteminde, bilinmeyen degerlerin belirlenmesi,
degiskenlerin duragan oldugu ve ortalamanin sabit
oldugu varsayimma dayanmaktadir. Variogram
fonksiyonundan agirliklarin belirlenmesi sirasinda,
tahmin agirliklar1  variogram modellerine  gore
hesaplanir.

1. UYGULAMA

Bu c¢alismada, Tirkiye’de yer alan RES’lere ve
GES’lere iligkin mekansal nokta verilerin mekénsal
istatistiklerle analizi yapilmistir. EPDK tarafindan
lisans verilen isletmelerden RES’ler i¢in Canakkale ili
verileri ve GES’ler i¢in ise lisans verilen tiim nokta
verileri ile 0Oznitelik degerleri olarak Kkurulu gig
degerleri dikkate alinmistir. Mekansal istatistikler, RES
ve GES nokta verilerine dort temel baslikta
uygulanmustir: (i) Mekansal Betimsel Istatistikler
(Mekansal Ortalama, Standart Uzaklik, Standart Sapma
Elipsi), (ii) Mekansal Oriintii Analizi (Kuadrat Analizi,
En Yakin Komsuluk Analizi), (iii) Mekansal
Otokorelasyon (Moran’in | indeksi) ve Mekénsal
Enterpolasyon  (Kriging).  Mekéansal istatistik
analizlerinde RStudio (1.1.456 versiyon) programi
kullanilmustir.

3.1. Ruzgar Enerji Santrali (RES)
EPDK Seffaflik Platformundan RES verileri temin
edilmistir. 433 adet mekansal nokta veriler koordinat ve
kurulu gl 6zniteliklerini icermekte olup Canakkale ili
icindeki RES’leri temsil etmektedir. RES’lere ait
veriler Sekil 6’da gorsellestirilmistir.

b

Sekil 6. EPDK Verilerine Gore Canakkale’deki
RES’ler

e RES icin Mekdnsal Betimsel Istatistikler

Sekil 7’de Riizgar tiirbinlerine ait koordinatlarmn
ortalama merkezi (40.057, 26.588) yesil renk ile
koordinatlara ait Kurulu Gii¢ degerlerine iliskin
agirlikli ortalama merkezi (40.064, 26.611) kirmizi
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renk ile ortanca merkez ise  (40.033, 26.585) mor renk
ile gosterilmistir. Mekansal ortalama ve mekénsal
agirlikli ortalama birbirine yakin bulunmustur.

Sekil 7. Canakkale’deki RES’lerin mekénsal ortalama,
mekansal agirlikli ortalama ve mekénsal ortanca
merkezi

T T T T T
396 308 400 402 404

Sekil 8. RES’lere ait standart sapma elipsi

Mekansal yayilim igin Sekil 8’den standart sapma
elipsine gore RES’lerin kuzeydogu-glineybati yoniinde
dagilim gosterdigi sdylenir.

e RES icin Mekansal Oriintii Analizi

Sekil 9’da en yakin komsu mesafelerinin dagiliminin
saga carpik oldugu goriilmektedir. Bu durum RES’lerin
cogunlugunun yakinlarinda bir bagka RES’in
bulundugu anlamina gelmektedir. Cok kii¢lik mesafe (<
0.01)  araliklarinda en  yiiksek  frekanslar
gozlemlenmistir. Bu durum, RES’lerin ¢ogunlukla ¢ok
kiiciik mesafelerde kiimelendigini gostermektedir. Orta
ve Yiksek Mesafe (> 0.01) araliklarinda frekanslar
hizla diismektedir. Bu durum, daha uzak mesafelerdeki
RES’lerin sayisinin az oldugunu ve RES’lerin daha
genis alanlara yayillmadigini gostermektedir.

2 5
8

3
g
8

Frekans
150 200 250

100

50

Mesafe

Sekil 9. RES’lerin en yakin komsuluk dagilimi
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RES’ler i¢in Kuadrat Analizi’nde 6ncelikle Canakkale
ilinin yiiz6l¢limiine gore kuadrat kenar uzunlugu

2(9817)
k=vK = |——=
VK 433

olarak elde edilmistir.

= 6.733804 km?

Canakkale ili i¢in kisa kenar, 67 km ve uzun kenar ise
140 km olarak bulunmusgtur. Buna g0re, sirasiyla,

) 67
kuadrat satir ve siitun sayilar1 r, = =10 ve
140 6.733804
C = = 21 olarak elde edilmistir.
6.733804

Kuadrat Analizi ile RES’lerin siklig1 baz alinarak nokta
verilerin mekandaki dagilimi gosterilmektedir. 10x21
’lik Kuadrat Analizi yapildiginda, Sekil 10’a gére RES
rizgar hizlarmm  kuzey doguda  yogunlastig
gozlenmigtir. Sekil 10°dan, bazi bolgelerde RES’lerin
kurulu olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun olasi
nedenleri, riizgar verimliligi, arazi ve zemin yapist,
cevresel alanlar ve yasal duzenlenmelerin uygun
olmamasi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 10. RES’ler i¢in kuadrat grafigi

¢ RES icin Global Mekénsal Otokorelasyon

Global mekéansal otokorelasyon analizi sonucunda
Moran’1n | indeks degeri, | = 0.9796 bulunmustur. [ >
E(I) oldugundan Canakkale’de yer alan RES’lerin
kullanim giiciniin mekansal dagilimmin rastgele
olmadigr séylenebilir. Deger +1’¢ yakin oldugu i¢in
pozitif mekansal otokorelasyonun oldugu yani benzer
degerlerin kiimelenmis oldugu sdylenebilir. Buna gore,
gozlemlenen mekansal nokta veride kimelenme
egiliminin oldugu yani benzer degisken degerlerine
sahip noktalarin birbirlerine mekansal olarak yakin
konumlandig1 sonucuna ulasilmistir.

Sekil 11°deki Moran sag¢ihm grafiginde, her bir
gozlemin standartlastirilmis degeri (x-ekseni) ve bu
degerlerin mekénsal agirhikli ortalamast (y-ekseni)
gorllmektedir. Cizgi, pozitif bir egim géstermektedir.
Gozlemlerin biiyiik cogunlugunun ¢izgiye yakin olmasi
pozitif — mekénsal  otokorelasyonun  oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 11. RES’ler i¢cin Moran sagilim grafigi

¢ RES i¢in Mekéansal Enterpolasyon

Variogram analizinde Nugget = 0.1, Sill = 1.1 ve Range
1 bulunmustur. Nugget degerine gore kiiciik
mesafelerde gozlemlenen varyans ve Olglim hatalart
oldukga diisiiktiir. Sill degerine gére RES’lerin toplam
varyanst 1.1°dir. Bu deger veri setinin genelindeki
degisimi gostermektedir. Mekansal otokorelasyonun
etkili oldugu mesafe yaklasik olarak 1 km’dir. Bu,
RES’lerin ¢cogunlukla 1 km iginde mekansal olarak ve
ayrica kurulu giig ile iliskili oldugunu géstermektedir.

Klglk mesafede diigiikk semivaryans, RES’lerin
birbirine yakin olanlarin benzer kurulu giiclere sahip
oldugu ve giiclii bir mekansal otokorelasyonun oldugu
Sekil 12°deki variogram grafiginde goriilmektedir.

T T T T T T
10 2 30 40 50 60

Mesafe

Sekil 12. RES variogram grafigi

Kriging Analizi ile 6ngorii yapilabilecegini gostermek
icin 10 katli ¢apraz dogrulama (Cross Validation-CV)
uygulanmugtir. 433 adet mekansal nokta veri
incelenmistir. 433 adet mekansal nokta veri i¢in kurulu
gii¢ degerleri ongoriilmiistiir. Bilinen gercek kurulu giig
degerleri ile ongorii degerleri karsilagtirilarak hatalar
hesaplanmigtir. Hata Kareler Ortalamasinin Karekoki
(Root Mean Squared Error - RMSE) hesaplanmustir.
Her yinelemede elde edilen bu degerler Tablo 2’de
gosterilmigtir.  Tablo 2’deki RMSE  degerleri
incelendiginde test verisinde Kriging modelinin iyi
performans gosterdigi sdylenebilir. Ortalama RMSE
degeri, 0.1863 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 2. RES’ler igin CV iterasyonu RMSE degerleri
Iterasyon RMSE
0.1016
0.1773
0.1979
0.2028
0.3207
0.1299
0.0875
0.1650
0.2260
0.1412

SBoo~vooahrwnR

3.2. Giines Enerji Santrali (GES)

EPDK Seffaflik Platformundan GES verileri temin
edilmigtir. Temin edilen veriler, Tirkiye’de EPDK
tarafindan lisans verilen kurulu GES’leri temsil
etmektedir. 1306 adet nokta veri olarak elde edilen
verilerin koordinat ve kurulu gii¢ degerleri mevcuttur.

Tirkiye’deki GES’lere ait veriler kurulu giig
degerlerine gore boyutlandirilarak Sekil 13’de
gorsellestirilmistir.

e

Sekil 13. Tiirkiye’deki GES’lere ait koordinatlar

o GES icin Mekdnsal Betimsel Istatistikler

Sekil 14’te Giines Panellerine ait koordinatlarin
ortalama merkezi (37.3660, 34.7092) (Adana, Pozant1)
kirmizi renk ile koordinatlara ait kurulu gii¢ degerlerine
iliskin agirlikli ortalama merkezi (37.7318, 34.4665)
(Nigde-Bor) mavi renk ile ortanca merkez ise (37.1889,
33.6009) (Karaman-Yesildere) mor renk ile
gosterilmistir.  Ortalama ve agirlikli  ortalama
degerlerinin birbirine yakin oldugu Sekil 14’ten
gorilmektedir.

o
= = Ortalama
& Agirlikii Ortalama

= Ortanca Merkez

@ *
@

@
o

= LX)
©

w©
12}

Sekil 14. GES’lerin mekansal ortalama, mekansal
agirlikli ortalama ve mekéansal ortanca merkezi

47

375 380 385 390 395 400

365 370

Sekil 15. GES’lere ait standart sapma elipsi

Sekil 15°te yer alan standart sapma elipsine goére giines
panelleri kuzeydogu-glineybati yoniinde dagilim
gOstermistir.

e GES icin Mekansal Oriintii Analizi

Sekil 16’da, en yakin komsu mesafelerinin dagilimmin
saga carpik oldugu gorilmektedir. Bu durum,
GES’lerin ¢ogunlugunun yakinlarmda bir bagka
GES’in bulundugu anlamina gelmektedir. Cok kiigiik
mesafe (< 0.01) araliklarinda en yiksek frekanslar
gozlemlenmistir. Bu durum, GES’lerin ¢ogunlukla ¢ok
kiiciik mesafelerde kiimelendigini gostermektedir. Orta
ve Yiiksek Mesafe (> 0.01) araliklarinda frekanslar
hizla diismektedir. Bu durum, daha uzak mesafelerdeki
GES’lerin sayisinin az oldugunu ve GES’lerin daha
genis alanlara yayillmadigini gostermektedir.

Frekans
0 200 400 600 800

T T T 1
0.000 0.005 0010 0015

Uzaklik

Sekil 16. GES’lerin en yakin komsuluk dagilimi

GES’ler i¢in Kuadrat analizinde oncellikle Tiirkiye’nin
yizo6lglimiine gore kuadrat kenar uzunlugu (k)

2(783562) _
1306

k=vVK = 34.64 km?

olarak elde edilmistir. Tirkiye i¢in kisa kenar 490 km
ve uzun kenar ise 1600 km olarak bulunmustur. Buna

gore, srrastyla, kuadrat satir ve siitun sayilari r, =
490 1600

—=14.145=14 ve ¢, =—— =46.189 =46
34.64 34.64
olarak elde edilmistir.

Kuadrat Analizi ile GES’lerin sikligi baz alinarak

mekandaki dagilimi  gdsterilmektedir.  14%16 °1ik
Kuadrat analizi yapildiginda Sekil 17°de, GES’lerin,
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sicakligin fazla oldugu Konya, Nigde ve Antalya
illerinde daha ¢ok olmak {izere giineyde yogunlastigi
gorilmektedir.

39.5

385

375

£%

365

T T T
30 35 40

Sekil 17. GES’ler i¢in kuadrat grafigi

¢ GES i¢in Global Mekénsal Otokorelasyon

Global mekéansal otokorelasyon analizi sonucunda
Moran’in | indeks degeri, | 0.8944 olarak
bulunmugtur. I > E(I) oldugundan Tiirkiye’de yer
alan lisansh giines panellerinin kullanim giiciiniin
mekansal dagilimmin rastgele olmadig1 sdylenebilir.
Deger +1’e¢ yakin oldugu icin pozitif mekansal
otokorelasyonun oldugu yani benzer degerlerin
kiimelenmis  oldugu sdylenebilir. Buna gore,
gozlemlenen mekéansal nokta veride kimelenme
egiliminin oldugu yani benzer degisken degerlerine
sahip noktalarin birbirlerine mekansal olarak yakin
konumlandigi sonucuna ulasiimistir.

Sekil 18°de goriilen Moran sacilim grafiginde, her bir
gozlemin standartlastirilmis degeri (x-ekseni) ve bu
degerlerin mekéansal agirlikli ortalamast (y-ekseni)
gorllmektedir. Cizgi, pozitif bir egim gostermektedir.
Gozlemlerin biiyiik cogunlugunun ¢izgiye yakin olmasi
pozitif =~ mekansal  otokorelasyonun  oldugunu
gostermektedir. Ayrica noktalarin  orijine yakin
olmasinin bu noktalarin kapasitelerinin benzer ve
nispeten diisiik kapasitelere sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 18. GES’ler i¢in Moran sagilim grafigi

o GES i¢in Mekansal Enterpolasyon

Variogram analizinde, Nugget = 0, Sill = 24.2189 ve
Range = 25.7299 bulunmustur. Nugget degerine kiigiik
mesafelerde gozlemlenen varyans ve ol¢lim hatalart
yoktur. Sill degerine gére GES’lerin toplam varyansi
yaklasik olarak 24.22°dir. Bu deger veri setinin
genelindeki  degisimi  gostermektedir. Mekansal
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otokorelasyonun etkili oldugu mesafe yaklasik olarak
25.73 km’dir. Bu, GES’lerin ¢ogunlukla 25.73 km
icinde mekansal olarak ayrica kurulu giic ile iliskili
oldugunu gostermektedir.

Kiiciikk mesafede diisiikk semivaryans, GES’lerin
birbirine yakin olanlarin benzer kurulu gii¢ degerlerine
sahip oldugunu ve giiglii bir mekansal otokorelasyonun
oldugu  Sekil 19°da  variogram  grafiginde
gorilmektedir.

Semivaryans

T T T
200 300 400

Mesafe

T
100

Sekil 19. GES variogram grafigi

Kriging Analizi ile 6ngorii yapilabilecegini gostermek
icin 10 katli CV uygulanmistir. 1306 adet mekansal
nokta veri incelenmistir ve bu mekansal nokta veriler
icin kurulu giic degerleri Ongoriilmiistiir. Bilinen
gercek kurulu giic degerleri ile Ongdrii degerleri
karsilastirilarak hatalar hesaplanmistir. Her yinelemede
RMSE degerleri hesaplanarak Tablo 3’te gosterilmistir.
Tablo 3’teki RMSE degerleri incelendiginde, test
verisinde Kriging modelinin iyi performans gosterdigi
s@ylenebilir. Ortalama RMSE degeri ise 1.2406 olarak
hesaplanmistir.

Tablo 3. GES’ler i¢in CV iterasyonu RMSE degerleri
Iterasyon RMSE

1 2.6157
0.0819
0.1211
1.0477
0.2599
0.0888
0.2513
1.6281
2.1425

0.24335

© 00 N O O b WDN
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IV. SONUC

Bu calismada, iilkemizde yer alan RES’lerin en yogun
oldugu illerden biri olan Canakkale’deki RES mekansal
nokta verileri ile iilkemizdeki mevcut GES’lere iligkin
mekénsal nokta wverilerin mekénsal istatistiksel
yontemler ile analizi amaglanmistir.

RES’lere iliskin elde edilen bulgular dogrultusunda,
Canakkale ili nokta verisinde mekénsal ortalama ve
mekansal agirlikli ortalamanin birbirine yakin oldugu,
standart sapma elipsine gore kuzeydogu-glineybati
yoniinde dagilim gosterdigi, En Yakin Komsuluk
Analizi’ne gore ise en yakin komsu mesafesinin
dagiliminin saga carpik yani RES’lerin ¢ogunlugunun
yakinlarinda RES’lerin oldugu goriilmiistiir. Kuadrat
analizi sonucunda ise, RES riizgar hizlarinin yogun
oldugu yerin kuzey doguda oldugu gozlemlenmistir.
Moran’1n | indeksine gore gézlemlenen mekéansal nokta
veride kiimelenme egiliminin oldugu yani benzer
degerlere sahip noktalarin birbirlerine mekansal olarak
yakin konumlandig1 sonucuna ulasilmustir. Kriging
Analizi’nde ise 10-kat CV uygulanarak her iterasyonda
RMSE degerleri elde edilmistir. Kriging Analizi sonucu
Canakkale bolgesinde 10-kat CV’de yer alan test
verileri i¢in RES’lerin ger¢ek kurulu giigleri ve tahmini
kurulu gii¢leri karsilastirildiginda yakin sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir.

GES’lere iligkin elde edilen bulgular dogrultusunda,
lisanshi tiim nokta verilerin mekénsal ortalama ve
mekansal agirlikli  ortalamanin  birbirine  yakin
oldugu,standart sapma elipsine gore kuzey dogu/giiney
bat1 yoniinde dagilim gosterdigi, En Yakin Komsuluk
Analizi’ne gore ise en yakin komsu mesafesinin
dagiliminin saga carpik yani GES’lerin ¢ogunlugunun
yakinlarinda GES’lerin oldugu goriilmiistiir. Kuadrat
analizi sonucunda ise, GES’lerin sicakligin fazla
oldugu gilineyde yogunlastigi  gozlemlenmistir.
Moran’m | indeksine gore goézlemlenen mekéansal
nokta veride kiimelenme egiliminin oldugu yani benzer
degerlere sahip noktalarin birbirlerine mekéansal olarak
yakin konumlandigi sonucuna ulagilmistir. Kriging
Analizi'nde ise 10-kat CV uygulanarak her
iterasyonda RMSE degerleri elde edilmistir. Elde edilen
RMSE degerleri incelendiginde Kriging modelin bazi
test veri kiimelerinde daha iyi performans gosterdigi
goriiliirken bazilarinda ise performansin beklenildigi
kadar iyi olmadigi s6ylenebilir.
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