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 Güneş enerjisi santrali yer seçimi (GESYS), enerji üretim maliyetini önemli ölçüde 
etkilemektedir. Bu sebeple GESYS için uygunluk analizinin yapılması oldukça avantajlıdır. Bu 
çalışmada Türkiye’de GESYS için Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlı uygunluk analizinin 
yapılması amaçlanmıştır. Bundan dolayı Türkiye genelindeki farklı koşulları temsil edecek ve 
dengeli bir dağılım sunacak şekilde Google Earth (GE) destekli Uzaktan Algılama (UA) 
tekniklerine dayalı yöntemlerle sahada fiziksel olarak varlığı doğrulanıp faaliyette olduğu 
gözlemlenen 270 adet güneş enerjisi santrali (GES) konumu belirlenip, GES envanteri 
oluşturulmuştur. Bu veriler GESYS sürecini etkileyen global yatay radyasyon (GHI), yaygın 
yatay radyasyon (DHI), eğim, bakı, yükseklik, yerleşim ve sanayi alanlarına mesafe, enerji nakil 
hatlarına mesafe, ulaşım ağlarına mesafe ve arazi örtüsü faktörleriyle ilişkilendirilmiştir. 
Ortak bir veri çözünürlüğünde (250 m) gerçekleştirilen bu işlem, CBS tabanlı Best-Worst 
Method (BWM) ve Random Forest (RF) yöntemlerine dayalı hibrit bir yaklaşımla 
modellenmiştir. Çalışma sonuçları Türkiye’de GESYS için uygunluk sınıflarının büyükten 
küçüğe doğru sırasıyla orta (%52.75), az (%31.17) ve yüksek (%2.76) şekilde dağıldığını 
göstermektedir. Ayrıca uygunsuz (%10.81) alanların da küçük bir yer kapladığı anlaşılmıştır. 
Bu çalışma Türkiye’de GESYS için potansiyel alanların belirlenmesini ve diğer alternatif enerji 
kaynaklarının yer seçimine yönelik benzer çalışmaların yapılmasını teşvik etmesi bakımından 
önemlidir. 
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 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 Türkiye. 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 Türkiye. 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 
Türkiye 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 Türkiye and similar studies for site selection of other alternative energy sources. 
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1. Giriş  
Dünya çapında enerji tüketimindeki hızlı büyüme 

süreci, enerji talebini sürekli arttırmaktadır [1]. Nüfus, 
endüstrileşme ve kentleşmedeki artış nedeniyle 
önümüzdeki 15-20 yıl içinde elektrik enerjisi tüketiminin 
iki katına çıkacağı tahmin edilmektedir [2]. Dünya 
çapında tüketilen toplam enerjinin büyük bir bölümü 
fosil yakıtlardan sağlanmaktadır [3]. Ancak bu yakıtların 
sınırlı olması ve iklim değişikliğini arttırma hızı, 
yenilenebilir enerji kaynaklarına geçişi zorunlu 
kılmaktadır [4]. Dolayısıyla çevresel sürdürülebilirlik 
için yenilenebilir enerji kaynaklarını seçmek, dünyanın 
geleceği açısından oldukça önemlidir [5-6]. Bunun için 
artık güneş, rüzgâr, hidro-elektrik, jeotermal ve 
biyokütle dahil olmak üzere çevre dostu yenilenebilir 
enerji kaynakları dikkate alınmaktadır [7-8]. 

Dünya’nın en önemli ve en kolay elde edilebilen 
yenilenebilir enerji kaynağı, güneş enerjisidir [9-11]. 
Düşük maliyetli, çevreyi kirletmeyen ve yenilenebilir 
olma özellikleri gösteren [12] bu enerji, diğer enerji 
kaynaklarına kıyasla tutarlı ve artan bir verimliliğe 
sahiptir [13]. Bu sebeple son yıllarda özellikle enerji 
teknolojisinde yaşanan gelişmeler, güneş ışınımı 
kullanılarak güç üretilmesini mümkün kılmıştır [14]. 
Böylece güneş enerjisi dünya çapında daha cazip ve 
uygulanabilir bir enerji seçeneği haline gelmiştir [15]. 

Güneş ışınlarının elektrik enerjisine dönüştürülmesi 
için genel olarak fotovoltaik hücre (PV) adı verilen bir 
cihazdan yararlanılmaktadır [16-17]. Bu cihaz, 
yoğunlaştırılmış güneş termal gücü (CSP) ve 
yoğunlaştırılmış fotovoltaik teknolojisi (CVT) 
kullanılarak enerji dönüşümü yapmaktadır [18]. Hızla 
yaygınlaşan olgun bir yenilenebilir enerji teknolojisi olan 
PV’nin enerji geri ödeme süresi sera gazlarını ve elektrik 
maliyetini dengelemesi açısından performansı 
geleneksel enerji kaynaklarıyla rekabet edebilir 
düzeydedir [19]. Hatta Türkiye’de bulutlu günlerde bile 
elektrik üretilebildiği için genellikle PV teknolojisi tercih 
edilmektedir [20]. 

Türkiye, yenilenebilir enerji kaynak çeşitliliği ve 
potansiyeli bakımından zengin bir ülkedir [21]. Ülkenin 
coğrafi konumu özellikle güneş enerjisi yönünden önemli 
bir avantaj sunmaktadır [12, 22]. Nitekim Türkiye’nin 
güneş enerjisi potansiyeli, İspanya dışındaki tüm Avrupa 
ülkelerinden daha fazladır [23]. Ayrıca 2022 yılında 
küresel güneş enerjili su ısıtma kolektör kapasitesi (solar 
water heating collector capacity) veya güneş enerjili 
sıcak su ısıtma sistemleri (güneş kolektörleri) 
piyasasının %73’ünü Çin oluştururken, onu ikinci sırada 
Türkiye takip etmiştir [24]. Ancak Türkiye’nin sahip 
olduğu yüksek güneş enerjisi potansiyeline rağmen, bu 
kaynağın kullanımı hâlâ yeterli düzeyde değildir [11]. Bu 
potansiyelin etkin ve verimli bir şekilde 
değerlendirilmesi için güneş enerjisi santrali yer seçimi 
(GESYS) [Solar Power Plant-Site Selection (SPPSS)] 
çalışmalarının dikkatli bir şekilde yapılması 
gerekmektedir [25]. 

Son yıllarda Türkiye’de güneş enerjisi santrali (GES) 
sayısı giderek artmaktadır [26]. Türkiye Elektrik İletim 
A.Ş. (TEİAŞ) verilerine göre 2025 Mayıs ayında 
Türkiye’nin kurulu gücü 22.759 MW’a ulaşırken, toplam 
santral sayısı da 34.244 adet olmuştur [27]. Bu artış 

GESYS uygunluğuyla doğrudan ilişkilidir [28]. Zira 
çevresel ve sosyal etmenler ile ekonomik maliyetler göz 
önünde bulundurularak ve geniş yelpazede kriterler 
değerlendirilerek yapılan GESYS [29], genel performansı 
en üst düzeye çıkarmak için karar vericilerin üzerinde 
durduğu öncelikli konulardan birisidir [30-31]. Daha çok 
Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerine dayalı 
yöntemlerin kullanıldığı GESYS çalışmaları, yer seçimini 
etkileyen farklı kriterler tercih edilerek 
gerçekleştirilmiştir [32]. Ancak GESYS konusuna ilişkin 
yeterli akademik literatür hala önemli ölçüde eksiktir. 
GESYS hakkındaki mevcut literatürün Türkiye, İspanya, 
New York, İran, Sri Lanka, ABD, Umman, Suudi Arabistan, 
Tayvan ve Hindistan gibi çeşitli ülkeler bağlamında 
zengin olduğu keşfedilmiştir [33]. 

CBS tabanlı farklı yöntemler kullanılarak GESYS 
çalışmaları konusunda ilgili literatürde en fazla 
Türkiye’nin illeri örnekleminde çalışma yapılmıştır. 
Örneğin, Konya [34], Gümüşhane [35], Uşak [22], 
Gaziantep [36], Iğdır [37], İstanbul [38], Burdur [39], 
Karabük [40-41], Malatya [42], Nevşehir [43], Niğde [44], 
Erzurum [45], Kahramanmaraş [46], Kayseri [47-48], 
Mersin [31], Osmaniye [49], Antalya [50], Artvin [51], 
İzmir [52], Kars [53], Bilecik [54], Çanakkale [55], 
Adıyaman [56], Van [11] ve Denizli [57] gibi Türkiye illeri 
çalışılmıştır. 

Bununla birlikte Türkiye’nin altı farklı (Erzurum, 
Kayseri, Mersin, Muğla, Şanlıurfa ve Van) [58] veya batı 
kesiminde konumlanan (Uşak, Aydın, Denizli, Burdur ve 
Muğla) [59-60] illeri, güneşlenme açısından şanslı 
şehirleri (Konya, Karaman, Burdur, Antalya, Mersin, Van) 
[61], Çumra [62], Menemen [63] ve Safranbolu [64] gibi 
ilçeleri, İç Anadolu [65-66], Batı Akdeniz [67], Karapınar 
[68], Karaman Ayrancı [69] ve Çumra [70] gibi bölgeleri, 
üç büyük gölü (Beyşehir gölü, Tuz gölü ve Van gölü) [71] 
ile Ege [72] ve Akdeniz [73] kıyıları örneklemlerinde 
yapılmış bazı çalışmalar kayıtlara geçmiştir. 

GESYS çalışmaları konusundaki mevcut literatür 
incelendiğinde, genellikle Türkiye’deki bazı siyasi ve 
doğal sınırları esas alan bölgesel ölçekteki analizlerin öne 
çıktığı görülmektedir. Bu durumun başlıca nedeni, ülke 
geneline yönelik analizlerin detaylı yerel incelemeler 
kadar özgül sonuçlar sunmaması ve çoğunlukla genel bir 
çerçeve ile sınırlı kalmasıdır. Ayrıca, ülke ölçeğinde 
homojen ve güncel veri temininde yaşanan zorluklar da 
bu yaklaşımın tercih edilmesinde etkili olmuştur. 
Bununla birlikte, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı 
tarafından yayımlanan Güneş Enerjisi Potansiyel Atlası 
(GEPA) gibi tematik haritalar, bölgesel düzeyde 
potansiyelin değerlendirilmesine katkı sağlayan önemli 
görsel ve sayısal kaynaklar sunmaktadır. Ancak bu 
bölgesel odaklı yaklaşım, yapılan analizlerin bir yönüyle 
eksik kalmasına ve ülke genelini kapsayan stratejik bir 
bakış açısının geliştirilememesine neden olmuştur. Zira 
GEPA gibi tematik haritalar yalnızca potansiyel dağılımı 
genel hatlarıyla sunmakta, GESYS için dikkate alınması 
gereken çevresel hassasiyetler ve altyapı uygunluğu gibi 
bazı çok kriterli karar verme unsurlarını 
kapsamamaktadır. Dolayısıyla Türkiye yüzeyinin 
tamamını dikkate alan kapsamlı bir GESYS çalışmasının 
eksikliği, literatürde hala önemli bir boşluk 
oluşturmaktadır [74-76]. Bu durum yalnızca daha 
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isabetli saha seçimlerine değil; aynı zamanda yasal 
düzenlemelerin bütüncül biçimde değerlendirilmesine, 
kaynakların en verimli şekilde kullanılmasına, çevresel 
ve toplumsal etkilerin azaltılmasına ve gelecekteki enerji 
ihtiyaçlarına yönelik sürdürülebilir ve esnek çözümlerin 
geliştirilmesine de mâni olmaktadır. 

GESYS, enerji üretimi ve maliyeti üzerinde önemli bir 
etkiye sahiptir [77]. Bu nedenle GESYS için uygunluk 
analizinin yapılması sürecinde ayrıntılı bilgi ve doğru 
planlama stratejilerinin uygulanması gerekmektedir 
[33]. Bunun için en pratik ve en yaygın kullanılan araç, 
CBS’dir [78-81]. Zira CBS coğrafi verileri yönetme, analiz 
etme ve görselleştirme yeteneğine sahiptir [82-84]. 

GESYS için uygunluk analizlerinin yapılmasında CBS 
ve çok kriterli karar verme (ÇKKV) teknikleri birlikte 
kullanılmaktadır [85]. ÇKKV, GESYS için etkili kriterlerin 
önem derecelerinin (ağırlıklarının) belirlenmesinde 
ve/veya uygun bulunan alanların sıralanmasında, CBS ise 
uygun/uygun olmayan alanların ağırlıklı 
çakıştırma/toplam analizleri ile tespit edilip 
görselleştirilmesinde ve istatistiki yorumların 
yapılmasında kullanılmaktadır [86-88]. Bu kapsamda 
literatürde çoğunlukla 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 çok çeşitli yöntemlerin kullanıldığı bildirilmiştir 
[89]. Böylece farklı seçeneklerin değişik açılardan 
değerlendirilmesi ve önceliklendirmesi rahatlıkla 
yapılabilmektedir [90]. Ancak her bir yöntemin kendine 
özgü avantajları ve sınırlılıkları bulunmaktadır. 

AHP, karar verme sürecini hiyerarşik bir yapıya 
dönüştürerek kriterler arasında ikili karşılaştırmalar 
yapar. Yöntemin en büyük avantajı hem nicel hem de 
nitel kriterleri değerlendirebilmesi ve tutarlılık oranı ile 
karar verme sürecinin güvenilirliğini arttırmasıdır. 
Ancak çok sayıda kriter ve alternatif olduğunda ikili 
karşılaştırmalar zaman alıcı olabilir ve öznel yargılar 
önyargı oluşturabilir [91-92]. 

TOPSIS, alternatifleri ideal ve negatif-ideal çözüme 
olan uzaklıklarına göre sıralar. Yöntem, matematiksel 
olarak basit ve büyük veri setleri için uygundur. Ancak 
kriterler arasındaki ilişkiyi dikkate almaz ve 
normalizasyon gerektirir [93-94]. 

FTOPSIS, klasik TOPSIS yönteminin bulanık mantıkla 
genişletilmiş halidir. Yöntem belirsizlik ve öznel 
yargıların etkisini azaltması bakımından avantajlıdır. 
Ancak bulanık sayıların tanımlanması ve hesaplanması 
karmaşıklık yaratabilir [95-96]. 

VIKOR, çelişen kriterler arasında uzlaşmacı çözümler 
sunar ve grup kararları için uygundur. Ancak, ağırlık 
atamasına duyarlıdır ve bazı durumlarda sonuçlar karar 
vericinin tercihlerine göre değişebilir [97-98]. 

PROMETHEE, tercih fonksiyonları ile üstünlük analizi 
yapar ve görsel analiz araçları sunar. Esnek ve şeffaf bir 
yöntemdir. Ancak tercih fonksiyonu seçimi hassasiyet 

gerektirir ve yeni başlayanlar için sezgisel olmayabilir 
[99-100]. 

ELECTRE, alternatifler arasında üstünlük ilişkileri 
kurar ve özellikle çelişkili kriterlerin olduğu durumlarda 
etkilidir. Buna karşın karmaşık hesaplamalarda ve eşik 
değerlerin belirlenmesinde zorluk oluşturabilir [101-
102]. 

FUCOM, kriter ağırlıklarının tutarlılığını sağlamak 
için geliştirilmiştir. Daha az karşılaştırma gerektirir ve 
tutarlılık oranı yüksektir. Ancak literatürde yeni bir 
yöntem olduğu için uygulama örnekleri sınırlıdır [103].  

BWM, en iyi ve en kötü kriterlerin belirlenmesiyle 
ağırlıklandırma yapar. Daha az karşılaştırma gerektirir 
ve tutarlılık oranı yüksektir. Ancak karar vericinin en iyi 
ve en kötü kriterleri doğru belirlemesi gerekir [104-105]. 

Yakın zamanda ÇKKV tekniklerinin uygulanmasında 
hibrit yaklaşımların kullanımı daha popüler olmuştur 
[106-107]. Zira bu tür yaklaşımlar farklı yöntemlerin 
sunduğu avantajları birleştirip dezavantajları elimine 
etmeye yardımcı olmaktadırlar. İster yalnız isterse hibrit 
biçimde olsun ÇKKV teknikleri son yıllarda modelleme 
noktasında fayda sağlayabilecek başka yaklaşımlarla 
desteklenmeye başlanmıştır. Bu bağlamda özellikle yakın 
zamanda çok popüler bir Makine Öğrenimi (Machine 
Learning - ML) yöntemi olan rassal/rastgele orman 
(Random Forest - RF) tekniği kullanılmaktadır [108]. 
Çünkü diğer tekniklere kıyasla RF büyük veri 
kümelerindeki karmaşık, doğrusal olmayan ilişkileri ele 
almadaki sağlamlığı ve yüksek doğruluğu nedeniyle 
birçok avantaja sahiptir [109]. Dolayısıyla ÇKKV ve RF 
tekniklerinin birlikte uygulanması hem geleneksel 
modellerin iyileştirilmesini sağlanmakta [110] hem de 
farklı tekniklerinin güçlü yanları kullanılarak daha doğru 
sonuçlar vermektedir [111]. 

Daha önce benzer bir yaklaşımla Suudi Arabistan’ın 
Al-Qassim bölgesinde AHP ve RF yöntemlerine dayalı 
hibrit yaklaşım kullanarak GESYS için CBS tabanlı 
uygunluk analizi yapılmıştır [112]. Bu araştırmada ise 
yöntem sınırlamalarının üstesinden gelmek için BWM ve 
RF yöntemlerine dayalı hibrit bir yaklaşım önerilmiştir. 
Böylece ÇKKV ve RF tekniklerinin güçlü yönlerini 
birleştirilerek daha nesnel ve güvenilir bir uygunluk 
analizi sağlanmıştır. Çalışmayı özgün kılan bu yaklaşımın 
en önemli avantajı, mevcut GESYS özelliklerine özgü 
koşullara göre belirlenen kriter ağırlıklarının (BWM) ve 
veri odaklı, istatistiksel olarak anlamlı değişken 
öneminin (RF) bütünleştirilmesidir. Böylece diğer 
yöntemlere göre daha az tutarsızlık ve daha yüksek 
güvenilirlik elde edilebilmektedir [113]. 

Bu çalışmada Türkiye’de GESYS için CBS tabanlı 
uygunluk analizinin yapılması amaçlanmıştır. Bunun için 
GES tesislerinin coğrafi dağılışını etkileyen başlıca 
parametreler belirlenmiştir. Bu işlem, başarılı sonuç 
alınabilmesi ve doğru bir analiz yapılabilmesi için 
Türkiye özelinde yapılmış çalışmalar dikkate alınarak 
gerçekleştirilmiştir [41]. Böylece Türkiye’deki GESYS için 
hangi parametrelerin hangi değer aralığında daha etkili 
olduğu tespit edilmiştir. Çalışma, Türkiye’nin GES 
potansiyeli kaynak alanların daha doğru bir şekilde 
tespit edilmesi bakımından önemlidir. 
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2. Materyal ve Yöntem 
 

2.1. İnceleme Alanı 
 

İnceleme alanı, enerji talebinin yüksek olduğu 
ülkelerden birisi olan Türkiye’dir (Şekil 1). Coğrafi olarak 
Asya ve Avrupa arasında bulunan inceleme alanı, 36–42° 
kuzey enlemleri ve 26–45° doğu boylamları arasında 
konumlanmaktadır. İnceleme alanı, enerji arzı açısından 
zengin doğu ülkeleri ile enerji talebi fazla batı ülkeleri 
arasında doğal bir enerji köprüsü veya koridoru işlevine 
de sahiptir [114]. 

İnceleme alanında enerji talebinin büyük bir bölümü 
ithal edilmektedir. Nitekim inceleme alanında genel 

enerji ithalatı bağımlılık oranının %76 olduğu 
bildirilmiştir [115]. Bu durum zaman içerisinde cari 
açığın artmasına sebep olabileceği gibi ulusal 
bağımsızlığın önünde engel teşkil etmektedir [116-117]. 
Dolayısıyla inceleme alanında hem enerji talebinin 
karşılanması hem de enerjide dışa bağımlılığın 
azaltılması için yenilenebilir enerji kaynaklarının etkin 
ve verimli bir şekilde kullanımına ihtiyaç duyulmaktadır 
[118]. Ayrıca inceleme alanında yenilenebilir enerji 
üretiminin uzun vadede iktisadi büyümeyi olumlu yönlü 
etkileyeceği tahmin edilmektedir [119]. 

 

 
Şekil 1. İnceleme alanının lokasyon haritası 

 
Türkiye’de yatırım için en iyi yenilenebilir enerji 

alternatifi güneş enerjisidir [120-121]. Zira Türkiye, 
güneş enerji potansiyelinin yüksek olduğu “güneş 
kuşağı” olarak tanımlanan bölgede konumlanmaktadır 
[122]. Bu durum Türkiye’de GESYS için uygun yerlerin 
belirlenmesinin önemli bir konu haline gelmesine sebep 
olmuştur [123]. 

 
2.2. Materyal 

 
Bu çalışmanın temel verisi, Türkiye genelinde 

işletmede olan GES tesislerine ilişkin konum bilgileridir. 
Bu kapsamda öncelikle T.C. Enerji Piyasası Düzenleme 
Kurumu (EPDK) ile iletişime geçilmiş ve kurumun 
yönlendirmesiyle lisans durumu yürürlükte olan GES 
tesislerine ilişkin konum bilgileri edinilmiştir [124]. 
Ancak EPDK veri tabanında kayıtlı sadece 58 adet GES 
olduğu için ülke genelindeki GES dağılımını temsil 
etmede önemli bir sınırlılık ortaya çıkmıştır. Zira Türkiye 
gibi coğrafi, iklimsel ve topografik çeşitliliğin yüksek 
olduğu bir ülkede yalnızca 58 adet GES verisiyle yapılan 
bir analiz, mekânsal heterojenliği yeterince yansıtamaz. 
Bu sayı, bölgesel farklılıkları ve GESYS analizinde etkili 
olan değişkenleri istatistiksel olarak karşılaştırmak için 
oldukça düşük kalmaktadır. Ayrıca mevcut lisanslı GES 
tesislerinin büyük bölümü belirli bölgelerde yoğunlaşmış 

olduğu için yer seçimi analizinde mekânsal 
otokorelasyon sorununa yol açabilmektedir. Oysa 
Türkiye genelinde farklı doğal çevre koşullarını temsil 
edecek şekilde daha dengeli bir dağılım sağlamak, 
modelin güvenilirliğini artıracaktır. Dolayısıyla bu 
çalışmanın veri seti yalnızca EPDK veri tabanında kayıtlı 
lisanslı GES tesisleri ile sınırlı tutulmamıştır. Aynı 
zamanda bu verilere Google Earth (GE) destekli Uzaktan 
Algılama (UA) tekniklerine dayalı görsel tarama yöntemi 
ile tespit edilen [125] ve faaliyette olduğu 
gözlemlenebilen diğer GES tesisleri de dahil edilmiştir. 
Böylece çok değişkenli istatistiksel analizlerin (Örneğin, 
RF gibi) yapılabilmesi için yeterli sayıda gözlem 
sağlanmıştır. Diğer yandan büyük örneklem kümesiyle 
sonuçların daha düşük standart hata ile tahmin edilmesi 
ve böylece istatistiksel gücün artması sağlanmıştır [126]. 

Gerek lisanslı gerekse diğer GES tesislerinin konum 
bilgilerinin veri setine işlenmesi GE platformundaki 
yüksek çözünürlüklü uydu görüntüsü üzerinden elle 
sayısallaştırılma yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Bu 
aşamada her bir GES sahası poligon geometrisinde 
mekânsal veri şeklinde işlenmiş ve Keyhole Markup 
Language (KML) dosyası olarak kaydedilmiştir [127]. 
CBS yazılımına yüklenen KML verileri shapefile (.shp) 
dosya formatına dönüştürülmüştür. Sonuçta Türkiye’de 
farklı konumsal özelliklere sahip 270 adet GES için 
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envanter verisi (GES envanteri) üretilmiştir. Dolayısıyla 
çalışma amacı doğrultusunda yalnızca lisans durumuna 
değil, sahada fiziksel olarak varlığı doğrulanabilen GES 
tesisleri de ele alınmıştır. Bu yöntem, literatürde önerilen 
uzaktan algılama (UA) ve CBS tabanlı saha belirleme 
uygulamalarıyla uyumlu bir yaklaşımı temsil etmektedir. 

Envanter verilerinden doğru bir şekilde yararlanmak 
için öncelikle veri düzeltme işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Zira güneş çiftlikleri, güneş parkları veya güneş tarlaları 
olarak isimlendirilen GES tesisleri, çok sayıda fotovoltaik 
hücreden oluşan güneş paneli dizilerinden meydana 
gelmektedir. Böyle bir veri kullanılarak oluşturulan 
model yüksek doğrulukta sonuçlar verse bile farklı veri 
bölme işlemlerinde stabil sonuçlar vermeyecektir. 
Dolayısıyla poligon geometrisindeki GES envanter 
verileri, stabil ve kararlı bir makine öğrenme (MÖ) 
modeli oluşturmak için nokta geometrisine 
dönüştürülmüştür. Zaten benzer veri düzeltme işlemleri 
MÖ modeli oluşturmaya yönelik uygulamalarda çok 
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [128-129]. 

Çalışma kapsamında farklı veri bölme işlemlerinde 
kararsız sonuçlar endişesini gidermek için bazı 
yaklaşımlar benimsenmiştir. Bunun için k-fold çapraz 
doğrulama (k=10) kullanılarak model performansının 
kararlılığı test edilmiştir. Her fold için performans 
metriklerinin standart sapması hesaplanmış ve 
raporlanmıştır. 1000 iterasyonlu bootstrap örneklemesi 
ile model parametrelerinin güven aralıkları 
belirlenmiştir. Ridge, Lasso ve Elastic Net gibi 
regularizasyon yöntemleri kullanılarak aşırı öğrenme 
(overfitting) riski minimize edilmiştir. Böylece veri 
setinin boyutunun MÖ literatüründe kabul edilen 
standartları karşılaması sağlanmıştır. Ayrıca, uygun 
doğrulama stratejileri ve regularizasyon teknikleri 
kullanılarak model kararlılığı arttırılmıştır. Dolayısıyla 
veri setinin yüksek heterojenliği ve temsil gücü, elde 
edilen sonuçların genellenebilirliğini de desteklemiştir. 

Düzeltilmiş envanter verileri, modelleme için eğitim 
ve doğrulama veri seti olarak iki bölüme ayrılmıştır 
[130]. Verilerin %70’i (189) eğitim, diğer %30’luk (81) 
kısmı ise çalışma modelinin tahmin yeteneğini 
doğrulamak için kullanılmıştır. Bu veri seti, çeşitli 
kaynaklardan elde edilen verilerle ilişkilendirilerek 
GESYS için uygunluk analizi gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma kriterlerinin seçimi, GESYS literatüründe 
yaygın olarak kabul edilen ve bilimsel olarak kanıtlanmış 
faktörlere dayandırılmıştır (Tablo 1). Kriter tercihinde 
çalışma amacı, inceleme alanının özellikleri, veri temini 
ve analiz edilebilirlik gibi etkenler de rol oynamıştır 
[131-132]. 

Çalışma kriterlerine ait veriler farklı kaynaklardan 
tedarik edilmiştir (Tablo 2). Sayısal yükseklik modeli 
(SYM) [147], global ve yaygın yatay radyasyon [148], 
ulaşım ağlarına mesafe [149] ve arazi örtüsü [150] çeşitli 
veri paylaşım platformlarından indirilmiştir. SYM 
verisinin CBS teknikleriyle işlenmesiyle yükseklik, eğim 
ve bakı haritaları üretilmiştir [151]. Yerleşim ve sanayi 
alanlarına mesafe CORINE Land Cover (CLC) verileri 
kullanılarak oluşturulmuştur [152]. Enerji nakil 
hatlarına mesafe Türkiye Elektrik Üretim A.Ş. (TEİAŞ) 
tarafından paylaşıma sunulmuş Türkiye elektrik sistemi 
haritasının sayısallaştırılmasıyla elde edilmiştir [153]. 

 
Tablo 1. Çalışmanın verileri ve veri kaynakları 

Kriter adı 

Referans 

alınan 

çalışmalar  

Global yatay radyasyon (kWh/m²) [133-134] 

Yaygın yatay radyasyon (kWh/m²) [135-136] 

Eğim (%) [68-137] 

Bakı (Yönler) [138-139] 

Yükseklik (m) [140-141] 

Yerleşim ve sanayi alanlarına mesafe (m) [132-142] 

Enerji nakil hatlarına mesafe (m) [143-144] 

Ulaşım ağlarına mesafe (m) [33-131] 

Arazi örtüsü (ESRI Land Cover Classes) [145-146] 

 
Tablo 2. Çalışmanın verileri ve veri kaynakları 

Veri adı Birim Tip 
Üretilen 

veri 
Veri kaynağı 

SYM m 
Raster 

(90 m) 

Yükseklik 

Eğim 

Bakı 

[147] 

Global 

yatay 

radyasyon  

kWh/m² 
Raster 

(250 m) 
GHI 

[148] 
Yaygın 

yatay 

radyasyon 

kWh/m² 
Raster 

(250 m) 
DHI 

Ulaşım 

ağlarına 

mesafe 

m Vektör 

Ulaşım 

ağlarına 

mesafe 

[149] 

Esri Land 

Cover Map 

ESRI 

Land 

Cover 

Classes 

Raster 

(10 m) 

Arazi 

örtüsü 
[150] 

CORINE 

Land Cover 

(CLC) 

CORINE 

Cover 

Classes 

Vektör 

Yerleşim 

ve sanayi 

alanlarına 

mesafe 

[152] 

Enerji nakil 

hatlarına 

mesafe 

m Vektör 

Enerji 

nakil 

hatlarına 

mesafe 

[153] 

 
Çalışmadaki bazı kriterlerinin üretilmesinde 

yararlanılan SYM, 90 m çözünürlüklü Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) verisi (SRTM DEM) 
kullanılarak elde edilmiştir. Kapsamlı teknik analizlerin 
ve bilimsel literatür değerlendirmesinin sonucunda 
alınmış bilinçli bir karar olan bu tercih, veri tutarlılığı ve 
kalitesi, hesaplama verimliliği ve ölçek uyumluluğu gibi 
temel gerekçelerden dolayı yapılmıştır. Ayrıca tercih 
aşamasında bu verinin global ölçekte daha tutarlı bir 
kalite kontrolünden geçmiş ve radar gölgeleme 
etkilerinden kaynaklanan hataları minimize edecek 
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şekilde işlenmiş olması da etkili olmuştur [154]. 
Bibliyometrik değerlendirmeler GESYS çalışmalarında 
en sık tercih edilen SYM verisinin 90 m çözünürlüklü 
SRTM DEM olduğunu göstermiştir [155]. Bu durum 
SRTM DEM verisinin eğim, bakı ve yükseklik gibi temel 
topoğrafik parametreler açısından yeterli mekânsal 
çözünürlük sunduğunu ve özellikle geniş alanlı GESYS 
analizlerinde pratiklik ve güvenilirlik dengesini 
sağladığını göstermektedir [156]. 

Bütün bu veriler bilimsel doğruluğunu ve 
hassasiyetini iyileştirmeye katkıda bulunması için ortak 
bir veri çözünürlüğünde (250 m) birleştirilmiştir [157]. 
GESYS analizi de bu çözünürlüğe göre 
gerçekleştirilmiştir. 

GESYS için CBS tabanlı uygunluk analizleri 
yapılırken uygun olmayan alanları hariç tutmak önemli 
bir adımdır [158]. Hariç tutulan alanların belirlenmesi 
genellikle mekânsal verilerin mevcudiyetine ve inceleme 
alanının coğrafi kapsamına bağlıdır [159]. Bu çalışma 
ülke düzeyinde yürütüldüğünden, analiz sırasında büyük 
su kütleleri (Van Gölü ve Tuz Gölü vb. gibi) ve milli 

parklar değerlendirme dışında tutulmuştur. 
Hashemizadeh ve ark. [160] GESYS için yapılan 
analizlerde projenin uygulanmayacağı alanların hariç 
tutulması ve dikkate alınmaması gerektiğini 
bildirmişlerdir. 

 
2.3. Yöntem 

 
Bu çalışmada GESYS için uygun alanlar CBS temelli 

BWM ve RF yöntemlerine dayalı hibrit bir yaklaşım 
(karma yöntem) kullanılarak tespit edilmiştir (Şekil 2). 
Mevcut GES verilerinin yer seçim kriterleriyle ilişkisi 
BWM ve bu kriterler arası karşılıklı ilişki ise RF 
yöntemiyle analiz edilmiştir (Tablo 3). Zira BWM 
kriterlerin kendi sınıf içi ağırlıklarını, RF ise yer seçimini 
etkileyen farklı kriterlerin göreli önemini belirlemek için 
kullanılan daha avantajlı bir yöntemdir. Böylece 
doğrudan örneklem verilerine dayalı bir şekilde tespit 
edilen faktörler, istatiksel bir tutarlılık oranı 
çerçevesinde kıyaslanmıştır. 

 
 

 
Şekil 2. Yöntem akış şeması 

 
Çalışma kapsamında öncelikle BWM yöntemi 

uygulanmıştır. Benzer yöntemlerle karşılaştırıldığında 
daha güvenilir sonuçlar veren bu yöntem, en iyi kriterin 
diğer tüm kriterlere göre avantajlarını belirlerken diğer 
kriterlerin de en kötü kritere göre üstünlüğünü ortaya 
koymaktadır [104-105]. Bu çalışmada BWM yönteminin 

uygulanmasında, objektif bir yaklaşım benimsenmiştir. 
GES envanter verilerinden elde edilen mevcut dağılım 
örüntüleri, uzman görüşlerinin yerine kullanılmıştır. Bu 
yaklaşımda, halihazırda kurulu olan GES'lerin konumsal 
dağılımı, sektör uzmanlarının kolektif tercihlerini 
yansıtan bir veri seti olarak değerlendirilmiştir. 
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BWM yöntemindeki ikili karşılaştırma, GES envanter 
verilerindeki sayısal dağılımlar temel alınarak 
gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada Türkiye genelinde CBS 
tabanlı farklı yöntemler kullanılarak GESYS için 
uygunluk analizlerinin kullanıldığı ilgili literatürdeki 
uzman görüşlerinden de yararlanılmıştır [34-73]. 

BWM yöntemindeki ikili karşılaştırma sırasında her 
bir kriter sınıfındaki GES yoğunluğu, o sınıfın tercih 
edilebilirliğinin göstergesi olarak kabul edilmiş ve buna 
göre en iyi ve en kötü kriterler belirlenmiştir. Örneğin, 
belirli bir eğim aralığında daha fazla GES bulunması, bu 
aralığın sektör tarafından daha uygun görüldüğü 
şeklinde yorumlanmıştır. Bu yaklaşım, Rezaei [104-105] 
tarafından önerilen BWM metodolojisinin veri odaklı bir 
adaptasyonu olarak düşünülmüştür. 

Kriter belirleme aşamasından sonra kriterler 
arasında gerekli karşılaştırmalar yapılmıştır (Şekil 3). Bu 
karşılaştırmalar neticesinde tutarlılık oranı sağlanması 
koşuluyla her kriterin ağırlık değeri hesaplanmıştır [104-
105, 160]. Çalışma kapsamında yararlanılan BWM 
yöntemi, BWM Solver 5 (Microsoft Excel versiyonu) 
yazılımı kullanılarak uygulanmıştır [161]. Böylece 
inceleme alanında GESYS için uygunluğu etkileyen 
kriterlerin kendi sınıf içi ağırlıkları tespit edilmiştir 
(Tablo 3). 

 

 
Şekil 3. BWM yöntemine dayalı gerekli karşılaştırmalar 

 
Çalışmada ikinci olarak RF yöntemi kullanılmıştır. Bu 

yöntemin tercih edilmesinin temel nedeni, RF 
algoritmasının çok değişkenli veri ortamlarında ve 
karmaşık ilişkilerin bulunduğu durumlarda değişken 
önemini yüksek isabetle ortaya koyabilme yetisidir. 
Gerçekten de parametrik olmayan bir teknik olan RF 
sayesinde bağımsız değişkenler ve bağımlı değişken 
arasındaki ilişkiyi daha yüksek tahmin performansı ile 
açıklayan sonuçlar elde edilmektedir [162]. Ayrıca RF, 
tahmin performansını iyileştirmek ve aşırı uyumu 
azaltmak için birden fazla karar ağacını birleştiren bir 
topluluk öğrenme yöntemi olarak nitelendirilmektedir 
[163-164]. 

Bu çalışmada RF yöntemi, kriterler arasından en iyi ve 
en kötü kriterin seçilmesi esnasında kullanılmıştır. 
Bunun için kullanılan 270 örnekten oluşan veri seti sınırlı 
görünmekle birlikte, RF gibi topluluk öğrenme 
yöntemleri küçük veya orta ölçekli veri setlerinde de 
başarılı sonuçlar vermektedir. Ayrıca çalışmada 
kullanılan veri seti RF algoritmasının genelleyici 
kabiliyetini arttırması bakımından hem mekânsal 
çeşitliliği hem de farklı çevresel koşulları temsil edecek 
şekilde oluşturulmuştur. Dolayısıyla bu çalışmada RF 
yönteminin kullanımı geleneksel uzman görüşüne dayalı 
yöntemlere alternatif değil, tamamlayıcı bir yaklaşım 
olarak değerlendirilmiştir. Özellikle çok sayıda kriterin 
yer aldığı analizlerde, uzman görüşü yerine veri odaklı 
yöntemler kullanmak, sübjektif hataları minimize 
edebilmekte ve karar sürecine nesnellik 
kazandırabilmektedir. 

 
Tablo 3. GESYS için uygunluğu etkileyen kriterlerin 
kendi sınıf içi ağırlıkları 

Kriter adı Değer Ağırlık 

Global yatay 

radyasyon (kWh/m²) 

<-1000 0.111 

1000-1500 0.244 

1500-> 0.644 

Yaygın yatay 

radyasyon (kWh/m²) 

<-1800 0.111 

1800-2000 0.244 

2000-> 0.644 

Eğim (%) 

<-1 0.153 

1-5 0.637 

5-40 0.153 

40-> 0.056 

Bakı (Yönler) 

Düz 0.093 

Kuzey 0.026 

Kuzeydoğu 0.046 

Doğu 0.053 

Güneydoğu 0.185 

Güney 0.304 

Güneybatı 0.185 

Batı 0.062 

Kuzeybatı 0.046 

Yükseklik (m) 

<-1000 0.111 

1000-2000 0.244 

2000-> 0.644 

Yerleşim ve sanayi 

alanlarına mesafe 

(m) 

<-500 0.140 

500-5000 0.577 

5000-20000 0.233 

20000-> 0.051 

Enerji nakil hatlarına 

mesafe (m) 

<-250 0.525 

250-1000 0.212 

1000-2500 0.127 

2500-5000 0.091 

5000-> 0.046 

Ulaşım ağlarına 

mesafe (m) 

<-500 0.525 

250-1000 0.212 

1000-5000 0.127 

5000-10000 0.091 

10000-> 0.046 

Arazi örtüsü 

Orman 0.038 

Yerleşme 0.076 

Tarım 0.088 

Su 0.059 

Mera 0.176 

Açık alan 0.437 

Bataklık 0.066 

 
RF yönteminin uygulanması için veri kümesinden bir 

dizi önyükleme (Bootstrap) örnekleme yapılmış ve veri 
çeşitliliği sağlanmıştır [165]. Model genelleştirmesinin 
iyileştirilmesi için rastgele özellik alt kümeleri seçilerek 
eğitilmiştir. Her bir düğüm noktasında tüm değişkenler 
arasından belirlenen sayıda rastgele değişkenlerin 
belirlenmesiyle birden fazla karar ağacı oluşturmuştur 
[166]. Karar ağaçlarının çıktılarına dayalı olarak bireysel 
ağaçların ortalama tahmini belirlenmiştir. Böylece 
bağımsız değişkenlerin önem dereceleri tespit edilmiştir 
[167]. RF yöntemi, ArcGIS Pro Spatial Analyst 
uzantısındaki Orman Tabanlı Sınıflandırma ve Regresyon 
araçları yardımıyla uygulanmıştır [150]. 
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Sürecin son adımında, kriterler RF tekniği 
kullanılarak kendi içerisinde önem derecelerine göre 
sıralanmışlardır. Buna göre ilgili kriterlerin önem 
dereceleri Tablo 4’te gösterilmiştir. BWM yönteminin 
uygulanmasında kullanılan bu önem dereceleriyle her bir 
kriterin global ağırlıkları hesaplanmıştır. Böylece 0.068 
tutarlılık oranına (Ksi değeri) sahip sonuçlar elde 
edilmiştir (Tablo 4). 

 
Tablo 4. Çalışmada kullanılan kriterlerin önem 
dereceleri 

Kriter adı Önem dereceleri 

Global yatay radyasyon (kWh/m²) 0.31 

Yaygın yatay radyasyon (kWh/m²) 0.19 

Yükseklik (m) 0.13 

Enerji nakil hatlarına mesafe (m) 0.10 

Ulaşım ağlarına mesafe (m) 0.08 

Yerleşim ve sanayi alanlarına mesafe (m) 0.06 

Arazi örtüsü 0.05 

Bakı (Yönler) 0.05 

Eğim (%) 0.03 

 
Yeni bir hibrit yaklaşımla CBS tabanlı modellenen 

faktör haritaları, mekânsal analiz yöntemlerinden 
Overlay (Weighted Sum) tekniği ile birleştirilip, analiz 
edilmiştir. Böylece GESYS için uygun alanların haritası 
üretilmiştir. Bu haritadaki değer aralığı anlaşılması kolay 
bir gösterge oluşturmak için eşit aralıklı bir şekilde ve 
literatürde önerildiği biçimde 4 sınıfa ayrılmıştır [112, 
168]. 

Çalışma modelin performansı ROC eğrisi yöntemine 
göre değerlendirmiştir [169]. Çalışmanın analiz ve 
görüntüleme aşaması CBS yazılımlarından biri olan 

ArcGIS Pro (Version 3.0.1) programı yardımıyla 
gerçekleştirilmiştir. 

 
3. Bulgular 

 
Türkiye’de GESYS için uygunluk, planlanan sahanın 

coğrafi özelliklerine bağlıdır [31]. Bu bakımdan GESYS 
için potansiyel alanların belirlenmesinde global ve 
yaygın yatay radyasyon, yükseklik, enerji nakil hatlarına 
mesafe, ulaşım ağlarına mesafe, yerleşim ve sanayi 
alanlarına mesafe, arazi örtüsü, bakı ve eğim gibi 
parametreler etkili olmaktadır [170]. 

GESYS için uygunluğu etkileyen en önemli kriter, 
global ve yaygın yatay radyasyondur. Güneş enerjisi 
teknolojilerinin türüne göre değişen bu kriterin 
uygunluk değerleri global ve yaygın yatay radyasyon 
olmak üzere iki farklı parametreyle açıklanmaktadır 
[148]. İnceleme alanında ortalama global yatay 
radyasyon 1673.60 kWh/m²-yıl ve yaygın yatay 
radyasyon ise 1759.75 kWh/m²-yıl değerlerindedir 
(Şekil 4; 5). Buna göre inceleme alanındaki güneş 
radyasyonu değerlerinin uygunluk sınıflarının sırasıyla 
yüksek derece uygun ve uygun olduğu anlaşılmıştır. 

Yükseklik, alınan güneş enerjisi miktarını etkilediği 
için GESYS uygunluğunu arttıran en önemli topografik 
faktördür. Yükseklik artışına bağlı olarak m²’ye ulaşan 
güneş enerjisi miktarı her 1000 m’de %9-11 daha 
fazladır [171]. Bu sebeple yüksek bölgeler, çok miktarda 
enerji aldıkları için düşük rakımlı bölgelere göre daha 
fazla güneş radyasyonu potansiyeline sahiptir [172]. 
İnceleme alanında GESYS için en uygun yükseklik, 2000 
m üzerindeki irtifa aralığıdır (Şekil 6). 

 
 

 

 
Şekil 4. İnceleme alanının global yatay radyasyon haritası 
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Şekil 5. İnceleme alanının yaygın yatay radyasyon haritası 
 

 
Şekil 6. İnceleme alanının yükseklik haritası 
 

 
Enerji nakil hatlarına mesafe, GESYS için hem 

sermaye maliyetinin düşmesine hem de iletimdeki güç 
kaybının azalmasına katkı sunmaktadır [131]. Ayrıca 
enerji nakil hatlarına mesafe, güvenlik, şebeke emniyeti 
ve ekipman kurulumu ve olası onarımlara hızlı 
erişilebilirlik açısından GESYS için uygunluğu 
etkilemektedir [172]. Dolayısıyla GESYS için enerji nakil 
hatlarına mesafenin az olması önemli bir ekonomik 
avantajdır [168]. İnceleme alanındaki mevcut GESYS için 
uygunluk, enerji nakil hatlarına mesafenin artışına bağlı 
olarak azalmaktadır (Şekil 7). 

Ulaşım ağlarına mesafe, uygun erişim koşullarının 
sağlanması yol inşaatı için ekstra maliyetten ve çevresel 
hasardan kaçınılması için etkili bir faktördür [159]. Aynı 
zamanda GESYS için ulaşım ağlarına mesafenin 
uygunluğu inşaat ve bakım için çok önemlidir [173]. Bu 
nedenle, GESYS ulaşım ağlarına en az 500 m [174] en 
fazla ise 50 km bir mesafe dikkate alınarak 
planlanmalıdır [175]. İnceleme alanındaki mevcut GESYS 
için uygunluk, ulaşım ağlarına mesafenin artışına bağlı 
olarak azalma göstermektedir (Şekil 8). 
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Şekil 7. İnceleme alanının enerji nakil hatlarına mesafe haritası 
 

 
Şekil 8. İnceleme alanının ulaşım ağlarına mesafe haritası 
 

 
Yerleşim ve sanayi alanlarına mesafe, GESYS için 

önemli parametrelerden biridir. Yerleşim ve sanayi 
alanlarına yakın mesafede GES kurulumunun yerleşim ve 
nüfus gelişimi üzerinde olumsuz çevresel etkilere sebep 
olduğu bildirilmiştir [131]. Bu nedenle, GESYS yerleşim 
ve sanayi alanlarına en az 500 m’den daha fazla bir 
mesafede yapılmalıdır. Buna karşın yerleşim ve sanayi 
alanlarına 45 km’den daha uzak mesafeler ise GESYS için 
uygun değildir [175]. İnceleme alanında yerleşim ve 
sanayi alanlarına 500 m’den az mesafede 9 GES 
bulunmaktadır (Şekil 9). Ayrıca inceleme alanında 

yerleşim ve sanayi alanlarına en fazla 20 km mesafede 
GES kurulmuştur (Şekil 9). Dolayısıyla inceleme alanında 
GESYS genellikle 500 m ile 20 km arasında yapılmıştır. 

Arazi örtüsü, GESYS uygunluğunu kontrol eden 
önemli bir çevresel faktördür [41]. Zira arazi örtüsünün 
engel oluşturabileceği alanlar gölgelemeyi arttırmakta ve 
GES verimliliğini düşürmektedir [176]. Bu sebeple GESYS 
için orman, yerleşme ve tarım alanları ile su yüzeyleri 
uygunsuz, açık alan ve meralar ise uygun kabul edilmiştir 
[177], (Şekil 10). 
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Şekil 9. İnceleme alanının yerleşim ve sanayi alanlarına mesafe haritası 
 

 
Şekil 10. İnceleme alanının arazi örtüsü haritası 

 
Bakı, zeminin güneş ışığı alma süresini ve açısını 

etkilediği için GESYS performansını arttıran bir başka 
topografik faktördür [57]. Kuzey Yarım kürede güneye 
bakan yamaçlar daha fazla güneş radyasyonuna maruz 
kalmaktadır. Dolayısıyla inceleme alanında GESYS için en 
uygun yön, güneydir (Şekil 11). 

Eğim, GESYS için verimliliği etkilemesi bakımından 
belirleyici bir rol oynamaktadır. Eğimin az olduğu tam 
düzlük (%0-1) alanlarda çeşitli türden drenaj 
problemleri yaşanırken, eğimin fazla olduğu sahalarda 
maliyet artışı ile erozyon ve statik problemleri ortaya 
çıkmaktadır [170]. Ayrıca eğim artışı güneş panellerinin 
birbirini gölgelemesine de sebep olmaktadır [41]. GESYS 
için uygunluk analizinde en ekonomik eğim değerleri 
%1-3 arasındadır (Şekil 12). Ancak alternatif alan 

bulunamaması durumunda maksimum %5 eğime kadar 
yer seçiminin yapılabileceği de belirtilmiştir [176]. Bu 
bakımdan inceleme alanında %1-5 arasındaki eğim 
sınıfları en uygun alanlara karşılık gelmektedir (Şekil 
12). 

Çalışma sonucunda elde edilen uygunluk haritasına 
göre inceleme alanının çok büyük bir kısmının GESYS için 
orta (%52.75) uygun bir düzeyde olduğu anlaşılmıştır 
(Tablo 5). Zaten inceleme alanındaki mevcut RES 
tesislerinin Buna karşın inceleme alanının oldukça küçük 
bir kısmının ise GESYS için uygunsuz (%10.81) olduğu 
belirlenmiştir (Tablo 5). Ayrıca inceleme alanında CBS 
tabanlı uygunluk analizi yapılırken hariç tutulan 
alanların ise %2.52’lik bir alan kapladığı saptanmıştır 
(Tablo 5). 
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Şekil 11. İnceleme alanının bakı haritası 
 

 
Şekil 12. İnceleme alanının eğim haritası 
 

 
 

Tablo 5. İnceleme alanındaki uygunluk sınıflarının 
dağılışı 

Sınıf 
Oran 

(%) 

Mevcut GES 

Sayı (Adet) Oran (%) 

Hariç Tutulan Alanlar 2.52 - - 

Uygunsuz 10.81 - - 

Az 31.17 31 11.48 

Orta 52.75 202 74.81 

Yüksek 2.76 37 13.71 

 
 

Çalışma sonucunda elde edilen uygunluk haritasına 
göre inceleme alanının çok büyük bir kısmının GESYS için 
orta (%52.75) uygun bir düzeyde olduğu anlaşılmıştır 
(Tablo 5). Zaten inceleme alanındaki mevcut RES 
tesislerinin yaklaşık 3/4’ünün (%74.81) orta uygunluk 
sınıfında olduğu tespit edilmiştir. Buna karşın inceleme 
alanının oldukça küçük bir kısmının ise GESYS için 
uygunsuz (%10.81) olduğu belirlenmiştir (Tablo 5). 
Ayrıca inceleme alanında CBS tabanlı uygunluk analizi 
yapılırken hariç tutulan alanların ise %2.52’lik bir alan 
kapladığı saptanmıştır (Tablo 5). 
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Şekil 13. İnceleme alanının GESYS için uygunluk haritası 

 
İnceleme alanında güneş radyasyonunun fazla ve 

yüksekliğin 2000 m üzerinde güneye bakan 
yamaçlardaki düzlüklerin GESYS için uygun olduğu tespit 
edilmiştir (Şekil 13). Aynı zamanda yerleşim ve sanayi 
alanlarına en az 500 m’den daha fazla bir mesafede olan 
bu sahaların, enerji nakil hatlarına ve ulaşım ağlarına 
yakın mesafedeki açık alanlara ve meralara karşılık 
geldiği anlaşılmıştır (Şekil 13). 

Çalışma modelinin performansı ROC eğrisi 
yöntemiyle değerlendirmiştir (Şekil 13). Zira ROC eğrisi 
genellikle duyarlılık modellerinin genel performansını 
temsil eden nicel bir ölçüdür [130]. Bu ölçütün başarısı, 
ROC eğrisinin AUC (Area Under the Curve) değerinin 1’e 
yaklaşması nispetinde artmaktadır [169]. 

 
Şekil 14. Çalışma modeli için elde edilen ROC eğrisi 

 
ROC eğrisi sonuçlarına göre çalışma modelinin AUC 

değeri 0.849 olarak tespit edilmiştir (Şekil 14). Buna göre 
modelin sınıflandırma performansının “çok iyi” seviyede 
olduğu anlaşılmaktadır [177]. Bu değer, rastgele tahmin 
(0.5) ile mükemmel sınıflandırma (1.0) arasında, pozitif 
yönde bir performansa işaret etmektedir. İstatistiksel 
olarak 0.849 değeri, modelin rastgele seçilen pozitif bir 

örneği, rastgele seçilen negatif bir örnekten ayırt etme 
olasılığının %84.9 olduğunu gösterir (Şekil 14). Diğer bir 
deyişle, model doğru sınıflandırmayı yaklaşık %85 
oranında başarıyla gerçekleştirmektedir (Şekil 14). 

ROC eğrisinden Youden's J istatistiği kullanılarak 
belirlenen optimal eşik değerine göre duyarlılık 0.827, 
özgüllük 0.062, kesinlik 0.469 ve F1 skoru ise 0.598 
olarak tespit edilmiştir (Tablo 6). Buna göre çalışma 
modeli pozitif örneklerin %82.7’sini ve negatif 
örneklerin ise %6.2’sini doğru sınıflandırmaktadır 
(Tablo 6). Ayrıca çalışma modelinin pozitif tahminlerin 
%46.9'u gerçekten pozitiftir (Tablo 6). Dolayısıyla 
mevcut sonuçlar, modelimizin yüksek duyarlılık (high 
recall) için optimize edildiğini göstermektedir. Bu 
durum, GESYS gibi kritik uygulamalarda yanlış negatif 
maliyetinin yüksek olduğu senaryolar için uygundur. 
Ancak, düşük özgüllük değeri, modelin iyileştirme 
potansiyeli olduğuna işaret etmektedir. 
Tablo 6. ROC eğrisinden belirlenen optimal eşik 
değerleri 

Metrik Değer 

AUC (ROC Eğrisi Altındaki Alan) 0.849 

Duyarlılık (Sensitivity / Recall) 0.827 

Özgüllük (Specificity) 0.062 

Kesinlik (Precision) 0.469 

F1-Skoru (F1 Score) 0.598 

 
4. Tartışma 

 
Güneş enerjisi, iklim değişikliğini hafifletme ve fosil 

yakıtlara olan bağımlılığı azaltma acil ihtiyacının 
yönlendirdiği sürdürülebilir enerji sistemlerine doğru 
küresel geçişte kritik bir rol oynar [178-179]. Zira temiz 
ve yenilenebilir bir kaynak olarak değerlendirilen güneş 
enerjisi, iklim değişikliğiyle mücadele ve güvenilir bir 
enerji sağlama konusunda önemli katkılar sunmaktadır 



Geomatik – 2026, 11(1), 17-39 

 

  30  

 

[180]. Türkiye’nin Ulusal Enerji Planına göre enerji 
talebinin 2030 yılında iki katına çıkacağı ve enerji 
üretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarının payının 
artacağı tahmin edilmektedir [181]. Tüm yenilenebilir 
enerji santralleri içinde en çok istihdam yaratacak enerji 
türlerinden birisinin ise güneş enerjisi olacağı 
öngörülmektedir [182]. 

Güneş enerjisinden yüksek verimlilik sağlanması, 
GESYS için uygun yerlerin belirlenmesine bağlıdır [183]. 
Bunun için en uygun araç CBS teknikleridir. Zira CBS, 
coğrafi verileri bir karar destek sistemi olarak 
kullanmada başlıca rol oynayan ve mekânsal kriterlere 
göre çalışan güçlü bir araçtır [160]. Bu sebeple CBS 
tekniklerinin yer seçimi çalışmalarına entegrasyonu, 
çeşitli kriterlerin farklı yöntemlerle kapsamlı bir şekilde 
analiz edilmesini kolaylaştırmaktadır. Bu bağlamda, 
Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (YEGM) tarafından 
hazırlanan Türkiye Güneş Enerjisi Potansiyel Atlası 
(GEPA), güneş enerjisi kaynaklarının dağılımını 
değerlendirmek için önemli bir referanstır [184]. GEPA, 
500 m x 500 m çözünürlükte Sayısal Yükseklik Modeli 
(DEM), eğim, bakı, gökyüzü açıklığı, yüzey yansıtma 
katsayısı gibi parametreler kullanılarak ve ESRI Solar 
Radyasyon Modeli aracılığıyla üretilmiş; 1985–2006 
yılları arasında ölçülmüş 22 yıllık meteorolojik verilerle 
kalibre edilmiştir [185]. GEPA, güneş radyasyonunun 
yön, zaman ve mekâna bağlı değişimini gösteren tematik 
haritalar sunmakla birlikte, GES yatırımları açısından 
genel potansiyele dair önemli bir çerçeve çizmektedir. 
Ancak GEPA, doğrudan yer seçimi analizine değil, 
potansiyel dağılıma odaklıdır. Bu sebeple Türkiye’nin 
ülke sınırları kapsamında, CBS tabanlı çok kriterli karar 
verme yöntemleriyle desteklenmiş kapsamlı bir GESYS 
analizi henüz yapılmış değildir. Yapılmış çalışmalar 
genellikle il, bölge veya havza ölçeğinde sınırlı kalmıştır 
[61, 65, 144, 186]. Dolayısıyla bu çalışma, GEPA gibi 
mevcut veri setlerini dikkate alarak ancak daha ileri 
düzeyde mekânsal analizler ve karar destek süreçleriyle 
GESYS için ülke ölçeğinde uygunluk analizi 
gerçekleştiren öncül bir araştırma olma niteliği 
taşımaktadır. 

CBS tabanlı yer seçimi uygunluk analizlerinde 
çözünürlük seçimi kritik bir öneme sahiptir. Zira CBS 
tabanlı yer seçimi uygunluk analizinin daha geniş bir 
alanda uygulanması bakımından hem merkezi hükümet 
politikaları hem de yerel planlama ile ilgili kriterleri aynı 
anda ele almak ve optimize edilmiş hesaplamaları 
yapmak için verilerin mekânsal çözünürlüğünü (piksel 
boyutunu) arttırmak önemlidir [187]. Bu çalışmanın 
temel sınırlaması, CBS tabanlı yer seçimi uygunluk 
analizinin 250 m veri çözünürlüğünde yapılmış 
olmasıdır. Analizde kullanılan verilerin standart bir 
ölçüde olması için tercih edilmiş olan bu çözünürlük, 
detaylı verilerle daha hassas hale getirilebilir. CBS tabanlı 
yer seçimi uygunluk analizleri kullanılarak farklı raster 
çözünürlükleri için yapılmış performans analizi 
sonuçlarına göre 250 m çözünürlüğe kadar uygunluk 
dağılımının daha hassas çözünürlüklü verilerle benzerlik 
gösterdiği bildirilmiştir [85]. Her ne kadar ilgili 
literatürde 250 m çözünürlüğün yeterli olduğunu 
bildirilse de bu bulgu farklı coğrafi koşullarda test 
edilmelidir. Türkiye'nin farklı bölgelerinde GESYS için 
yapılmış veri hassasiyet analizleri, düz ve homojen 

arazilerde 250 m çözünürlüğün makro-ölçekli planlama 
için yeterli olduğunu, ancak karmaşık topografyaya sahip 
bölgelerde daha yüksek çözünürlüğün (%15-20 iyileşme 
potansiyeli) faydalı olabileceğini göstermiştir [67, 188]. 
Hesaplama maliyeti ve veri erişilebilirliği kısıtları göz 
önüne alındığında, ulusal ölçekli bu çalışma için 250 m 
çözünürlük optimal denge noktası olarak belirlenmiştir. 

Bu çalışmada sunulan CBS tabanlı BWM ve RF 
yöntemlerine dayalı hibrit yaklaşım, yöntem 
sınırlamalarının üstesinden gelmek için önerilmiştir. 
Böylece BWM ve RF yöntemlerinin CBS’ye 
entegrasyonunun tutarlı ve etkili olduğu görülmüştür 
[189]. Önerilen CBS tabanlı BWM ve RF entegrasyonuyla 
kaynak sınırlaması, enerji planlaması, yatırım ve karar 
alma zorluklarının hafifletilmesi amaçlanmıştır. Böylece 
diğer ÇKKV yöntemlere göre daha avantajlı bir üstünlük 
sağlanmıştır. Messaoudi ve ark. [168] CBS ile bütünleşik 
hibrit yöntemlerin GESYS analizlerinin 
gerçekleştirilmesinde güçlü bir araç olduğunu 
açıklamışlardır. Hashemizadeh ve ark. [160] GESYS 
çalışmalarında farklı yöntemlerin CBS yaklaşımıyla 
birleştirmenin doğru kararlar almak veya teknik ve 
ekonomik bakımdan daha uygun alanların belirlenmesi 
için güçlü bir avantaj olduğunu ileri sürmüşlerdir. 
Alhammad ve ark. [112] CBS tabanlı hibrit yaklaşımların 
güvenilir sonuçlar elde edilmesine yardımcı olacağını ve 
gelecekteki araştırmalara pratik açıdan zaman 
kazandıracağını vurgulamışlardır. Yıldız ve Er [190] CBS 
destekli hibrit yaklaşımların en uygun yöntemin 
uygulamasına imkân sağlayarak ve optimum sonuca 
yaklaştırarak ele alınan probleme bütüncül bir bakış 
kazandırdığını belirtmişlerdir. 

Bu çalışmada yapılan uygunluk analizine göre mevcut 
GES’lerin %82.7’si geliştirilen model tarafından "uygun" 
olarak sınıflandırılan alanlarda konumlanmıştır. Bu 
yüksek örtüşme oranı, çalışma modelinin gerçek saha 
koşullarını başarıyla yansıttığını göstermektedir. 
Modelin örtüşmeyen %17.3'lük kısmı ise GESYS için 
uygunluk analizinde sadece teknik kriterlerin değil, 
kompleks sosyo-ekonomik dinamiklerin de etkili 
olduğunu yansıtmaktadır. Bu bulgular, gelecek 
çalışmalarda daha kapsamlı bir değerlendirme çerçevesi 
geliştirilmesi gerektiğine de işaret etmektedir. 

Çalışma kapsamında önerilen uygunluk modeli farklı 
alanlarda gerçekleştirilen yer seçimi çalışmaları için 
etkili bir şekilde kullanılabilir. Model çıktıları büyük 
ölçekli planlama, geliştirme ve dayanıklı ve 
sürdürülebilir uygulamaların karar alma süreçlerine 
rehberlik etmek ve yardımcı olmak için kullanılabilir. 
Karimi Firozjaei ve ark. [191] GESYS için uygun yerlerin 
belirlenmesine yönelik geliştirilmiş CBS tabanlı model 
sonuçlarının bölgesel yetkililer tarafından 
kullanılacağını ve uygunsuz coğrafi konumlarda 
gelecekteki GES kurulumlarından kaynaklanan kayıpları 
azaltılmasında yardımcı olacağını ileri sürmüşlerdir. 

 
5. Sonuçlar  

 
Güneş enerjisi, kurulu güç kapasitesi açısından 

küresel ölçekte önde gelen yenilenebilir enerji 
kaynaklarından biridir. Bu doğal kaynaktan yüksek 
verimlilik sağlanması, GESYS için potansiyel alanların 
belirlenmesine bağlıdır. Bunun için en uygun araç CBS 
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teknikleridir. Bu çalışmada Türkiye’de ülke sınırları 
düzeyinde GESYS için uygunluk analizi yapılmıştır. CBS 
tabanlı BWM ve RF yöntemlerine dayalı hibrit bir 
yaklaşımla gerçekleştirilen bu analiz, 250 m veri 
çözünürlüğünde modellenmiştir. 

Çalışma sonuçları inceleme alanının çok büyük bir 
kısmının GESYS için orta (%52.75), çok küçük bir 
kısmının ise uygunsuz (%10.81) olduğunu göstermiştir. 
GESYS için güneş radyasyonunun fazla ve yüksekliğin 
2000 m üzerindeki güneye bakan yamaçlardaki 
düzlüklerin daha uygun olduğu bulunmuştur. Aynı 
zamanda yerleşim ve sanayi alanlarına en az 500 m’den 
daha fazla bir mesafede olan bu sahaların, enerji nakil 
hatlarına ve ulaşım ağlarına yakın mesafedeki açık alan 
ve meralara karşılık geldiği tespit edilmiştir. Çalışma 
kapsamında önerilen modelin doğruluğunun yaklaşık 
%85 oranında ve “çok iyi” bir seviyede olduğu 
anlaşılmıştır. 

Bu çalışma Türkiye’de GESYS için uygun yerlerin 
belirlenmesi ve diğer alternatif enerji kaynaklarının yer 
seçimine yönelik benzer çalışmaların yapılmasını teşvik 
etmesi bakımından önemlidir. Çalışma sonuçlarıyla 
Türkiye’nin yüksek güneş radyasyonu seviyeleri ve 
coğrafi avantajları nedeniyle güneş enerjisi için elverişli 
koşullara sahip olduğunu CBS tabanlı BWM ve RF 
yöntemlerine dayalı hibrit bir yaklaşım modeliyle bir kez 
daha vurgulanmıştır. Bu sonuçlar GESYS için uygun 
yerlerin belirlenmesine yönelik CBS tabanlı çeşitli 
yöntemlerinin kullanıldığı önceki araştırmaların 
sonuçlarıyla uyumludur. 

Bu çalışmada geliştirilen modelin gelecek 
çalışmalarda 250 m çözünürlükten daha yüksek 
çözünürlüklerde (örneğin 30 m veya 10 m) test edilmesi 
ve farklı makine öğrenmesi algoritmalarının (örneğin 
XGBoost, Deep Learning) karşılaştırmalı olarak 
değerlendirilmesi önerilmektedir. Ayrıca, iklim 
değişikliğinin uzun vadeli etkilerini dikkate alan dinamik 
modellerin geliştirilmesi, sosyo-ekonomik faktörlerin 
(arazi maliyetleri, teşvik politikaları, yerel kabul) entegre 
edildiği çok kriterli karar verme sistemlerinin 
oluşturulması ve gerçek zamanlı uydu verileriyle model 
güncellemelerinin yapılması, GESYS analizlerinin 
doğruluğunu ve uygulanabilirliğini artıracaktır. Bunun 
yanı sıra, geliştirilen metodolojinin rüzgâr, jeotermal ve 
hidroelektrik gibi diğer yenilenebilir enerji 
kaynaklarının yer seçimi analizlerine adaptasyonu, 
Türkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelinin bütüncül 
bir şekilde değerlendirilmesine katkı sağlayacaktır. 
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