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Giines enerjisi santrali yer secimi (GESYS), enerji iliretim maliyetini 6nemli o6lciide
etkilemektedir. Bu sebeple GESYS i¢in uygunluk analizinin yapilmasi oldukc¢a avantajlidir. Bu
calismada Tiirkiye’de GESYS i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli uygunluk analizinin
yapilmasi amag¢lanmistir. Bundan dolay: Tiirkiye genelindeki farkli kosullari temsil edecek ve
dengeli bir dagilim sunacak sekilde Google Earth (GE) destekli Uzaktan Algilama (UA)
tekniklerine dayali yontemlerle sahada fiziksel olarak varligi dogrulanip faaliyette oldugu
gozlemlenen 270 adet gilines enerjisi santrali (GES) konumu belirlenip, GES envanteri
olusturulmustur. Bu veriler GESYS siirecini etkileyen global yatay radyasyon (GHI), yaygin
yatay radyasyon (DHI), egim, baki, yiikseklik, yerlesim ve sanayi alanlarina mesafe, enerji nakil
hatlarina mesafe, ulasim aglarina mesafe ve arazi ortiisii faktorleriyle iliskilendirilmistir.
Ortak bir veri ¢oziintirliglinde (250 m) gergeklestirilen bu islem, CBS tabanli Best-Worst
Method (BWM) ve Random Forest (RF) ydntemlerine dayali hibrit bir yaklasimla
modellenmistir. Calisma sonuglar1 Tiirkiye’de GESYS ig¢in uygunluk smiflarinin biiytikten
kiictige dogru sirasiyla orta (%52.75), az (%31.17) ve yiiksek (%2.76) sekilde dagildigini
gostermektedir. Ayrica uygunsuz (%10.81) alanlarin da kii¢iik bir yer kapladig1 anlasilmistir.
Bu ¢alisma Tiirkiye’de GESYS i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesini ve diger alternatif enerji
kaynaklarinin yer se¢imine yonelik benzer ¢alismalarin yapilmasini tesvik etmesi bakimindan
onemlidir.
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Abstract

Solar power plant site selection (SPPSS) significantly affects the cost of energy production. For
this reason, it is very advantageous to conduct a suitability analysis for SPPSS. In this study, it
is aimed to conduct Geographic Information Systems (GIS) based suitability analysis for SPPPs
in Tirkiye. Therefore, 270 solar power plant (SPP) locations, whose physical presence in the
field was verified and observed to be in operation, were identified and SPP inventory was
created with methods based on Google Earth (GE) supported Remote Sensing (RS) techniques
to represent different conditions and provide a balanced distribution across Tiirkiye. These
data were associated with global horizontal radiation (GHI), diffuse horizontal radiation
(DHI), slope, aspect, elevation, distance to residential and industrial areas, distance to power
transmission lines, distance to transportation networks and land cover factors that affect the
SPPMS process. This process was performed at a common data resolution (250 m) and
modeled with a hybrid approach based on GIS-based Best-Worst Method (BWM) and Random
Forest (RF) methods. The results of the study show that the suitability classes for GESYS in
Tiirkiye are distributed as medium (52.75%), low (31.17%) and high (2.76%) from large to
small, respectively. It was also found that inappropriate areas (10.81%) occupied a small area.
This study is important in terms of encouraging the identification of potential areas for SPPMS
in Tirkiye and similar studies for site selection of other alternative energy sources.
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1. Giris

Diinya capinda enerji tiiketimindeki hizli biiytime
slireci, enerji talebini siirekli arttirmaktadir [1]. Niifus,
endiistrilesme ve kentlesmedeki artis nedeniyle
ontimiizdeki 15-20 y1l icinde elektrik enerjisi tiiketiminin
iki katina c¢ikacagl tahmin edilmektedir [2]. Diinya
capinda tiiketilen toplam enerjinin biiyik bir bolimii
fosil yakitlardan saglanmaktadir [3]. Ancak bu yakitlarin
sinirli olmasit ve iklim degisikligini arttirma hiz,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi zorunlu
kilmaktadir [4]. Dolayisiyla cevresel siirdiiriilebilirlik
icin yenilenebilir enerji kaynaklarini segmek, diinyanin
gelecegi acisindan olduk¢a 6nemlidir [5-6]. Bunun icin
artik gilines, riizgar, hidro-elektrik, jeotermal ve
biyokiitle dahil olmak lizere ¢evre dostu yenilenebilir
enerji kaynaklar: dikkate alinmaktadir [7-8].

Diinya'nin en 6nemli ve en kolay elde edilebilen
yenilenebilir enerji kaynagi, giines enerjisidir [9-11].
Diisiik maliyetli, cevreyi kirletmeyen ve yenilenebilir
olma ozellikleri gosteren [12] bu enerji, diger ener;ji
kaynaklarina kiyasla tutarli ve artan bir verimlilige
sahiptir [13]. Bu sebeple son yillarda ozellikle ener;ji
teknolojisinde yasanan gelismeler, giines 1s11MI
kullanilarak gili¢ uretilmesini miimkin kilmistir [14].
Boylece giines enerjisi diinya ¢apinda daha cazip ve
uygulanabilir bir enerji segcenegi haline gelmistir [15].

Glnes 1sinlarinin elektrik enerjisine dontstiiriilmesi
icin genel olarak fotovoltaik hiicre (PV) adi1 verilen bir

cihazdan yararlanilmaktadir [16-17]. Bu cihaz,
yogunlastirllmis  glines termal giici (CSP) ve
yogunlastirilmis fotovoltaik teknolojisi (CVT)

kullanilarak enerji doniisiimii yapmaktadir [18]. Hizla
yayginlasan olgun bir yenilenebilir enerji teknolojisi olan
PV’nin enerji geri 6deme siiresi sera gazlarini ve elektrik
maliyetini  dengelemesi  acisindan  performansi
geleneksel enerji kaynaklariyla rekabet edebilir
diizeydedir [19]. Hatta Tirkiye’de bulutlu giinlerde bile
elektrik iiretilebildigi icin genellikle PV teknolojisi tercih
edilmektedir [20].

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynak cesitliligi ve
potansiyeli bakimindan zengin bir iilkedir [21]. Ulkenin
cografi konumu 6zellikle giines enerjisi yoniinden 6nemli
bir avantaj sunmaktadir [12, 22]. Nitekim Tirkiye'nin
giines enerjisi potansiyeli, Ispanya disindaki tiim Avrupa
iilkelerinden daha fazladir [23]. Ayrica 2022 yilinda
kiiresel glines enerjili su 1sitma kolektor kapasitesi (solar
water heating collector capacity) veya giines enerjili
sicak su 1sitma sistemleri (glines kolektorleri)
piyasasimin %73’tnii Cin olustururken, onu ikinci sirada
Tirkiye takip etmistir [24]. Ancak Tirkiye’nin sahip
oldugu yiiksek glines enerjisi potansiyeline ragmen, bu
kaynagin kullanimi hala yeterli diizeyde degildir [11]. Bu
potansiyelin  etkin ve  verimli  bir gsekilde
degerlendirilmesi icin glines enerjisi santrali yer secimi
(GESYS) [Solar Power Plant-Site Selection (SPPSS)]
calismalarimin ~ dikkatli  bir  sekilde  yapilmasi
gerekmektedir [25].

Son yillarda Tiirkiye’de giines enerjisi santrali (GES)
sayisi giderek artmaktadir [26]. Tiirkiye Elektrik iletim
AS. (TEIAS) verilerine goére 2025 Mayis ayinda
Tiirkiye'nin kurulu giicii 22.759 MW’a ulasirken, toplam
santral sayis1 da 34.244 adet olmustur [27]. Bu artis
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GESYS uygunluguyla dogrudan iliskilidir [28]. Zira
cevresel ve sosyal etmenler ile ekonomik maliyetler goz
o6ntinde bulundurularak ve genis yelpazede kriterler
degerlendirilerek yapilan GESYS [29], genel performansi
en ust diizeye ¢ikarmak icin karar vericilerin tizerinde
durdugu 6ncelikli konulardan birisidir [30-31]. Daha ¢ok
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerine dayali
yontemlerin kullanildigi GESYS ¢alismalar, yer se¢imini
etkileyen farkli kriterler tercih edilerek
gerceklestirilmistir [32]. Ancak GESYS konusuna iliskin
yeterli akademik literatiir hala énemli 6l¢lide eksiktir.
GESYS hakkindaki mevcut literatiiriin Tiirkiye, Ispanya,
New York, iran, Sri Lanka, ABD, Umman, Suudi Arabistan,
Tayvan ve Hindistan gibi cesitli iilkeler baglaminda
zengin oldugu kesfedilmistir [33].

CBS tabanh farkli yontemler kullanilarak GESYS
calismalar1 konusunda ilgili literatirde en fazla
Tirkiye’'nin illeri 6rnekleminde g¢alisma yapilmistir.
Ornegin, Konya [34], Giimiishane [35], Usak [22],
Gaziantep [36], Igdir [37], istanbul [38], Burdur [39],
Karabtik [40-41], Malatya [42], Nevsehir [43], Nigde [44],
Erzurum [45], Kahramanmaras [46], Kayseri [47-48],
Mersin [31], Osmaniye [49], Antalya [50], Artvin [51],
fzmir [52], Kars [53], Bilecik [54], Canakkale [55],
Adiyaman [56], Van [11] ve Denizli [57] gibi Tirkiye illeri
calisilmistir.

Bununla birlikte Tirkiye'nin alti farkli (Erzurum,
Kayseri, Mersin, Mugla, Sanliurfa ve Van) [58] veya bati
kesiminde konumlanan (Usak, Aydin, Denizli, Burdur ve
Mugla) [59-60] illeri, giineslenme agisindan sanslh
sehirleri (Konya, Karaman, Burdur, Antalya, Mersin, Van)
[61], Cumra [62], Menemen [63] ve Safranbolu [64] gibi
ilgeleri, i¢ Anadolu [65-66], Bat1 Akdeniz [67], Karapinar
[68], Karaman Ayranci [69] ve Cumra [70] gibi bolgeleri,
ii¢c biiytik golii (Beysehir goli, Tuz goli ve Van goli) [71]
ile Ege [72] ve Akdeniz [73] kiyilar1 6rneklemlerinde
yapilmis bazi ¢calismalar kayitlara gegmistir.

GESYS c¢alismalar1 konusundaki mevcut literatir
incelendiginde, genellikle Tirkiye’deki bazi siyasi ve
dogal sinirlari esas alan bolgesel 6lgekteki analizlerin 6ne
ciktig1 gorilmektedir. Bu durumun baslica nedeni, tilke
geneline yonelik analizlerin detayli yerel incelemeler
kadar 6zgiil sonuglar sunmamasi ve ¢gogunlukla genel bir
cerceve ile siirli kalmasidir. Ayrica, iilke dlgeginde
homojen ve gilincel veri temininde yasanan zorluklar da
bu yaklasimin tercih edilmesinde etkili olmustur.
Bununla birlikte, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan yayimlanan Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA) gibi tematik haritalar, bolgesel diizeyde
potansiyelin degerlendirilmesine katk: saglayan énemli
gorsel ve sayisal kaynaklar sunmaktadir. Ancak bu
bolgesel odakl yaklasim, yapilan analizlerin bir yontyle
eksik kalmasina ve iilke genelini kapsayan stratejik bir
bakis acisinin gelistirilememesine neden olmustur. Zira
GEPA gibi tematik haritalar yalnizca potansiyel dagilimi
genel hatlariyla sunmakta, GESYS icin dikkate alinmasi
gereken cevresel hassasiyetler ve altyap1 uygunlugu gibi
bazi  ¢ok  kriterli karar verme  unsurlarini
kapsamamaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye ylizeyinin
tamamini dikkate alan kapsaml bir GESYS ¢alismasinin
eksikligi, literatiirde hala o6nemli bir bosluk
olusturmaktadir [74-76]. Bu durum yalnizca daha
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isabetli saha secimlerine degil; ayni zamanda yasal
diizenlemelerin biitiinciil bicimde degerlendirilmesine,
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasina, cevresel
ve toplumsal etkilerin azaltilmasina ve gelecekteki enerji
ihtiyaclarina yonelik stirdiiriilebilir ve esnek ¢éziimlerin
gelistirilmesine de mani olmaktadir.

GESYS, enerji liretimi ve maliyeti lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir [77]. Bu nedenle GESYS icin uygunluk
analizinin yapilmas: siirecinde ayrintili bilgi ve dogru
planlama stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir
[33]. Bunun i¢in en pratik ve en yaygin kullanilan arag,
CBS’dir [78-81]. Zira CBS cografi verileri yonetme, analiz
etme ve gorsellestirme yetenegine sahiptir [82-84].

GESYS icin uygunluk analizlerinin yapilmasinda CBS
ve ¢ok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri birlikte
kullanilmaktadir [85]. CKKV, GESYS i¢in etkili kriterlerin
onem derecelerinin (agirliklarinin) belirlenmesinde
ve/veya uygun bulunan alanlarin siralanmasinda, CBS ise

uygun/uygun olmayan alanlarin agirhikh
cakistirma/toplam  analizleri ile tespit edilip
gorsellestirilmesinde ~ ve  istatistiki ~ yorumlarin

yapilmasinda kullanilmaktadir [86-88]. Bu kapsamda
literatiirde ¢cogunlukla AHP (Analytic Hierarchy Process),
FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process), TOPSIS
(Technique for order preference by similarity to ideal
solution), FTOPSIS (Fuzzy Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution), VIKOR (Vise
Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje),
PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Encrichment Evaluations), ELECTRE
(ELimination and ChoiceExpressingREality), FUCOM
(The Full Consistency Method), BWM (Best-Worst Method)
vb. gibi cok cesitli yontemlerin kullanildig: bildirilmistir
[89]. Boylece farkli seceneklerin degisik acilardan
degerlendirilmesi ve o6nceliklendirmesi rahatlikla
yapilabilmektedir [90]. Ancak her bir yontemin kendine
0zgl avantajlari ve sinirhiliklar: bulunmaktadir.

AHP, karar verme siirecini hiyerarsik bir yapiya
doniistiirerek kriterler arasinda ikili karsilastirmalar
yapar. Yontemin en biiyiik avantaji hem nicel hem de
nitel kriterleri degerlendirebilmesi ve tutarlilik orani ile
karar verme siirecinin giivenilirligini arttirmasidir.
Ancak ¢ok sayida kriter ve alternatif oldugunda ikili
karsilastirmalar zaman alic olabilir ve 6znel yargilar
onyargi olusturabilir [91-92].

TOPSIS, alternatifleri ideal ve negatif-ideal ¢6ziime
olan uzakliklarina gore siralar. Yontem, matematiksel
olarak basit ve biiylik veri setleri icin uygundur. Ancak
kriterler arasindaki iliskiyi dikkate almaz ve
normalizasyon gerektirir [93-94].

FTOPSIS, klasik TOPSIS yonteminin bulanik mantikla
genisletilmis halidir. Yontem belirsizlik ve 06znel
yargilarin etkisini azaltmasi1 bakimindan avantajlidir.
Ancak bulanik sayilarin tanimlanmasi ve hesaplanmasi
karmasiklik yaratabilir [95-96].

VIKOR, ¢elisen kriterler arasinda uzlasmaci ¢éziimler
sunar ve grup Kkararlar icin uygundur. Ancak, agirhik
atamasina duyarlidir ve bazi durumlarda sonuglar karar
vericinin tercihlerine gore degisebilir [97-98].

PROMETHEE, tercih fonksiyonlari ile iistiinliik analizi
yapar ve gorsel analiz araglari sunar. Esnek ve seffaf bir
yontemdir. Ancak tercih fonksiyonu se¢imi hassasiyet
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gerektirir ve yeni baslayanlar icin sezgisel olmayabilir
[99-100].

ELECTRE, alternatifler arasinda tstiinliik iligkileri
kurar ve 6zellikle ¢eligkili kriterlerin oldugu durumlarda
etkilidir. Buna karsin karmasik hesaplamalarda ve esik
degerlerin belirlenmesinde zorluk olusturabilir [101-
102].

FUCOM, kriter agirliklarinin tutarliligini saglamak
icin gelistirilmistir. Daha az karsilastirma gerektirir ve
tutarlillk orami yiiksektir. Ancak literatiirde yeni bir
yontem oldugu icin uygulama érnekleri sinirlidir [103].

BWM, en iyi ve en koti kriterlerin belirlenmesiyle
agirliklandirma yapar. Daha az karsilastirma gerektirir
ve tutarlilik orani ytiksektir. Ancak karar vericinin en iyi
ve en kotii kriterleri dogru belirlemesi gerekir [104-105].

Yakin zamanda CKKV tekniklerinin uygulanmasinda
hibrit yaklasimlarin kullanimi daha popiiler olmustur
[106-107]. Zira bu tur yaklasimlar farkli y6ntemlerin
sundugu avantajlar1 birlestirip dezavantajlar1 elimine
etmeye yardimcl olmaktadirlar. ister yalniz isterse hibrit
bicimde olsun CKKV teknikleri son yillarda modelleme
noktasinda fayda saglayabilecek baska yaklasimlarla
desteklenmeye baslanmistir. Bu baglamda dzellikle yakin
zamanda ¢ok popiiler bir Makine Ogrenimi (Machine
Learning - ML) yontemi olan rassal/rastgele orman
(Random Forest - RF) teknigi kullanilmaktadir [108].
Ciinkti diger tekniklere kiyasla RF bilyik veri
kiimelerindeki karmasik, dogrusal olmayan iligkileri ele
almadaki saglamligi ve yiiksek dogrulugu nedeniyle
bir¢ok avantaja sahiptir [109]. Dolayisiyla CKKV ve RF
tekniklerinin birlikte uygulanmas1 hem geleneksel
modellerin iyilestirilmesini saglanmakta [110] hem de
farkli tekniklerinin gii¢lii yanlar kullanilarak daha dogru
sonuclar vermektedir [111].

Daha dnce benzer bir yaklasimla Suudi Arabistan’in
Al-Qassim bolgesinde AHP ve RF yontemlerine dayali
hibrit yaklasim kullanarak GESYS ig¢in CBS tabanlh
uygunluk analizi yapilmistir [112]. Bu arastirmada ise
yontem sinirlamalarinin tistesinden gelmek icin BWM ve
RF yontemlerine dayali hibrit bir yaklasim 6nerilmistir.
Boylece CKKV ve RF tekniklerinin giiclii yonlerini
birlestirilerek daha nesnel ve giivenilir bir uygunluk
analizi saglanmistir. Calismay1 6zgiin kilan bu yaklasimin
en onemli avantaji, mevcut GESYS ozelliklerine 6zgii
kosullara gore belirlenen kriter agirliklarinin (BWM) ve
veri odakli, istatistiksel olarak anlamli degisken
o6neminin (RF) biitlinlestirilmesidir. Boylece diger
yontemlere gore daha az tutarsizlik ve daha yiiksek
giivenilirlik elde edilebilmektedir [113].

Bu calismada Tirkiye’de GESYS icin CBS tabanlh
uygunluk analizinin yapilmasi1 amag¢lanmistir. Bunun i¢in
GES tesislerinin cografi dagilisin1 etkileyen baslica
parametreler belirlenmistir. Bu islem, basarili sonug
alinabilmesi ve dogru bir analiz yapilabilmesi icin
Tirkiye 6zelinde yapilmis ¢alismalar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir [41]. Boylece Tiirkiye'deki GESYS i¢in
hangi parametrelerin hangi deger aralifinda daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Calisma, Tirkiye'nin GES
potansiyeli kaynak alanlarin daha dogru bir sekilde
tespit edilmesi bakimindan énemlidir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. inceleme Alam

Inceleme alani, enerji talebinin yiiksek oldugu
ilkelerden birisi olan Tiirkiye’'dir (Sekil 1). Cografi olarak
Asya ve Avrupa arasinda bulunan inceleme alani, 36-42°
kuzey enlemleri ve 26-45° dogu boylamlar1 arasinda
konumlanmaktadir. inceleme alani, enerji arzi agisindan
zengin dogu llkeleri ile enerji talebi fazla bati iilkeleri
arasinda dogal bir enerji kopriisii veya koridoru islevine
de sahiptir [114].

Inceleme alaninda enerji talebinin biiyiik bir baliimii
ithal edilmektedir. Nitekim inceleme alaninda genel

enerji ithalati bagimlilik oraninin %76 oldugu
bildirilmistir [115]. Bu durum zaman igerisinde cari
acigin  artmasina sebep olabilecegi gibi ulusal

bagimsizligin dniinde engel tegkil etmektedir [116-117].
Dolayisiyla inceleme alaninda hem enerji talebinin
karsilanmast hem de enerjide disa bagimhiligin
azaltilmas i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
ve verimli bir sekilde kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir
[118]. Ayrica inceleme alaninda yenilenebilir enerji
iiretiminin uzun vadede iktisadi biiytimeyi olumlu y6nlii
etkileyecegi tahmin edilmektedir [119].
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Sekil 1. Inceleme alaninin lokasyon haritasi
Tiirkiye’de yatirim icin en iyi yenilenebilir enerji oldugu icin yer secimi analizinde mekansal
alternatifi glines enerjisidir [120-121]. Zira Tirkiye, otokorelasyon sorununa yol acabilmektedir. Oysa

giines enerji potansiyelinin yiliksek oldugu “giines
kusag1” olarak tamimlanan boélgede konumlanmaktadir
[122]. Bu durum Tiirkiye’de GESYS i¢in uygun yerlerin
belirlenmesinin 6nemli bir konu haline gelmesine sebep
olmustur [123].

2.2. Materyal

Bu calismanin temel verisi, Tirkiye genelinde
isletmede olan GES tesislerine iliskin konum bilgileridir.
Bu kapsamda o6ncelikle T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) ile iletisime gecilmis ve kurumun
yonlendirmesiyle lisans durumu ytriirliikte olan GES
tesislerine iliskin konum bilgileri edinilmistir [124].
Ancak EPDK veri tabaninda kayith sadece 58 adet GES
oldugu icin ilke genelindeki GES dagiliminm temsil
etmede dnemli bir sinirlilik ortaya ¢ikmistir. Zira Tiirkiye
gibi cografi, iklimsel ve topografik cesitliligin yiiksek
oldugu bir tilkede yalnizca 58 adet GES verisiyle yapilan
bir analiz, mekansal heterojenligi yeterince yansitamaz.
Bu sayi, bolgesel farkliliklar1 ve GESYS analizinde etkili
olan degiskenleri istatistiksel olarak karsilastirmak icin
oldukea diisiik kalmaktadir. Ayrica mevcut lisansli GES
tesislerinin biiylik boliimii belirli bolgelerde yogunlasmis
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Tiirkiye genelinde farkli dogal ¢evre kosullarini temsil
edecek sekilde daha dengeli bir dagilim saglamak,
modelin giivenilirligini artiracaktir. Dolayisiyla bu
calismanin veri seti yalnmizca EPDK veri tabaninda kayith
lisansli GES tesisleri ile sinirli tutulmamistir. Ayni
zamanda bu verilere Google Earth (GE) destekli Uzaktan
Algilama (UA) tekniklerine dayali gorsel tarama ydntemi
ile tespit edilen [125] ve faaliyette oldugu
gozlemlenebilen diger GES tesisleri de dahil edilmistir.
Boylece ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin (Ornegin,
RF gibi) yapilabilmesi icin yeterli sayida gozlem
saglanmistir. Diger yandan biiyiik 6rneklem kiimesiyle
sonuclarin daha diisiik standart hata ile tahmin edilmesi
ve boylece istatistiksel giiciin artmasi saglanmistir [126].

Gerek lisansh gerekse diger GES tesislerinin konum
bilgilerinin veri setine islenmesi GE platformundaki
yliksek c¢oziinirlikli uydu goriintiisii izerinden elle
sayisallastirlma yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu
asamada her bir GES sahasi poligon geometrisinde
mekansal veri seklinde islenmis ve Keyhole Markup
Language (KML) dosyasi olarak kaydedilmistir [127].
CBS yazilimina yiiklenen KML verileri shapefile (.shp)
dosya formatina déntstiiriilmiistiir. Sonucta Tirkiye'de
farkli konumsal o6zelliklere sahip 270 adet GES igin
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envanter verisi (GES envanteri) iiretilmistir. Dolayisiyla
calisma amaci dogrultusunda yalnizca lisans durumuna
degil, sahada fiziksel olarak varlig1 dogrulanabilen GES
tesisleri de ele alinmistir. Bu yontem, literatiirde énerilen
uzaktan algilama (UA) ve CBS tabanli saha belirleme
uygulamalariyla uyumlu bir yaklasimi temsil etmektedir.

Envanter verilerinden dogru bir sekilde yararlanmak
icin dncelikle veri diizeltme islemi gerceklestirilmistir.
Zira giines ciftlikleri, giines parklari veya giines tarlalari
olarak isimlendirilen GES tesisleri, cok sayida fotovoltaik
hiicreden olusan giines paneli dizilerinden meydana
gelmektedir. Boyle bir veri kullanilarak olusturulan
model yliksek dogrulukta sonuclar verse bile farkli veri
bélme islemlerinde stabil sonucglar vermeyecektir.
Dolayisiyla poligon geometrisindeki GES envanter
verileri, stabil ve kararli bir makine 6grenme (MO)
modeli  olusturmak icin nokta  geometrisine
dontstiirilmiistiir. Zaten benzer veri diizeltme islemleri
MO modeli olusturmaya yénelik uygulamalarda ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [128-129].

Calisma kapsaminda farkli veri bélme islemlerinde
kararsiz sonuglar endisesini gidermek icin baz
yaklasimlar benimsenmistir. Bunun i¢in k-fold ¢apraz
dogrulama (k=10) kullanilarak model performansinin
kararliligl test edilmistir. Her fold i¢in performans
metriklerinin standart sapmasi hesaplanmis ve
raporlanmistir. 1000 iterasyonlu bootstrap 6rneklemesi
ile  model parametrelerinin given  araliklar
belirlenmistir. Ridge, Lasso ve Elastic Net gibi
regularizasyon yontemleri kullanilarak asir1 6grenme
(overfitting) riski minimize edilmistir. Boylece veri
setinin boyutunun MO literatiiriinde kabul edilen
standartlar1 karsilamasi saglanmistir. Ayrica, uygun
dogrulama stratejileri ve regularizasyon teknikleri
kullanilarak model kararliigi arttirilmistir. Dolayisiyla
veri setinin yiiksek heterojenligi ve temsil giicii, elde
edilen sonuglarin genellenebilirligini de desteklemistir.

Diizeltilmis envanter verileri, modelleme i¢in egitim
ve dogrulama veri seti olarak iki bolime ayrilmistir
[130]. Verilerin %70’i (189) egitim, diger %30’'luk (81)
kism1 ise c¢alisma modelinin tahmin yetenegini
dogrulamak icin kullanilmistir. Bu veri seti, cesitli
kaynaklardan elde edilen verilerle iligkilendirilerek
GESYS i¢in uygunluk analizi gerceklestirilmistir.

Calisma kriterlerinin se¢imi, GESYS literatiiriinde
yaygin olarak kabul edilen ve bilimsel olarak kanitlanmis
faktorlere dayandirilmistir (Tablo 1). Kriter tercihinde
calisma amaci, inceleme alaninin 6zellikleri, veri temini
ve analiz edilebilirlik gibi etkenler de rol oynamistir
[131-132].

Calisma kriterlerine ait veriler farkli kaynaklardan
tedarik edilmistir (Tablo 2). Sayisal yilikseklik modeli
(SYM) [147], global ve yaygin yatay radyasyon [148],
ulasim aglarina mesafe [149] ve arazi ortiisii [150] ¢esitli
veri paylasim platformlarindan indirilmistir. SYM
verisinin CBS teknikleriyle islenmesiyle yiikseklik, egim
ve baki haritalar: iiretilmistir [151]. Yerlesim ve sanayi
alanlarma mesafe CORINE Land Cover (CLC) verileri
kullanilarak olusturulmustur [152]. Enerji nakil
hatlarina mesafe Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (TEIAS)
tarafindan paylasima sunulmus Tiirkiye elektrik sistemi
haritasinin sayisallastirilmasiyla elde edilmistir [153].
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Tablo 1. Calismanin verileri ve veri kaynaklari

Referans
Kriter ad1 alinan

calismalar

Global yatay radyasyon (kWh/m?) [133-134]
Yaygin yatay radyasyon (kWh/m?) [135-136]

Egim (%) [68-137]
Baki (Yonler) [138-139]
Yiikseklik (m) [140-141]
Yerlesim ve sanayi alanlarina mesafe (m) [132-142]
Enerji nakil hatlarina mesafe (m) [143-144]
Ulagim aglarina mesafe (m) [33-131]
Arazi 6rtiisii (ESRI Land Cover Classes) [145-146]

Tablo 2. Calismanin verileri ve veri kaynaklari

Veri ad1 Birim Tip Uretll.en Veri kaynagi
veri
Raster Yiikseklik
SYM m (90 m) Egim [147]
Baki
Global Raster
2
yatay kWh/m (250 m) GHI
radyasyon 148]
Yaygin Raster :
kWh/m? DHI
yatay /m™ 250 m)
radyasyon
Ulagim Ulagim
aglara m Vektor  aglarina [149]
mesafe mesafe
ESRI
Esri Land Land Raster Arazi [150]
Cover Map Cover (10 m) ortisi
Classes
Yerlesi
CORINE CORINE Vzrsfr’l? i
Land Cover Cover Vektor alanlarui,a [152]
(CLC) Classes
mesafe
Enerji nakil i;llii?l
hatlarina m Vektor [153]
mesafe hatlarina
mesafe
Calismadaki bazi  kriterlerinin  iiretilmesinde

yararlanilan SYM, 90 m ¢oziintrliikli Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) verisi (SRTM DEM)
kullanilarak elde edilmistir. Kapsamli teknik analizlerin
ve bilimsel literatiir degerlendirmesinin sonucunda
alinmis bilingli bir karar olan bu tercih, veri tutarliligi ve
kalitesi, hesaplama verimliligi ve 6lgek uyumlulugu gibi
temel gerekcelerden dolay1 yapilmistir. Ayrica tercih
asamasinda bu verinin global dl¢gekte daha tutarhi bir
kalite kontroliinden ge¢mis ve radar golgeleme
etkilerinden kaynaklanan hatalar1 minimize edecek
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sekilde islenmis olmasi da etkili olmustur [154].
Bibliyometrik degerlendirmeler GESYS calismalarinda
en sik tercih edilen SYM verisinin 90 m ¢oziiniirlikli
SRTM DEM oldugunu gdéstermistir [155]. Bu durum
SRTM DEM verisinin egim, baki ve yiikseklik gibi temel
topografik parametreler acisindan yeterli mekansal
¢oziunirlik sundugunu ve o6zellikle genis alanli GESYS
analizlerinde pratiklik ve giivenilirlik dengesini
sagladigini gostermektedir [156].

Bitiin  bu veriler bilimsel dogrulugunu ve
hassasiyetini iyilestirmeye katkida bulunmasi i¢in ortak
bir veri ¢oziiniirliigiinde (250 m) birlestirilmistir [157].

GESYS analizi de bu cozinurlige gore
gerceklestirilmistir.
GESYS i¢in CBS tabanli uygunluk analizleri

yapilirken uygun olmayan alanlar1 hari¢ tutmak énemli
bir adimdir [158]. Hari¢ tutulan alanlarin belirlenmesi
genellikle mekansal verilerin mevcudiyetine ve inceleme
alaninin cografi kapsamina baghdir [159]. Bu ¢alisma
iilke diizeyinde ytriitiildiigiinden, analiz sirasinda buyiik
su kiitleleri (Van Goli ve Tuz Goli vb. gibi) ve milli

parklar degerlendirme disinda tutulmustur.
Hashemizadeh ve ark. [160] GESYS i¢in yapilan
analizlerde projenin uygulanmayacag alanlarin haric¢
tutulmas1 ve  dikkate alinmamasi  gerektigini
bildirmislerdir.

2.3. Yontem

Bu ¢alismada GESYS i¢in uygun alanlar CBS temelli
BWM ve RF yontemlerine dayali hibrit bir yaklasim
(karma yontem) kullanilarak tespit edilmistir (Sekil 2).
Mevcut GES verilerinin yer se¢im Kkriterleriyle iliskisi
BWM ve bu Kkriterler arasi karsilikh iliski ise RF
yontemiyle analiz edilmistir (Tablo 3). Zira BWM
kriterlerin kendi sinif i¢i agirliklarini, RF ise yer se¢imini
etkileyen farkli kriterlerin goreli dnemini belirlemek i¢cin
kullanilan daha avantajli bir ydntemdir. Boylece
dogrudan orneklem verilerine dayali bir sekilde tespit
edilen faktorler, istatiksel bir tutarhihk oram
cercevesinde kiyaslanmistir.

L
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EPDK (2024)’dan lisans durumu
yiiriirliikte olan GES bilgilerinin

)
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% gozlemlenebilen diger GES tesislerinin ;\
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ikiye ayrilmasi
Egitim (%70) / Dogrulama (%30)
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Sekil 2. Yontem akis semasi

Calisma kapsaminda oOncelikle BWM yontemi
uygulanmistir. Benzer yontemlerle karsilastirildiginda
daha giivenilir sonuclar veren bu yontem, en iyi kriterin
diger tiim kriterlere gore avantajlarini belirlerken diger
kriterlerin de en kotii kritere gore Ustiinliiglini ortaya
koymaktadir [104-105]. Bu ¢alismada BWM y6nteminin

Giines Enerjisi Santrali Yer Secimi (GESYS) i¢in Uygun Alanlarin
Belirlenmesi

[ GESYS kurulumu i¢in uygunluk analizi ]

Yiikseklik Global & Enerii
& & . : Ulagim 2 oA

&t ; Yerlesim ve 3 nakil
ESim Yaygin sanayi eglanca hatlarn:
& yatay A mesale 4oeria

Arazi ortiisii

alanlarina
mesafe

mesafe
Baki radyasyon

\ J
1
BWM ve RF @
yontemlerinin uygulanmasi ArcGISFro
=== e
e o 0 ,  (Wei : c
Overlay (Weighted Sum) &)
5 & s (C
e Dogrulama (ROC egrisi)
—— e
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GES kurulumu i¢in
uygun alanlarin haritasinin iiretilmesi

)

uygulanmasinda, objektif bir yaklasim benimsenmistir.
GES envanter verilerinden elde edilen mevcut dagilim
oriintiileri, uzman gorislerinin yerine kullanilmistir. Bu
yaklasimda, halihazirda kurulu olan GES'lerin konumsal
dagilimi, sektér uzmanlarinin kolektif tercihlerini
yansitan bir veri seti olarak degerlendirilmistir.
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BWM yontemindeKi ikili karsilastirma, GES envanter
verilerindeki sayisal dagilimlar temel alinarak
gerceklestirilmistir. Bu asamada Tiirkiye genelinde CBS
tabanli farkli yontemler kullanilarak GESYS icin
uygunluk analizlerinin kullanildig1 ilgili literatiirdeki
uzman goriislerinden de yararlanilmistir [34-73].

BWM yontemindeki ikili karsilastirma sirasinda her
bir kriter sinifindaki GES yogunlugu, o smifin tercih
edilebilirliginin gostergesi olarak kabul edilmis ve buna
gore en iyi ve en kétii kriterler belirlenmistir. Ornegin,
belirli bir egim araliginda daha fazla GES bulunmasi, bu
araligin sektdor tarafindan daha uygun gorildiaga
seklinde yorumlanmistir. Bu yaklasim, Rezaei [104-105]
tarafindan 6nerilen BWM metodolojisinin veri odakli bir
adaptasyonu olarak diisiinilmiistiir.

Kriter belirleme asamasindan sonra Kkriterler
arasinda gerekli karsilastirmalar yapilmistir (Sekil 3). Bu
karsilastirmalar neticesinde tutarlilik orani saglanmasi
kosuluyla her kriterin agirlik degeri hesaplanmistir [104-
105, 160]. Calisma kapsaminda yararlanilan BWM
yontemi, BWM Solver 5 (Microsoft Excel versiyonu)
yazilimi kullanilarak uygulanmistir [161]. Boylece
inceleme alaninda GESYS icin uygunlugu etkileyen
kriterlerin kendi sinif i¢i agirliklar1 tespit edilmistir
(Tablo 3).

DEOOOOE

Sekil 3. BWM yontemine dayali gerekli karsilastirmalar

Calismada ikinci olarak RF yontemi kullanilmistir. Bu
yontemin tercih edilmesinin temel nedeni, RF
algoritmasinin ¢ok degiskenli veri ortamlarinda ve
karmasik iligkilerin bulundugu durumlarda degisken
onemini yiiksek isabetle ortaya koyabilme yetisidir.
Gercekten de parametrik olmayan bir teknik olan RF
sayesinde bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken
arasindaki iligkiyi daha yiiksek tahmin performansi ile
aciklayan sonuglar elde edilmektedir [162]. Ayrica RF,
tahmin performansini iyilestirmek ve asir1 uyumu
azaltmak icin birden fazla karar agacini birlestiren bir
topluluk 6grenme yontemi olarak nitelendirilmektedir
[163-164].

Bu ¢alismada RF yontemi, kriterler arasindan en iyi ve
en kotii kriterin secilmesi esnasinda kullanilmistir.
Bunun i¢in kullanilan 270 6rnekten olusan veri seti sinirl
goriinmekle Dbirlikte, RF gibi topluluk 6grenme
yontemleri kiigiik veya orta olgekli veri setlerinde de
basarili sonuglar vermektedir. Ayrica ¢alismada
kullanilan veri seti RF algoritmasinin genelleyici
kabiliyetini arttirmasi bakimindan hem mekansal
cesitliligi hem de farkl cevresel kosullar1 temsil edecek
sekilde olusturulmustur. Dolayisiyla bu calismada RF
yonteminin kullanimi geleneksel uzman goriisiine dayali
yontemlere alternatif degil, tamamlayici bir yaklasim
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle cok sayida kriterin
yer aldig1 analizlerde, uzman goriisii yerine veri odakh

yontemler kullanmak, siibjektif hatalari minimize
edebilmekte ve karar siirecine nesnellik
kazandirabilmektedir.
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Tablo 3. GESYS icin uygunlugu etkileyen Kkriterlerin
kendi sinif i¢i agirliklar:

Kriter ad1 Deger Agirhik
Global yatay <1000 0.111
radyasyon (kWh/m?) 1000-1500 0.244

1500-> 0.644
Yaygin yatay <-1800 0.111
radyasyon (kWh/m?) 1800-2000 0.244
2000-> 0.644
<-1 0.153
Egim (%) 1-5 0.637
5-40 0.153
40-> 0.056
Diiz 0.093
Kuzey 0.026
Kuzeydogu 0.046
Dogu 0.053
Baki (Yonler) Giineydogu 0.185
Giiney 0.304
Gilineybati 0.185
Bat1 0.062
Kuzeybati 0.046
<-1000 0.111
Yiikseklik (m) 1000-2000 0.244
2000-> 0.644

) ) <-500 0.140
Yerlesim ve sanayi 500-5000 0577
alanlarina mesafe
(m) 5000-20000 0.233

20000-> 0.051

<-250 0.525

. . 250-1000 0.212

Enerji nakil hatlarina 1000-2500 0127
mesafe (m)

2500-5000 0.091

5000-> 0.046

<-500 0.525

. 250-1000 0.212

Ulasim aglarina 1000-5000 0127
mesafe (m)

5000-10000 0.091

10000-> 0.046

Orman 0.038

Yerlesme 0.076

Tarim 0.088

Arazi ortiist Su 0.059

Mera 0.176

Acik alan 0.437

Bataklik 0.066

RF yonteminin uygulanmasi i¢in veri kiimesinden bir
dizi 6nyiikleme (Bootstrap) 6rnekleme yapilmis ve veri
cesitliligi saglanmistir [165]. Model genellestirmesinin
iyilestirilmesi icin rastgele 6zellik alt kiimeleri seg¢ilerek
egitilmistir. Her bir diiglim noktasinda tiim degiskenler
arasindan belirlenen sayida rastgele degiskenlerin
belirlenmesiyle birden fazla karar agaci olusturmustur
[166]. Karar agac¢larimin ¢iktilarina dayal olarak bireysel
agaclarin ortalama tahmini belirlenmistir. Boylece
bagimsiz degiskenlerin 6énem dereceleri tespit edilmistir
[167]. RF yontemi, ArcGIS Pro Spatial Analyst
uzantisindaki Orman Tabanli Siniflandirma ve Regresyon
araglar1 yardimiyla uygulanmistir [150].
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Siirecin son adiminda, kriterler RF teknigi
kullanilarak kendi icerisinde énem derecelerine gore
siralanmiglardir. Buna gore ilgili kriterlerin 6nem
dereceleri Tablo 4’'te gosterilmistir. BWM yo6nteminin
uygulanmasinda kullanilan bu 6nem dereceleriyle her bir
kriterin global agirliklar1 hesaplanmistir. Béylece 0.068
tutarhilik oranina (Ksi degeri) sahip sonuclar elde
edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Calismada kullanilan kriterlerin 6nem
dereceleri

Kriter ad1 Onem dereceleri
Global yatay radyasyon (kWh/m?) 0.31
Yaygin yatay radyasyon (kWh/m?) 0.19
Yiikseklik (m) 0.13
Enerji nakil hatlarina mesafe (m) 0.10
Ulasim aglarina mesafe (m) 0.08
Yerlesim ve sanayi alanlarina mesafe (m) 0.06
Arazi ortiisti 0.05
Baki (Yonler) 0.05
Egim (%) 0.03

Yeni bir hibrit yaklasimla CBS tabanli modellenen
faktor haritalari, mekansal analiz yontemlerinden
Overlay (Weighted Sum) teknigi ile birlestirilip, analiz
edilmistir. Boylece GESYS icin uygun alanlarin haritasi
iiretilmistir. Bu haritadaki deger aralig1 anlasilmasi kolay
bir gosterge olusturmak icin esit aralikli bir sekilde ve
literatiirde 6nerildigi bicimde 4 sinifa ayrilmistir [112,
168].

Calisma modelin performansi ROC egrisi yontemine
gore degerlendirmistir [169]. Calismanin analiz ve
gorlntiileme asamasi CBS yazilimlarindan biri olan

ArcGIS Pro (Version 3.0.1) programi
gerceklestirilmistir.

yardimiyla

3. Bulgular

Tiirkiye’de GESYS i¢in uygunluk, planlanan sahanin
cografi ozelliklerine baghdir [31]. Bu bakimdan GESYS
icin potansiyel alanlarin belirlenmesinde global ve
yaygin yatay radyasyon, yiikseklik, enerji nakil hatlarina
mesafe, ulasim aglarina mesafe, yerlesim ve sanayi
alanlarina mesafe, arazi ortiisii, baki ve egim gibi
parametreler etkili olmaktadir [170].

GESYS icin uygunlugu etkileyen en 6nemli kriter,
global ve yaygin yatay radyasyondur. Gilines enerjisi
teknolojilerinin tiiriine gore degisen bu kriterin
uygunluk degerleri global ve yaygin yatay radyasyon
olmak iuzere iki farkli parametreyle agiklanmaktadir
[148]. Inceleme alaninda ortalama global yatay
radyasyon 1673.60 kWh/m?-y1l ve yaygin yatay
radyasyon ise 1759.75 kWh/m?-y1l degerlerindedir
(Sekil 4; 5). Buna gore inceleme alanindaki giines
radyasyonu degerlerinin uygunluk simiflarinin sirasiyla
yliksek derece uygun ve uygun oldugu anlasilmistir.

Yiikseklik, alinan giines enerjisi miktarini etkiledigi
icin GESYS uygunlugunu arttiran en énemli topografik
faktordiir. Yiikseklik artisina bagh olarak m*ye ulagan
glines enerjisi miktar1 her 1000 m’de %9-11 daha
fazladir [171]. Bu sebeple yiiksek bolgeler, cok miktarda
enerji aldiklar icin diisiik rakiml bolgelere gore daha
fazla glines radyasyonu potansiyeline sahiptir [172].
Inceleme alaninda GESYS icin en uygun yiikseklik, 2000
m tizerindeki irtifa araligidir (Sekil 6).

EGE DENIiZIi
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Sekil 4. inceleme alaninin global yatay radyasyon haritasi
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Sekil 6. Inceleme alaninin yiikseklik haritasi

Enerji nakil hatlarina mesafe, GESYS icin hem
sermaye maliyetinin diismesine hem de iletimdeki gii¢
kaybinin azalmasina katki sunmaktadir [131]. Ayrica
enerji nakil hatlarina mesafe, giivenlik, sebeke emniyeti
ve ekipman kurulumu ve olast onarimlara hizh
erisilebilirlik  agisindan  GESYS icin  uygunlugu
etkilemektedir [172]. Dolayisiyla GESYS i¢in enerji nakil
hatlarina mesafenin az olmasi 6nemli bir ekonomik
avantajdir [168]. inceleme alanindaki mevcut GESYS i¢in
uygunluk, enerji nakil hatlarina mesafenin artisina bagh
olarak azalmaktadir (Sekil 7).

Ulasim aglarina mesafe, uygun erisim kosullarinin
saglanmasi yol insaat1 icin ekstra maliyetten ve ¢cevresel
hasardan kaginilmasi i¢in etkili bir faktordiir [159]. Ayni
zamanda GESYS icin wulasim aglarina mesafenin
uygunlugu insaat ve bakim i¢in ¢ok 6nemlidir [173]. Bu
nedenle, GESYS ulasim aglarina en az 500 m [174] en
fazla ise 50 km bir mesafe dikkate alinarak
planlanmalidir [175]. inceleme alanindaki mevcut GESYS
icin uygunluk, ulasim aglarina mesafenin artisina bagh
olarak azalma gostermektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. inceleme alaninin ulagim aglarina mesafe haritasi

Yerlesim ve sanayi alanlarina mesafe, GESYS icin
onemli parametrelerden biridir. Yerlesim ve sanayi
alanlarina yakin mesafede GES kurulumunun yerlesim ve
niifus gelisimi tizerinde olumsuz cevresel etkilere sebep
oldugu bildirilmistir [131]. Bu nedenle, GESYS yerlesim
ve sanayi alanlarina en az 500 m’den daha fazla bir
mesafede yapilmalidir. Buna karsin yerlesim ve sanayi
alanlarina 45 km’den daha uzak mesafeler ise GESYS i¢in
uygun degildir [175]. Inceleme alaninda yerlesim ve
sanayi alanlarma 500 m’den az mesafede 9 GES
bulunmaktadir (Sekil 9). Ayrica inceleme alaninda
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yerlesim ve sanayi alanlarina en fazla 20 km mesafede
GES kurulmustur (Sekil 9). Dolayisiyla inceleme alaninda
GESYS genellikle 500 m ile 20 km arasinda yapilmistir.

Arazi ortiisii, GESYS uygunlugunu kontrol eden
o6nemli bir cevresel faktordiir [41]. Zira arazi ortiistiniin
engel olusturabilecegi alanlar golgelemeyi arttirmakta ve
GES verimliligini diisiirmektedir [176]. Bu sebeple GESYS
icin orman, yerlesme ve tarim alanlan ile su yiizeyleri
uygunsuz, acik alan ve meralar ise uygun kabul edilmistir
[177], (Sekil 10).
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Sekil 10. inceleme alaninin arazi értiisii haritasi

Baki, zeminin gilines 15181 alma siiresini ve agisini
etkiledigi icin GESYS performansini arttiran bir baska
topografik faktordiir [57]. Kuzey Yarim kiirede glineye
bakan yamaclar daha fazla giines radyasyonuna maruz
kalmaktadir. Dolayisiyla inceleme alaninda GESYS i¢in en
uygun yon, giineydir (Sekil 11).

Egim, GESYS icin verimliligi etkilemesi bakimindan
belirleyici bir rol oynamaktadir. E§imin az oldugu tam
diizlik (%0-1) alanlarda c¢esitli tiirden drenaj
problemleri yasanirken, egimin fazla oldugu sahalarda
maliyet artis1 ile erozyon ve statik problemleri ortaya
cikmaktadir [170]. Ayrica egim artis1 giines panellerinin
birbirini golgelemesine de sebep olmaktadir [41]. GESYS
icin uygunluk analizinde en ekonomik egim degerleri
%1-3 arasindadir (Sekil 12). Ancak alternatif alan
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bulunamamasi durumunda maksimum %5 egime kadar
yer se¢iminin yapilabilecegi de belirtilmistir [176]. Bu
bakimdan inceleme alaninda %1-5 arasindaki egim
smiflart en uygun alanlara karsilik gelmektedir (Sekil
12).

Calisma sonucunda elde edilen uygunluk haritasina
gore inceleme alaninin ¢ok biiytik bir kisminin GESYS i¢in
orta (%52.75) uygun bir diizeyde oldugu anlasiimistir
(Tablo 5). Zaten inceleme alanindaki mevcut RES
tesislerinin Buna karsin inceleme alaninin oldukea kii¢iik
bir kisminin ise GESYS i¢in uygunsuz (%10.81) oldugu
belirlenmistir (Tablo 5). Ayrica inceleme alaninda CBS
tabanli uygunluk analizi yapilirken hari¢ tutulan
alanlarin ise %2.52’lik bir alan kapladig1 saptanmistir
(Tablo 5).
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Sekil 12. Inceleme alaninin egim haritasi

Tablo 5. inceleme alanindaki uygunluk siniflarinin

dagilis1
Oran Mevcut GES
Simf

(%) Say1 (Adet) Oran (%)
Hari¢ Tutulan Alanlar 2.52 - -
Uygunsuz 10.81 - -
Az 31.17 31 11.48
Orta 52.75 202 74.81
Yiiksek 2.76 37 13.71
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Calisma sonucunda elde edilen uygunluk haritasina
gore inceleme alaninin ¢ok biiytik bir kisminin GESYS i¢in
orta (%52.75) uygun bir diizeyde oldugu anlasilmigtir
(Tablo 5). Zaten inceleme alanindaki mevcut RES
tesislerinin yaklasik 3/4’linlin (%74.81) orta uygunluk
sinifinda oldugu tespit edilmistir. Buna karsin inceleme
alaninin olduke¢a kiigiik bir kisminin ise GESYS ic¢in
uygunsuz (%10.81) oldugu belirlenmistir (Tablo 5).
Ayrica inceleme alaninda CBS tabanli uygunluk analizi
yapilirken hari¢ tutulan alanlarin ise %2.52’lik bir alan
kapladig1 saptanmistir (Tablo 5).
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Sekil 13. inceleme alaninin GESYS i¢in uygunluk haritasi

inceleme alaninda giines radyasyonunun fazla ve
yuksekligin 2000 m lizerinde giineye bakan
yamaglardaki diizliiklerin GESYS i¢in uygun oldugu tespit
edilmistir (Sekil 13). Ayn1 zamanda yerlesim ve sanayi
alanlarina en az 500 m’den daha fazla bir mesafede olan
bu sahalarin, enerji nakil hatlarina ve ulasim aglarina
yakin mesafedeki a¢ik alanlara ve meralara karsilik
geldigi anlasilmistir (Sekil 13).

Calisma modelinin performansi ROC egrisi
yontemiyle degerlendirmistir (Sekil 13). Zira ROC egrisi
genellikle duyarlilik modellerinin genel performansini
temsil eden nicel bir 6l¢iidiir [130]. Bu 6l¢iitiin basarisi,
ROC egrisinin AUC (Area Under the Curve) degerinin 1'e
yaklasmasi nispetinde artmaktadir [169].
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Sekil 14. Calisma modeli i¢in elde edilen ROC egrisi

ROC egrisi sonuglarina gore calisma modelinin AUC
degeri 0.849 olarak tespit edilmistir (Sekil 14). Buna gore
modelin siniflandirma performansinin “¢ok iyi” seviyede
oldugu anlasilmaktadir [177]. Bu deger, rastgele tahmin
(0.5) ile miikemmel siiflandirma (1.0) arasinda, pozitif
yénde bir performansa isaret etmektedir. Istatistiksel
olarak 0.849 degeri, modelin rastgele secilen pozitif bir
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ornegi, rastgele secilen negatif bir 6rnekten ayirt etme
olasiliginin %84.9 oldugunu gosterir (Sekil 14). Diger bir
deyisle, model dogru siniflandirmayr yaklasik %85
oraninda basariyla gergeklestirmektedir (Sekil 14).

ROC egrisinden Youden's | istatistigi kullanilarak
belirlenen optimal esik degerine gore duyarlilik 0.827,
ozgillik 0.062, kesinlik 0.469 ve F1 skoru ise 0.598
olarak tespit edilmistir (Tablo 6). Buna gore calisma
modeli pozitif o6rneklerin %82.7’sini ve negatif
orneklerin ise %6.2’sini dogru smiflandirmaktadir
(Tablo 6). Ayrica calisma modelinin pozitif tahminlerin
%46.9'u gercekten pozitiftir (Tablo 6). Dolayisiyla
mevcut sonuglar, modelimizin yliksek duyarlilik (high
recall) icin optimize edildigini gdstermektedir. Bu
durum, GESYS gibi kritik uygulamalarda yanlis negatif
maliyetinin yiiksek oldugu senaryolar i¢in uygundur.
Ancak, diisik ozgillik degeri, modelin iyilestirme
potansiyeli olduguna isaret etmektedir.

Tablo 6. ROC egrisinden belirlenen optimal esik
degerleri

Metrik Deger
AUC (ROC Egrisi Altindaki Alan) 0.849
Duyarhlik (Sensitivity / Recall) 0.827
Ozgiilliik (Specificity) 0.062
Kesinlik (Precision) 0.469
F1-Skoru (F1 Score) 0.598

4. Tartisma

Giines enerjisi, iklim degisikligini hafifletme ve fosil
yakitlara olan bagimhligi azaltma acil ihtiyacinin
yonlendirdigi siirdiiriilebilir enerji sistemlerine dogru
kiiresel geciste kritik bir rol oynar [178-179]. Zira temiz
ve yenilenebilir bir kaynak olarak degerlendirilen giines
enerjisi, iklim degisikligiyle miicadele ve giivenilir bir
enerji saglama konusunda 6nemli katkilar sunmaktadir
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[180]. Tiirkiye’nin Ulusal Enerji Planina gore enerji
talebinin 2030 yilinda iki katina c¢ikacagi ve enerji
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin
artacagl tahmin edilmektedir [181]. Tim yenilenebilir
enerji santralleri icinde en ¢ok istihdam yaratacak enerji
tirlerinden birisinin ise giines enerjisi olacagl
ongorilmektedir [182].

Glnes enerjisinden yiiksek verimlilik saglanmasi,
GESYS icin uygun yerlerin belirlenmesine baglidir [183].
Bunun i¢in en uygun ara¢ CBS teknikleridir. Zira CBS,
cografi verileri bir karar destek sistemi olarak
kullanmada baslica rol oynayan ve mekansal kriterlere
gore calisan glcli bir aractir [160]. Bu sebeple CBS
tekniklerinin yer secimi ¢alismalarina entegrasyonu,
cesitli kriterlerin farkli yontemlerle kapsamli bir sekilde
analiz edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu baglamda,
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligi (YEGM) tarafindan
hazirlanan Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA), giines enerjisi kaynaklarinin dagilimini
degerlendirmek icin 6nemli bir referanstir [184]. GEPA,
500 m x 500 m ¢oziiniirliikte Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM), egim, baki, gokyilizi acikligl, ylizey yansitma
katsayisi gibi parametreler kullanilarak ve ESRI Solar
Radyasyon Modeli aracilifiyla iretilmis; 1985-2006
yillar1 arasinda 6l¢iilmiis 22 yillik meteorolojik verilerle
kalibre edilmistir [185]. GEPA, glines radyasyonunun
yon, zaman ve mekana bagli degisimini gosteren tematik
haritalar sunmakla birlikte, GES yatirimlar1 agisindan
genel potansiyele dair 6énemli bir ¢erceve cizmektedir.
Ancak GEPA, dogrudan yer secimi analizine degil,
potansiyel dagilima odakhdir. Bu sebeple Tiirkiye'nin
iilke sinirlar1t kapsaminda, CBS tabanli ¢ok kriterli karar
verme yontemleriyle desteklenmis kapsamli bir GESYS
analizi heniiz yapilmis degildir. Yapilmis c¢alismalar
genellikle il, bolge veya havza 6lgeginde sinirh kalmistir
[61, 65, 144, 186]. Dolayisiyla bu ¢alisma, GEPA gibi
mevcut veri setlerini dikkate alarak ancak daha ileri
diizeyde mekansal analizler ve karar destek siirecleriyle

GESYS i¢in ilke Olgeginde uygunluk analizi
gerceklestiren oOncill bir arastirma olma niteligi
tasimaktadir.

CBS tabanli yer se¢imi uygunluk analizlerinde
¢ozinirlik secimi kritik bir 6neme sahiptir. Zira CBS
tabanli yer se¢cimi uygunluk analizinin daha genis bir
alanda uygulanmasi bakimindan hem merkezi hiikiimet
politikalar1 hem de yerel planlama ile ilgili kriterleri ayni
anda ele almak ve optimize edilmis hesaplamalari
yapmak icin verilerin mekéansal ¢oziiniirligiinii (piksel
boyutunu) arttirmak onemlidir [187]. Bu c¢alismanin
temel sinirlamasi, CBS tabanli yer secimi uygunluk
analizinin 250 m veri ¢6zlnirliginde yapilmis
olmasidir. Analizde kullanilan verilerin standart bir
6lciide olmasi icin tercih edilmis olan bu ¢oziintirlik,
detayli verilerle daha hassas hale getirilebilir. CBS tabanl
yer secimi uygunluk analizleri kullanilarak farkli raster
cozlintrlikleri icin yapilmis performans analizi
sonuglarina gére 250 m ¢oziiniirlige kadar uygunluk
dagiliminin daha hassas ¢6ziiniirliikli verilerle benzerlik
gosterdigi bildirilmistir [85]. Her ne kadar ilgili
literatiirde 250 m ¢oziiniirliigin yeterli oldugunu
bildirilse de bu bulgu farkli cografi kosullarda test
edilmelidir. Tirkiye'nin farkli bolgelerinde GESYS icin
yapilmis veri hassasiyet analizleri, diiz ve homojen
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arazilerde 250 m ¢oziinilirliigiin makro-olgekli planlama
icin yeterli oldugunu, ancak karmasik topografyaya sahip
bolgelerde daha yiiksek ¢oziintirligin (%15-20 iyilesme
potansiyeli) faydali olabilecegini gostermistir [67, 188].
Hesaplama maliyeti ve veri erisilebilirligi kisitlar1 goz
onune alindiginda, ulusal 6lgekli bu ¢alisma i¢cin 250 m
¢oziniirliik optimal denge noktasi olarak belirlenmistir.

Bu calismada sunulan CBS tabanli BWM ve RF
yontemlerine  dayali  hibrit yaklasim, ydntem
sinirlamalarinin iistesinden gelmek i¢in oOnerilmistir.
Boylece BWM ve RF yontemlerinin CBS'ye
entegrasyonunun tutarh ve etkili oldugu gorilmiistiir
[189]. Onerilen CBS tabanli BWM ve RF entegrasyonuyla
kaynak sinirlamasi, enerji planlamasi, yatirim ve karar
alma zorluklarinin hafifletilmesi amaglanmistir. Boylece
diger CKKV yontemlere gore daha avantajli bir iistlinliik
saglanmistir. Messaoudi ve ark. [168] CBS ile biitiinlesik
hibrit yontemlerin GESYS analizlerinin
gerceklestirilmesinde  gii¢cli  bir ara¢ oldugunu
aciklamislardir. Hashemizadeh ve ark. [160] GESYS
calismalarinda farkli yontemlerin CBS yaklasimiyla
birlestirmenin dogru kararlar almak veya teknik ve
ekonomik bakimdan daha uygun alanlarin belirlenmesi
icin giiclit bir avantaj oldugunu ileri strmislerdir.
Alhammad ve ark. [112] CBS tabanl: hibrit yaklagimlarin
glivenilir sonuglar elde edilmesine yardimci olacagini ve
gelecekteki arastirmalara pratik agidan zaman
kazandiracagini vurgulamislardir. Yildiz ve Er [190] CBS
destekli hibrit yaklasimlarin en uygun yo6ntemin
uygulamasina imkan saglayarak ve optimum sonuca
yaklastirarak ele alinan probleme biitlincil bir bakis
kazandirdigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada yapilan uygunluk analizine gére mevcut
GES’lerin %82.7’si gelistirilen model tarafindan "uygun”
olarak smiflandirilan alanlarda konumlanmistir. Bu
yuksek ortisme orani, ¢alisma modelinin gercek saha
kosullarint  basariyla yansittigimm  gostermektedir.
Modelin ortiismeyen %17.3'liik kism1 ise GESYS icin
uygunluk analizinde sadece teknik kriterlerin degil,
kompleks sosyo-ekonomik dinamiklerin de etkili
oldugunu yansitmaktadir. Bu bulgular, gelecek
calismalarda daha kapsamli bir degerlendirme ¢ergevesi
gelistirilmesi gerektigine de isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda 6nerilen uygunluk modeli farkl
alanlarda gergeklestirilen yer secimi c¢alismalari igin
etkili bir sekilde kullanilabilir. Model g¢iktilar1 biiyiik
Olcekli  planlama, gelistirme ve dayanikhh ve
stirdiiriilebilir uygulamalarin karar alma siireglerine
rehberlik etmek ve yardimci olmak i¢in kullanilabilir.
Karimi Firozjaei ve ark. [191] GESYS i¢in uygun yerlerin
belirlenmesine yonelik gelistirilmis CBS tabanli model
sonuglarinin bolgesel yetkililer tarafindan
kullanilacagini ve wuygunsuz cografi konumlarda
gelecekteki GES kurulumlarindan kaynaklanan kayiplari
azaltilmasinda yardimci olacagini ileri stirmiislerdir.

5. Sonuglar

Gilines enerjisi, kurulu giic kapasitesi acisindan
kiiresel oOlcekte oOnde gelen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Bu dogal kaynaktan yiiksek
verimlilik saglanmasi, GESYS icin potansiyel alanlarin
belirlenmesine baglidir. Bunun i¢in en uygun ara¢ CBS
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teknikleridir. Bu ¢alismada Tirkiye’'de iilke smirlari
dizeyinde GESYS i¢in uygunluk analizi yapilmistir. CBS
tabanli BWM ve RF yontemlerine dayali hibrit bir
yaklasimla gerceklestirilen bu analiz, 250 m veri
¢ozinirligiinde modellenmistir.

Calisma sonuglari inceleme alaninin ¢ok biiyiik bir
kisminin GESYS i¢in orta (%52.75), ¢ok kiicik bir
kisminin ise uygunsuz (%10.81) oldugunu goéstermistir.
GESYS icin giines radyasyonunun fazla ve ytiksekligin
2000 m tuzerindeki gilineye bakan yamaglardaki
diizliklerin daha uygun oldugu bulunmustur. Ayni
zamanda yerlesim ve sanayi alanlarina en az 500 m’den
daha fazla bir mesafede olan bu sahalarin, enerji nakil
hatlarina ve ulasim aglarina yakin mesafedeki acik alan
ve meralara karsilik geldigi tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda onerilen modelin dogrulugunun yaklasik
%85 oraninda ve “gok iyi” bir seviyede oldugu
anlasilmistir.

Bu calisma Tirkiye’de GESYS icin uygun yerlerin
belirlenmesi ve diger alternatif enerji kaynaklarinin yer
secimine yonelik benzer ¢alismalarin yapilmasin tesvik
etmesi bakimindan o6nemlidir. Calisma sonuglariyla
Tirkiye’'nin yiiksek gilines radyasyonu seviyeleri ve
cografi avantajlar1 nedeniyle giines enerjisi i¢in elverisli
kosullara sahip oldugunu CBS tabanli BWM ve RF
yontemlerine dayali hibrit bir yaklasim modeliyle bir kez
daha vurgulanmistir. Bu sonuglar GESYS i¢in uygun
yerlerin belirlenmesine yonelik CBS tabanl c¢esitli

yontemlerinin  kullanildigt  6nceki arastirmalarin
sonuglariyla uyumludur.
Bu c¢alismada gelistirilen modelin gelecek

calismalarda 250 m c¢oziiniirlikten daha yiiksek
¢ozinirliiklerde (6rnegin 30 m veya 10 m) test edilmesi
ve farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin (6rnegin
XGBoost, Deep Learning) Kkarsilastirmali olarak
degerlendirilmesi  Onerilmektedir.  Ayrica, iklim
degisikliginin uzun vadeli etkilerini dikkate alan dinamik
modellerin gelistirilmesi, sosyo-ekonomik faktorlerin
(arazi maliyetleri, tesvik politikalari, yerel kabul) entegre
edildigi ¢ok kriterli karar verme sistemlerinin
olusturulmasi ve gercek zamanl uydu verileriyle model
giincellemelerinin  yapilmasi, GESYS analizlerinin
dogrulugunu ve uygulanabilirligini artiracaktir. Bunun
yani sira, gelistirilen metodolojinin riizgar, jeotermal ve
hidroelektrik  gibi  diger  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin yer se¢imi analizlerine adaptasyonu,
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelinin biitiinctil
bir sekilde degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
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