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Anahtar Kelimeler 0z

Giines enerjisi Gilinlimiziin globallesen diinyasinda insanoglunun temel ihtiyaclarindan biri olan enerji,
Cografi bilgi sistemleri teknolojinin ilerlemesi ile daha da 6nem kazanmistir. Geleneksel yontemler ile enerji
Cok kriterli karar analizi tretimindeki sinirlamalar ve ¢evresel kaygilar neticesinde, yenilenebilir enerjiye dogru hizh
Karabiik bir yonelim gerceklesmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumu ve isletme

esnasindaki verimliligi acisindan, yerlerinin se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir. Giines enerjisi,
gliniimiizde hayatimizin 6nemli ve kaginilmaz bir parcasi haline gelmis olan siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Giines enerji santrallerin (GES)
kurulum yerlerinin belirlenmesinde ekonomik, ¢cevresel ve sosyal faktorlerin dikkate alinmasi
oldukga biiylik 6nem arz etmektedir. Bu calismanin amaci Karabiik ilinde GES kurulabilecek en
uygun alanlarin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKA)
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak belirlenmesidir. Elde
edilen sonuglara gore, ¢alisma alaninin GES yapimi i¢in orta ve diisiik duyarlhihk diizeyinde
oldugu tespit edilmistir.

GIS-Based analysis of sites determination for solar power plant (SPP) by multi-criteria
decision analysis method: A case study in Karabiik

Keywords ABSTRACT

Solar power Energy, which is one of the basic needs of human beings in today's globalizing world, has
Geographical information gained more importance with the advancement of technology. As a result of the limitations in
systems energy production with traditional methods and environmental concerns, a rapid shift towards
Multi-criteria decision analysis renewable energy is taking place. The selection of their location is of great importance in terms
method of the establishment of renewable energy plants and their efficiency during operation. Solar
Karabiik energy is among the sustainable and renewable energy sources that have become an important

and inevitable part of our lives today. It is very important to take into account the economic,
environmental and social factors in determining the installation locations of solar power plants
(SPPs). The aim of this study is to determine the most suitable areas for SPP in Karabiik using
Geographic Information Systems (GIS) and Analytical Hierarchy Process (AHP), one of the
Multi Criteria Decision analysis (MCDA) methods. According to the results, it has been
determined that the study area is at medium and low sensitivity level for SPP construction.

*Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)
*(deniz.arca@deu.edu.tr) ORCID ID 0000-0002-0439-4938 Arca D & Keskin Citiroglu H (2022). Glines enerjisi santral (GES) yapim yerlerinin
(keskinhc@yahoo.com) ORCID ID 0000-0002-2999-9570 CBS dayali ¢ok kriterli karar analizi ile belirlenmesi: Karabiik 6rnegi. Geomatik

Dergisi, 7(1), 17-25
Arastirma Makalesi / DOI: 10.29128/geomatik.803200 Gelis Tarihi: 30/09/2020; Kabul Tarihi: 01/11/2020


https://orcid.org/0000-0002-0439-4938
https://orcid.org/0000-0002-2999-9570

Geomatik Dergisi - 2022; 7(1); 17-25

1. GIRIS

Teknolojinin ve sanayilesmenin hizli gelisimi,
diinyadaki zaten smirli ve gelecekte tiikenecek olan
yeralt1 fosil kaynaklarinin da hizla tiiketilmesine sebep
olmaktadir. Ozellikle cagimzda kentlerdeki yasam
kalitesin de artmasiyla elektrik enerjisine olan talep
daha da artmaktadir. Artan bu enerji tiiriniin
karsilanmasinda ve iiretilmesinde, tiikkenmeye baslayan
fosil yakitlar artik yerini alternatif ekonomik,
yenilenebilir ve c¢evre dostu enerji kaynaklarina
birakmaktadir (Can ve Erbiyik, 2020). Bu nedenle
stirdirtilebilir elektrik enerjisi iiretiminde fosil yakitlar
yerine alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi 6nem sunmaktadir (Can, 2019). Diinya
elektrik iretimi gbéz oniline alindiginda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemli bir yere sahip oldugu
goriilmektedir. Toplam kiiresel elektrik {iretiminin
%26,2’si yenilenebilir kaynaklardan elde edilirken bu
oraninin  sadece %2,4’i gilines santrallerinden
saglanmaktadir (REN21, 2019). Tiirkiye’de de elektrik
tiretiminde komiir ve dogal gaz kaynaklarinin tistiinligi
bulunmaktadir. Toplam elektrik {iretiminin %32,08’i
yenilenebilir kaynaklardan elde edilirken giines
enerjisinin  bu Uretim icindeki payr %2,56'dr.
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi liretiminin dagilimi incelendiginde de giines
enerjisinin  %7,98lik bir paya sahip oldugu
gorilmektedir (TEIAS, 2020). Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, tiikenmeyen ve
temiz bir enerji kaynagidir. Karbon monoksit (CO),
kikiirt (S), duman, gaz, radyasyon, koku ve ses gibi
cevreyi  kirletici  unsurlar1  barindirmamaktadir
(Caglayan ve ark., 2014). Gilines enerjisinin kullanim
alanlari; elektrik tretimi, 1sitma, sogutma, kurutma,
aydinlatma, hesap makineleri, saatler ve trafik isaret
lambalarinin enerji temini, sicak su eldesi, suyun
damitilmasi, mobil telefonlarin bataryalarinin ve diger
tasinabilir cihazlarin sarj edilmesi, yemek pisirme,
yapay uydu ve glines kuleleri, glines arabalar1 ve ugaklar
olarak dzetlenebilir (Alternatiirk, 2020).

Hang ve ark. (2008) Cin'de siirdiiriilebilir bir gelecek
icin glines enerjisi lizerine yaptiklar1 arastirmada Cin'de
elektrik talebinin hizla arttigi lizerinde durmuslar ve
Cin'in bat1 ve kuzey bolgelerinde giines kaynaklar1 ve
genis araziler yaygin olarak mevcut oldugunu ortaya
koymuslardir. Sanchez-Lozano ve ark. (2013) Giliney
dogu ispanya’da yer alan Cartegena sehrinde Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Analizi
(CKKA) yontemleri ile gilines ciftlikleri kurulabilecek
alanlar1 arastirmislardir. Uyan (2013) Konya’'nin
Karapinar Bolgesinde (Tirkiye) Analitik Hiyerarsi
Yontemi  (AHY)  kullanarak  glines  ciftlikleri
kurulabilecek alanlar arastirmistir. Effat (2013) Misir'in
Ismailia ilinde mekik radar topografya gérevi ve cok
kriterli karar analizi Yontemi kullanarak giines ciftlikleri
kurulabilecek potansiyel alanlarin belirlenmesi iizerine
¢alismistir. Suh ve Brownson (2016) CBS, Bulanik kiime
(Fuzzy sets) ve AHY kullanarak Kore'nin Ulleung
Adasmnin  giines  ciftlikleri  icin  uygunlugunu
arastirmislardir. Uyan (2017) Konya ili (Tiirkiye) Gumra
llcesinde CBS ve AHY kullanarak giines enerji santrali
kurulabilecek alanlarin haritalanmasi tlizerine yaptig

calisma sonucu elde ettigi duyarlilik haritasim diistk,
orta ve yiiksek duyarliik olarak {i¢ kategoriye
ayirmustir. Yalein ve Yice (2020) CBS ve AHY kullanarak
Burdur'da (Tirkiye) glines enerji santrali (GES)
yatirnmina uygun alanlarin belirlenmesi {izerine
yaptiklar calisma sonucunda Burdur merkez, Golhisar,
Aglasun, Celtikci, Bucak ve Yesilova ilgelerinde uygun
alanlar oldugunu belirlemislerdir. Oral (2020) Karabiik
ilinde giines enerjisi uygulamalarinin firsatlar ve riskler
baglaminda analizini gerceklestirdigi c¢alismasinda
Karabiik ili i¢cin ¢at1 ve yan ylizey GES uygulamalarinin
yerel Olcekte rasyonel secenek oldugunu sonucuna
varmistir.

Ulkemiz cografi konum olarak 36-42° Kkuzey
enlemleri ile 26-45° dogu boylamlari arasinda yer
almasi nedeniyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan
diinya uzerinde pek ¢ok lilkeye gore daha avantajli
durumdadir (Ciftci ve Altundag 2017). Giines
enerjisinden elektrik tiretimi calismalarinda potansiyel
belirlemek ve gilines enerjisini etkin kullanabilmek
amaglariyla Enerji isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
hazirlanmistir. GEPA dikkate alindiginda Tiirkiye'nin
yulik toplam giineslenme siiresinin 2.741 saat, gilinliik
toplaminin ise 7,5 saat, yillik toplam gelen giines
enerjisinin 1.527 kWh/m?-y1l, giinliik toplaminin ise
4,18 kWh/m?-giin degerinde oldugu gorilmektedir.
Ayrica bolgesel giines enerjisi parametre degerleri
incelendiginde, lilkemizde hemen hemen her noktada
giines enerjisinden direk veya dolayli yararlanma
olanagi bulunmaktadir (ETKB, 2020).

Calisma alam olan Karabiik i1 merkezinin yillik
toplam giines radyasyonu 1400-1500 KWh/m2-y1l
arasindadir. Ayrica Karabiik'iin aylik ortalama giinliikk
giineslenme stiresi yaklasik 6,5 saat, yilik ortalama
toplam giineslenme stiresinin ise yaklasik 2.373 saattir.
Karabiik’iin global radyasyon degerlerinin ise haziran ve
temmuz aylarinda en yiiksek oldugu, aylik ortalama
giinliik 151n1m giddetinin yaklasik 3,7 kWh/m?, yillik
ortalama toplam global radyasyon degerinin ise yaklasik
1.351 kWh/m? oldugu gériilmektedir (EIGM, 2020).

Karabiik il merkezinde Karabiik’iin 5. biiytik enerji
santrali olan ve 3.619 konutun enerji ihtiyacim
karsilayabilecek miktarda elektrik iireten, 7 MWe
kurulu giiciinde Enerjisa Karabiik Giines Enerji Santrali
ve Safranbolu ilgesinde 0,67 MWe kurulu giiciinde Tema
Trend Gayrimenkul Giines Enerjisi Santrali (Enerji
Atlasi, 2020) ile 0,022 MWe kurulu giiciinde Karabiik
Universitesi Giines Enerjisi Santrali bulunmaktadir
(Sevik, 2017). Karabiik ilindeki mevcut elektrik
santrallerinin kaynaklarina gore kurulu giiciin dagilimi
incelendiginde hidroelektrik santrali (HES) ve komiir
agirhikli elektrik iiretimi oldugu goriilmektedir (Sevik,
2017). il genelinde toplam kurulu giicii icinde termik ve
hidroelektrik santrallerin toplam pay1 %92 diizeyinde
iken GES’lerin payr %8 diizeyindedir (Oral, 2020). Bu
calisma ile GEPA (Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlas1) dikkate alinarak Karabiik ilinde mevcut HES lere
ek olarak yine yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan giines enerjisinden yararlanilabilmesi i¢in Karabiik
il merkezi 6rneginde uygun GES alanlarin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amacla Karabtik ilinde potansiyel GES
kurulumu i¢in uygun yer sec¢imi, ¢oklu se¢im
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kriterlerinin yonetilmesinde faydali ¢6ziim treten bir
sistemden meydana gelmesi sebebiyle CBS tabanh ¢ok
kriterli karar verme analizi yontemi ile olusturulmustur.
Bu baglamda veri katmanlar olarak; giines radyasyonu,
egim, baki, yola olan uzaklik, akarsuya olan uzaklik, fay
hatlarina uzaklik, litoloji, arazi kullanimi, yerlesim
alanlarina olan uzaklik ve trafoya olan uzaklik faktorleri
kullanilmistir. Calismada kullanilan tiim faktoérler CBS
yazilimi kullanilarak raster yapida iiretilmis ve ikili
karsilastirma matrisi ile her bir faktériin agirhik
degerleri belirlenmistir. Bu asamadan sonra birlestirme
analizi ile siiflandirilmis 6l¢iit haritalar birlestirilerek
GES icin en uygun alanlar1 gdsteren uygunluk sonug
haritasi elde edilmistir. Karabiik'te mevcut bulunan
glines enerji santrallerinin artmasi ile en azindan
konutlarin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden saglanmasi
Karabiik’'te saglikli ¢evre, temiz ve ucuz enerji temini
acisindan 6énem sunmaktadir.

2. GEREC VE YONTEM
2.1. Calisma Alani

Calisma alam 40°57' ve 41°34' kuzey enlemleri ile
32°04' ve 33°06' dogu boylamlar1 arasinda ve Bati
Karadeniz bdlgesinde bulunan Karabiik ilinin sehir
merkezinde yer almakta olup 12.636 ha alan
kaplamaktadir (Sekil 1). Karabiik ilinin kuzeyinde
Bartin, batisinda Zonguldak, giineybatisinda Boluy,
glineydogusunda Cankiri, kuzeydogu ve dogusunda ise
Kastamonu illeri yer almaktadir. Engebeli bir
topografyaya sahip olan Karabiik'iin yaklasik olarak
%651 ormanlarla kapli olup baslica akarsular1 Filyos
cayl, Filyos cayinin kollar1 olan Arag ve Soganl c¢aylari
ile Eskipazar cayidir (Karabiik Belediyesi, 2020). Ilde
Demir-Celik ve buna bagh sektorler gelismistir
(Karabiik Valiligi, 2020).
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru harltaSI (URL-1 2020)

Karablik Kardemir Termik santralinde kullanilan
komiir miktart yillik 122.861 ton ucucu kiil miktari ise
yine yillik 17.704,27 ton olarak gergeklesmistir
(Karabiik ¢SIM, 2019). Karabiik, Karadeniz Bolgesinin
yagish ve I¢c Anadolu Bélgesinin kurak iklimi arasinda
kalan bir alanda yer almaktadir ve iliman iklim 6zelligi
gostermektedir. Karabiik ilinde yillik ortalama sicakhik
13°C olup yazlar serin, kislar ilik gecmektedir (Karabiik
Meteoroloji Miidiirliigii, 2005). Karabiik ilinin niifusu

248.458, merkez ilgesinin niifusu ise 133.615 kisidir
(TUIK, 2020).

2.2. Kullanilan Parametreler

GES yer sec¢imi icin yapilan ¢alismalarda en st
diizeyde sonuc¢ saglanabilmesi ve dogru bir analiz
yapilabilmesi icin en temel ihtiya¢ olan verilerin uygun
bir sekilde temin edilmesi gerekmektedir (Memisoglu,
2014). Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda yaygin
kullanilan ve ¢alisma alani i¢in uygun olan katmanlar
secilmistir (Asakereh ve ark, 2017; Uyan, 2013;
Noorollahi ve ark., 2016; Al Garni ve Awasthi, 2017). Bu
calismada giines radyasyonu, egim, baki, yola olan
uzaklik, akarsuya olan uzaklik, fay hatlarina uzakhk,
litoloji, arazi kullanimy, yerlesim alanlarina olan uzaklik
ve trafoya olan uzaklik faktorleri kullanilarak uygun GES
kurulabilecek sahalar tespit edilmistir. Karabiik ili
gocmen kus rotasi ilizerinde olmadigindan (Tarim ve
Orman Bakanligi 2020) analizde go¢ yollarina olan
uzaklik parametresi kullanilmamigtir.

2.2.1. Giines radyasyonu

Glnes radyasyonu, kurulacak santralden elde
edilecek enerjiyi dogrudan etkiledigi icin en 6nemli
kriterlerden Dbiridir. Bu kriter bir¢ok ¢alismada
irdelenmistir (Charabi ve Gastli, 2011; Effat, 2013;
Kengpol ve ark, 2013; Sanchez-Lozano ve ark, 2013;
Uyan, 2013). Calismada kullanilan giines radyasyonu
haritasi Sekil 2a’da verilmistir.

2.2.2. Trafo merkezlerine olan uzakhik

GES’lerin  yerlerinin  belirlenmesinde  Trafo
merkezlerine olan uzaklik ekonomik yénden dnemli bir
faktordiir. Tesis kurulumunda trafo merkezine yakinlik
maliyet a¢isindan avantaj saglamaktadir (Yal¢in ve Yiice,
2020). Yer seciminde trafo merkezlerine olan uzakligin
10km’den fazla olmasi istenilen bir durum degildir
(Uyan, 2017). Calisma alanin da trafo merkezine olan
uzaklik faktorii 7 sinif altinda degerlendirilmistir (Sekil
2b)

2.2.3. Egim

GES’lerin  yerlerinin  belirlenmesinde  dnemli
faktorlerden birisi de egim kriteridir. GES panellerinin
kurulacagi  yerlerin  egiminin  diisik  olmasi

istenmektedir. GES kurulumunda egimin ¢ok olmasi,
istenmeyen bir durumdur. Fazla egim gilines
panellerinin  birbirine golge yapmasina neden
olacagindan dolay1 panellerin yerlestirilecegi yerlerin
egimin az olmasi gerekmektedir. Ayrica giineslenme
acisindan, egimlerin gliney yoniinde olmasi da arazinin
Onemini arttiran onemli bir unsurdur (Effat, 2013;
Noorollahi ve ark, 2016). GES uygun yerler icin arazi
egiminin %3’ten kii¢lik olmasi istenmektedir (Hang ve
ark., 2008). Calisma alanina ait egim verisi bolgeye ait
sayisal yiikseklik modelinden tiretilmistir. Uretilen egim
haritast 1 dereceden kiigiik, 1-2 derece, 2-3 derece, 3-4
derece ve 4 dereceden biiyiik olmak lizere 5 sinifa
ayrilmistir (Sekil 2c).
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2.2.4. Arazi kullanim

Arazi kullanim1 GES'lerin yerlerinin belirlenmesinde
cevresel bir faktor olarak kabul edilir (Uyan 2013). GES
kurulmasi1 bolgedeki dogal yasami etkileyecegi igin
koruma alanlarindan da belirli bir mesafe uzaklikta
olmasi gereklidir (Uzar ve Koca, 2020). Bu ¢alismada
arazi kullanimi kaya, mera, orman, bahge tarim alan,
tarim alani ve yerlesim olmak iizere 6 sifta
incelenmistir (Caglayan, 2019). Calisma alanina ait
arazi kullanim haritasi Sekil 2d’de gosterilmistir.

2.2.5. Yollara olan uzaklik

GES uygun yer se¢iminde yollara (kara ve demir)
olan uzaklik santralin bakim ve onarim masraflar
acgisindan o6nemli bir kriterdir. Tesisin ilk kurulumunda
yollara yakin olmasi yapilacak alt yap1 ¢alismalarinda
maliyetin diisiik olmasini saglar ve ayrica ulasim amach
yeni yollarinin agilmasi sirasinda ¢evre arazilerin zarar
gormesiyle sonuglanabilecek olasi zararlar1 engeller
(Uyan, 2017; Eroglu, 2018). Ama yollardan gecen
trafigin biraktigi atiklar gilines panellerini olumsuz
etkileyeceginden ve giivenlik agisindan énemli sikintilar
dogurabileceginden dolay1 literatiirde, GES’lerin yollara
100 m’den yakin olmamasi kabul gérmiistiir (Uzar ve
Koca, 2020). Calisma alanin da yol hatlarina uzaklik
faktori 8 sinif altinda degerlendirilmistir (Sekil 2e).

2.2.6. Akarsuya olan uzakhk

Akarsuya olan uzaklk GES’nin taskinlardan
etkilenmemesi icin dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Bu nedenle literatiirde GESler in
akarsulardan en az 400m uzaklikta olmasi kabul
gormiistir (Uzar ve Koca, 2020). Calisma alanin da
akarsuya olan uzakhk faktéri 7sinif altinda
degerlendirilmistir (Sekil 2f).

2.2.7. Jeoloji

Karar verme siirecinde kullanilan parametreler, en
uygun alternatifleri belirleyebilmek icin kullanilan ve
alam1 karakterize eden degerler olmakla birlikte
uygulanmis projelerden elde edilen tecriibelere
dayanilarak bazi onemli parametreler de
kullanilmaktadir. Bu parametrelerden biri de arazinin
jeolojik yapisidir (Uyan, 2017). Santralin kurulacagi
alanin jeolojik yapisi proje maliyetini dogrudan
etkilemektedir (Eroglu, 2018). Ayrica zeminin ¢akmal
montaj sistemlerine uygun olmasi gerekmektedir.

Calisma alaninda ylizeyleme gosteren 5 farkli
litolojik formasyon ve bu formasyonlara ait 3 iiye
bulunmaktadir. Calisma alaninda yashdan gence dogru
sirasiyla Ulus formasyonu (Ku) ve bu formasyonun
Sunduk (Kus) ve Ahmetusta (Kua) iyeleri, Safranbolu
formasyonu (Tes), Karabiik formasyonu (Teka) ve bu
formasyonun Cergen iiyesi (Tekac), Orencik formasyonu
(Tpld) ve aliivyon (Qal) yer almaktadir. Seyl, kiltasi,
marn, kirectasi, kumtasi, kumlu kiregtasi ve cakiltasi
ardalanmasindan olusan Ulus formasyonu (Ku),
Ahmetusta (Kua) ve Sunduk (Kus) olmak tlizere 2 liyeye
ayrilmaktadir. Ulus formasyonu icindeki cakiltaslar
Ahmetusta iyesini (Kua) olusturmakta olup gri, sari,

kahverengimsi sar1 renklerde, orta-kalin katmanli ve
masif goriniimliidiir. Sunduk tyesi (Kus) ise gri, bej
renkli, orta-kalin katmanh kiregtaslarindan olusmakta
ve kalinlig1 yaklasik olarak 2000 metreye ulagsmaktadir.
Safranbolu formasyonu (Tes) altta ince c¢akiltasi-
kumtas1 seviyesi ile baslayip tlste dogru karbonath
kumtasi, kumlu kiregtasi ve Kkirectasi seviyesine
gecmektedir. Sarimsi beyaz, agik gri ve pembe renklerde
ve orta-kalin tabakali olan Safranbolu formasyonunun
kalinlig1 50-500 metre arasinda degismektedir. Gri-haki
yesil renkli ve orta-kalin katmanl 6zellik sunan Karabiik
formasyonu (Teka) alt seviyelerinde marn, liste dogru
kiltas1 ve  kumtasi aradalanmasindan  olusur.
Formasyonun Ust kesimlerinde ince kdmiir seviyeleri de
bulunmaktadir. Karabiik formasyonunun {iyesi olan
Cercen Uyesi (Tekag) ise kirmiz, yesil renkli cakiltag,
kumtas, silttasi, kiltasi ve camurtasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Calisma alaninin geng ¢okelleri olan orta-
kalin katmanli Orencik formasyonu (Tplé) kirmiz,
sarimsl1 kirmizi ve kahrengi karasal ¢akiltasi, kumtasi ve
camurtas! ardalanmasindan olusur. Calisma alaninin en
geng birimi Kuvaterner yasl altivyon (Qal) olup akarsu
yataklari, eski cukurluklar ve diiz alanlar tizerinde
gelisen ¢akil, kum ve camur ¢okellerinden olugsmaktadir
(Timur ve Aksay, 2002). Alivyon, tutturulmamis ve
ayrik taneli birim o6zelligi sunmasindan dolay1 GES
kurulumu uygun olmayip, calisma alanindaki diger
jeolojik formasyonlar GES kurulumu igin uygundur.
Calisma alanina ait jeoloji haritas1 Sekil 2g'de
verilmistir.

2.2.8. Fay hatlarina olan uzaklik

GES kurulumu i¢in yer se¢iminde deprem riski az
olan bolgeler secilmelidir. Karabiik civarinda, bolgedeki
KB-GD yonli sikismaya bagl olarak kuzey blogu
yukselmis, giiney blogu diismiis KD-GB dogrultulu diisey
atimh fay yer almaktadir (Timur ve Aksay, 2002). Fay
hattt verisi MTA Genel Miudirlagi'nin sitesinden
sunulmus olan Fay Haritasindan sayisallastirilarak elde
edilmistir (MTA, 2020) ve analizlerde kullanilmak iizere
1000 m araliklarla bes farkh  buffer alam
olusturulmustur (Sekil 2h).

2.2.9. Yerlesim Alanlarina olan uzakhk

Yerlesim alanlarina olan uzaklik GES yer se¢imi icin
dikkate alinmasi gereken faktdrlerden biridir. Ciinki
yerlesim yerleri her gecen giin biiyiimektedir ve uzun
vadede disiiniildiigiinde ise GES’lerin bu bélgeler icinde
kalma ihtimalleri oldugundan Giines santrallerini
yerlesim yerlerine ¢ok yakin olmamasi gerekmektedir
(Uzar ve Koca, 2020). Ama GES’lerin yerlesim
yerlerinden ¢ok uzakta olmasi da bdlgenin enerji iletim
masraflarim arttiracaktir. Bu nedenle GES’lerin yerlesim
yerine ideal bir uzaklikta olmasi istenmektedir (Eroglu,
2018). Calisma alaninda yerlesim alanlarina uzaklik
faktori 7 siif altinda degerlendirilmistir (Sekil 2i).

2.2.10. Baki

GES kurulumu i¢in baki iilkemizin yiiksek ve
engebeli olmasindan dolay1 énemli bir faktordiir. GES
yer secimi icin gilin icerisinde giinesten en fazla fayda
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saglanacagi gliney cephelerinin belirlenmesi
gerekmektedir (Gergek, 2018; Yal¢in ve Yiice, 2020).
Calisma alanina ait baki haritas1t -1 ile 360 derece
araliginda olmak tizere, toplam 10 sinifi icerecek sekilde
degerlendirmeye alinmistir (Sekil 2j).

2.3. Yontem

Bu ¢alismada duyarlilik haritasinin iiretilmesi icin
CBS tabanl ¢ok kriterli karar verme analizi (CBS-CKKA)
yontemi, CKKA ¢6ziimiinde ise Analitik Hiyerarsi (AHY)
ve AHY ile uyumlu olarak gelistirilen Agirliklandirilmis
Dogrusal Birlestirme (ADB) yontemleri kullanilmistir.
CKKA, karar problemlerinin ¢oziiminde bir dizi
alternatif ¢o6zlimlemesi ile uyusumsuz verilerden ve bu
verilere sahip zit kriterlerden yararlanilmasi islemidir
(Malczewski, 1999). AHY ise karar vericinin tiim
alternatiflerini tlim kriterler ile beraber
degerlendirerek, birbirlerinin géreceli 6nemlerine goére
ikili karsilastirmalar yapmasi prensibine dayanmaktadir
(Saral ve Musaoglu, 2011). AHY'nin Kkarar vericiler
tarafindan tercih edilmesinin nedeni, ¢ok kriterli
kararlarda siibjektif kriterleri dikkate almasi, kullanimi
kolay ve anlagihr bir yontem olmasidir (Omiirbek ve
ark.,, 2013; Soba ve Bildik, 2013). Cok kriterli karar
verme problemlerinde karsilasilan temel sorun, gesitli
alternatifler arasindan birden ¢ok kriter g6z o6niinde
bulundurarak secim yapabilmek icin agirlik, 6nem veya
listiinliik belirlemektir. iste bu sorunu ¢ézmede AHY
etkin olarak kullanilan bir CKKA yontemidir. AHY
yonteminin en Onemli o6zelliklerinden biri karar
vericinin hem objektif hem de siibjektif diisiincelerini
karar stirecine dahil edebilmesidir (Kuruliziim ve Atsan,
2001). Bu nedenle de AHY karar almada, grup ve bireyin
onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri
bir arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir. Bu
durum da AHY'’yi diger karar verme yontemlerine gore
daha gii¢li kilmaktadir (Gileng ve Aydin Bilgin, 2010).

AHY amac1 belirlenen olgiitlere gore en uygun
secenegin belirlenmesidir (Kursunoglu ve Onder, 2014).
AHY Kkarsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin
belirlenmesi ile baslamaktadir. ikili karsilastirmanin
yapilabilmesi icin, Saaty (1977 ve 2008) tarafindan
onerilen AHY Degerlendirme Olgeginden (Tablo 1)
yararlanilarak ikili karsilastirma matrisi olusturulur.
Ikili karsilastirma matrisi  olustururken kriter
ciftlerinden hangisinin daha 6nemli oldugu ve 6nemli
olan kriterin diger kritere gére 6nem derecesi ne kadar
olmali sorularina cevap verilmesi gerekir.

Karsilastirma matrisinin olusturulmasindan sonraki
asama ise kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasidir.
Olusturulan karsilastirma matrisi ile her bir Kkriterin
agirhgr  hesaplanarak  Tablo 2’de  verilmistir.
Karsilastirma matrisi sonucu elde edilen en yiiksek
agirhga sahip faktorler sirasiyla glines radyasyonu,
trafoya olan uzaklik, egim, baki, arazi kullanimi, yola
olan uzaklik, akarsuya olan uzaklik, Jeoloji, fay hattina
olan uzaklik ve yerlesim alanlarina olan uzaklik olarak
belirlenmistir.

AHY kendi icinde tutarli bir sistematige sahip
olmasina ragmen sonuglar karar vericinin kriterler
arasinda yaptigi bire bir karsilastirmadaki tutarlihiga
bagh olacagindan kriterlerin agirlik hesabindan sonra

rastgele olusturulan matris derecelendirmesindeki
olabilirligi anlamina gelen Tutarlilik oraninin (CR)
hesaplanmasi gerekmektedir (Mutlu ve Sari, 2017).
Saaty (2000) maksimum tutarlilik oranim1 %10 olarak
onermektedir. Bu degerin lizerinde bir deger bulunursa
ikili karsilastirma matrisinin tekrardan olusturulmasi
gerekmektedir (Drobne ve Lisec, 2009). Tutarlilik orani
rastgele indeks degeri (RI) ve tutarlilik ayirma o6lg¢iitii
saglayan tutarlhilik indeks degeri (CI)'ne bagh olarak

CR = % seklinde hesaplanir.

CI degeri ise A tutarlilik vektér ortalamasi ve n Kkriter
sayisina bagh olarak

c1 = 2= seklinde elde edilir.

(n-1)
Tablo 1. AHY degerlendirme o6lgegi (Saaty, 1977; Saaty,
2008).

Onem Derecesi Tanimlama

1 Esit derece 6nemli

3 1. dlciit 2.'ye gore biraz daha 6nemli

5 1. dlgiit 2.'ye gore fazla 6nemli

7 1. dlciit 2.'ye gore ¢ok fazla 6nemli

9 1. olciit 2.’ye gore olasi en kuvvetli
O6neme sahip veya tercih ediliyor.

2468 Ara degerler, uzlasma gereken

durumlarda kullanilmaktadir.

Tablo 2. Karsilastirma matrisi ve agirlik degerleri (a
Giines radyasyonu, b Trafoya uzaklik, ¢ egim, d Arazi
kullanimj, e Yola olan uzaklik, f Akarsuya olan uzaklik, g
Jeoloji, h Fay hattina olan uzaklik, i Yerlesim alanlarina
olan uzaklik, j Baki)

a b ¢ d e f g h i ] Agirlik (%)
a 1 3 2 8 6 7 7 87 3 0,28
b 1 3 4 5 6 6 7 6 2 0,20
C 1 2 4 5 5 6 5 3 0,15
d 1 3 4 4 5 4 1/4 0,08
e 1 3 2 3 4 1/6 0,05
f 1 3 2 2 1/3 0,04
g 1 2 2 1/4 0,03
h 1 3 1/5 0,03
i 1 1/4 0,02
j 1 0,12

Olusturulan karsilastirma matrisindeki degerlerin ve
elde edilen agirhiklarin tutarh olup olmadiklarinin
belirlenmesi amaciyla hesaplanan “Tutarlilik oran1” (CR)
degeri ise 0,08 olarak hesaplanmistir. Elde edilen oran
Saaty (2000) tarafindan dnerilen 0,10’un altinda oldugu
icin ikili karsilastirma matrisi sonucu bulunan
degerlerin Dbirbirleriyle tutarh olduklar1 kanaatine
varilmistir.

Kriterlerin agirliklarinin ve tutarhlik oraninin
hesaplanmasindan sonraki asama ise ADB yontemi ile
faktorlerin  birbirleriyle Dbirlestirilmesi ve sonug
haritanin elde edilmesidir.
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Sekil 2. Kullanilan parametreler. a glines radyasyonu, b trafoya uzaklik, ¢ egim, d arazi kullanimi, e yola olan
uzaklik, f akarsuya olan uzaklik, g jeoloji, h fay hattina olan uzaklik, i yerlesim alanlarina olan uzaklik, j baki
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3. BULGULAR VE TARTISMA

GES yer secimi i¢in CBS tabanli CKKA
yontemlerinin kullanilmasi pek ¢ok alternatifin
slirece dahil edilmesine ve bunun sonucu olarak da
farkl stratejiler gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte, analiz sonucunu
etkileyen en 6nemli unsur, analizi yapilan konuya
etki eden faktorlerin en uygun sekilde tespit
edilmesidir. Analiz sonucu iretilen haritalarin
saglhikh degerlendirilebilmesi de tespit edilen
faktorlerin uygunluguyla dogru orantilidir (Uyan,
2017).

Bu calismada CBS dayali CKKA yontemi ile
Karabiik iline ait 10 kriterin normallestirilmesi,
kriterlerin agirhklarinin belirlenmesi ve tiim
kriterlerin toplanmasi ile GES yapim yeri igin
duyarhihk smiflar1 haritasi iretilmigtir. Uretilen
duyarhlik haritas: yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik
duyarl olmak tlizere dort farklh simifa ayrilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda yiiksek
duyarlilik %0,37, orta duyarliik %24,16, diisiik
duyarhilik %75,36 ve ¢ok diisiik duyarlihk %0,11
oraninda elde edilmistir (Sekil 3). Elde edilen
sonuglara gore, ¢alisma alaninda GES kurulumu i¢in
ylksek duyarliliga sahip olduk¢a uygun alanlarin
47,38 ha, orta duyarliliga sahip uygun alanlarin ise
3.052,51 ha alan kapsadigy goriilmiistiir. Karabtik
llinde GES kurulumuna uygun olan yiiksek ve orta
duyarhiliga sahip olan toplam 3.099,89 ha’lik bu alan
c¢alisma alaninin gilineyinde ve dogusunda yer
almakta ve tiim alanin %24,53’inli kapsamaktadir.
Calisma alamnin kuzeyi ve batisim kapsayan
%75,47’lik kism1 ise GES kurulmas:i i¢in uygun
degildir.

4564900 4567000 4570900

456l900
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0rta

I Yiiksek 007515 3 45 6

4558000
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Sekil 3. Uygun GES yapim yeri alan i¢in duyarhlik
siniflar haritasi

4. SONUCLAR
Tiirkiye olceginde hazirlanmis bir harita olan

GEPA Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 GES
kurulumuna uygun yerlerin belirlenmesinde genel

bir fikir vermesiyle birlikte tek basina yeterli
degildir. Bu nedenle GES yer se¢imi konusunda
bircok degisken etkili olmaktadir (Effat, 2013). 10
faktore dayali olarak CBS tabanli CKKA-AHY
yontemi ile yapilan bu ¢alisma sonucunda, ¢alisma
alaninin GES yapim yeri i¢in agirlikli olarak orta ve
disiik duyarlilik diizeyinde oldugu tespit edilmistir.
Enerji Genel Midiirligiiniin GEPA atlasinda ¢alisma
alaninin  glines radyasyonu degerleri ile bu
calismada belirlenen bulgularin birbiriyle ortiistiigi
goriilmektedir. Bu durum, bu ¢alismada kullanilan
kriterlerin genel diizeyde degerlendirmeler icin
yeterli oldugunu gostermektedir. HES ve komiire
dayali elektrik tiretiminin agirlikli oldugu Karabiik
llinde yenilenebilir ve temiz bir enerji tiirii olan
giines enerjisinden faydalanilabilmesi amaciyla en
azindan baslangi¢ icin yiiksek ve orta duyarhlik
6zelligi sunan yerlere GES kurulmasi hem ¢alisma
alaninda temiz ve saghkli bir ¢evre ve ucuz enerji
temini hem de ke ekonomisine Kkatki
saglayacaktir. Ayrica, bu calismanin literatiirde yer
almasiyla, GES kurulum yeri belirleme
calismalarinda daha genis sayida kriterlerin
kullanilmasina katki saglamasi hedeflenmektedir.
GES kurulum asamasi igin sonraki yapilacak
calismalarda kurulmasi planlanan GES’'in modeli,
boyutu ve dogal cevre ile iliskisinin ayrintil
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica GES
kurulumu icin uygun olarak belirlenen alanlarda
GES’lerin  yerlestirilecegi parsellerin miilkiyet
durumlar1 da dikkate alinmalidir. Gergeklestirilen
bu ¢alisma ile CBS tabanli CKKA ve AHY
yontemlerinin ~ yer  uygunluk  haritalarinin
iiretilmesinde oldukea giiclii bir yontem oldugu da
vurgulanmaktadir.
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