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Ozet

Bu ¢aligmada, giines enerjisi potansiyeli Tiirkiye ortalamasinin altinda olan Kandira ilgesine (41°04'16.48"K, 30°09'07.60"D)
bagli Bagirganli Mahallesi’nde yapilan senaryolar ile ilgenin elektrik {iretim potansiyeli degerlendirilmistir. Mahalle sinirlar:
icerisinde {i¢ farkli uygulama alan1 (UA) belirlenmistir. Farkli egim agilan, giines takip sistemleri ve panel tiirleri (CWT455-
144PM-V ve SPR-P5-530-UPP) kullanilarak 24 senaryo gelistirilmis ve PV*Sol yazilimiyla enerji analizleri yapilmistir.
Yapilan senaryolar sonucunda, en yiiksek kurulu giiciin 708,9 kWp oldugu ve bunun UA1’de giines takip sistemli dikey olarak
konuslandirilmis CWT455-144PM-V panellerine ait senaryo oldugu anlasilmistir. Yillik elektrik tiretiminin de 1.116.038 kWh
ile en fazla bu senaryoda gergeklestigi goriilmiistiir. PV*Sol ile yapilan analizler sonucunda Net Bugiinkii Deger (NBD), i¢
Karlilik Oran1 (IKO) ve Geri Odeme Siiresi (GOS) yontemleriyle yatirimin finansal analizleri yapilmistir. Finansal analiz, 6z
sermayeli ve yar1 6z sermayeli olmak tizere iki farkli senaryo kapsaminda gerceklestirilmistir. Ekonomik analiz sonucunda, en
karli yatinmun UA1°de SPR-P5-530-UPP panellerinin 17,74°’1ik egimle dikey yerlestirildigi senaryoda oldugu goriilmiistiir. Bu
senaryoda 6z sermaye ve yar1 6z sermayeyle yapilan analizlerde sirastyla NBD 38.518,39$ ve 38.804,89 $, IKO ise %18 ve %11
olarak hesaplanmistir. Her iki durumda da hesaplanan IKO degerleri, iskonto oranini asmasi nedeniyle yatirimmn uygun
oldugunu gostermektedir. Oz sermayeyle yapilan yatirrmm GOS’ii 6 yil iken, yar1 6z sermayeyle yapilan yatirimin GOS'i 9
yildir. Giines Enerjisi Santrali yatirimu igin 6 yillik GOS'iin daha karh bir segenek oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak, dogru
konumlandirma stratejileri ve yenilik¢i teknolojiler kullanilarak, ortalamanm altinda gilines enerjisi potansiyeline sahip
bolgelerde giines enerjisi sistemlerinden daha yliksek verimle elektrik {iretimi saglanacagi ve dolayisiyla ilgenin enetji
ihtiyacinin daha siirdiiriilebilir bir yaklasimla karsilanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik, PV*SOL, Bagirganli, Ekonomik Analiz

DETERMINING THE OPTIMAL LOCATION FOR SOLAR POWER PLANTS,
PERFORMANCE, AND ECONOMIC ANALYSIS: THE CASE OF BAGIRGANLI
NEIGHBOURHOOD

Abstract

This study aims to evaluate the potential for electricity generation in the Bagirganli neighborhood of Kandira district
(41°04'16.48"N, 30°09'07.60"E), where the solar energy potential is below the Turkish average. Three different application areas
(AA) were identified within the neighborhood. Additionally, 24 scenarios were developed using different tilt angles, solar
tracking systems, and panel types (CWT455-144PM-V and SPR-P5-530-UPP), with energy analyses conducted using PV*Sol
software. The highest installed power was 708.9 kWp, achieved with vertically installed CWT455-144PM-V panels using a
solar tracking system in AAL. The highest annual electricity production of 1,116,038 kWh was also achieved in this scenario.
Financial analyses were carried out using Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Payback Period (PBP)
methods. Two financing scenarios were considered: equity-financed and semi-equity-financed. The economic analysis results
indicated that the most profitable investment was the scenario with SPR-P5-530-UPP panels installed vertically at a 17.74° tilt
in AAL. The NPV was calculated as $38,518.39 and $38,804.89 for the equity and semi-equity financing scenarios, respectively,
with IRRs of 18% and 11%. In both cases, the calculated IRR values exceed the discount rate, indicating that the investment is
viable. The PBP for the equity-financed investment was 6 years, while it was 9 years for the semi-equity-financed investment.
A 6-year PBP is considered a more profitable option. In conclusion, it is anticipated that by utilizing proper positioning strategies
and innovative technologies, higher efficiency in electricity production from solar energy systems can be achieved even in
regions with below-average solar energy potential, thereby meeting the district's energy needs in a more sustainable manner.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic, PV*SOL, Bagirganli, Economic Analysis
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GIRIS

Iklim krizi, giiniimiiziin en énemli sorunlaridan biridir (Pierrehumbert, 2019). Sanayi Devrimi ile fosil yakit
kullanim, arazi degisikligi, ormansizlasma ve sanayilesme artarak sera gazi emisyonlarini artirmis ve kiiresel
1sinmaya yol agmistir (Dagli, 2019). Kiiresel CO2 emisyonlari, 2024 yilinda 427 ppm seviyesine ulagmistir.
Tirkiye'de de yillar i¢cinde hizla artis gosteren sera gazi emisyonlari, 2022 yilinda 558,3 milyon ton CO2
esdegerine ulasmustir (TUIK, 2024). Diinya genelinde ve Tiirkiye'de sera gazi emisyonlarinin en biiyiik kaynagi
enerji sektoriidiir (Ritchie ve Roser, 2020). Enerji tiretiminin %80'inin fosil yakitlarla saglandigi diinyada, artan
niifus ve gelisen ekonomi ile birlikte enerji ihtiyacinin da artacagi ongoriilmektedir. Ancak, artan enerji
ihtiyacim fosil yakitlarla karsilamak, iklim krizi agisindan siirdiiriilebilir bir yaklasim degildir (Karabag vd.,
2021). Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapmak 6nemli ¢6ziim yontemlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir (Basol, 2021). Iklim krizine ek olarak, diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinimn
kullaniminin artirilmasi, iilkelerin enerji bagimsizligr ve giivenligi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir
(Sadiga vd., 2018). Enerjide disa bagimli olan Tirkiye, enerji tiiketiminin tigte ikisini ithalat yoluyla
kargilamakta ve enerji ithalatlari toplam ithalatin yaklasik dortte birini olusturmaktadir. Tiirkiye’nin enerji
politikasi, enerji arz giivenliginin saglanmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi iizerine kuruludur (ETKB,
2024). Bu politikalar dogrultusunda, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak amactyla yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirimlar artirilmis ve son on yilda bu yatirimlar bes katina ¢ikarilmistir (Bulut ve Muratoglu, 2018; Kayisoglu
ve Diken, 2019). Bu sekilde, hem fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmast hem de gevresel hedeflerle
uyumlu, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in saglam bir temel olusturulmasi hedeflenmistir (Yilankiran vd.,

2020).

Yenilenebilir enerji, siirekli yenilenen dogal siireclerden elde edilmektedir. Bu dogal siireclere dogrudan giines
15181, rlizgar, yagmur, biyokiitle ve yerin derinliklerinde iiretilen 1s1 6rnek verilebilir. Giines enerjisi, mevcut
potansiyeliyle diinyadaki enerji ihtiyacini fazlasiyla karsilayabilen, ¢evre dostu ve temiz bir enerji kaynagi
olmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklar1 arasinda biiyiik bir dneme sahiptir (Akpolat vd., 2019). Diger enerji
kaynaklarina kiyasla en dnemli avantajlarindan biri ise diinyada en hizli biiyliyen enerji teknolojisi olmasidir
(Breyer vd., 2017). Diinya genelinde 2009 yilina kadar giines enerjisi kullanimina fazla ilgi gosterilmemis olsa
da, son yillarda bu ilgi giderek artmakta ve 2023 yilinda kiiresel elektrik tiretiminin %5,5'ini olusturmaktadir
(Fernandez, 2024). Bu artisa 6zellikle Cin’in 2023 yilinda yaklasik 217 GW fotovoltaik (FV) panel kurmasi
biiytiik katki saglamistir (Carbon Brief, 2024). Yapilan ongoriilere gore, giines enerjisi kurulu giliciiniin 2025'in
baglarinda 2 TW'a ve 2027'nin sonunda ise 3,5 TW'a ulasacagi; 2050 yilina kadar ise 9 TW'n iizerinde ¢ikacagi
ongoriilmektedir (Acar, 2023; SolarPower Europe, 2023).

Literatiirde, hem ulusal hem de uluslararas1 diizeyde farkli sektorlerin enerji gereksinimlerini karsilamak
amacuyla, ¢esitli glines enerjisi potansiyeline sahip bolgelerde kurulan giines enerjisi santrallerine (GES) iliskin
fizibilite ¢alismalar1 yapilmistir (Dagtekin vd., 2014; Raturi vd., 2016; Rashwan vd., 2017; Akpolat vd., 2019;
Giirtiirk, 2019; Kwasniewski vd., 2020). Durmaz vd. (2017) ¢alismasinda, Turgutlu'da bir FV Giineg Sistemi'nin
(FVGS) dogru kurulmasi ve tarimsal isletmelerin elektrik tiiketimine gore yonetilmesi durumunda enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in uygun bir ¢6zlim oldugunu belirtmistir. Taktak ve Il1 (2018), Usak'ta ii¢ alternatif arazi
iizerinde On fizibilite ¢alismas1 yapmis ve 24.100 m?'lik bir alana kurulacak GES'in 10 y1l i¢inde kendini amorti
edecegini ongdérmiistiir. Emiroglu vd. (2021), Kahramanmaras'taki off-grid ve on-grid FV enerji sistemlerinin
4-5 yil iginde elektrik maliyetlerini sifirladigini ve fazla elektrigin sebekeye verilmesiyle yilda 312 bin TL kar
elde edildigini belirtmistir. Ulas vd. (2023), PV*Sol kullanarak Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi'ne cat iistii
FVGS simiilasyonu gerceklestirmis ve Ozellikle yaz aylarinda iretilen elektrigin tiiketimi karsiladigini
gdzlemlemistir. Akpolat vd. (2019), Marmara Universitesi fakiilte binalar1 igin PV*Sol ile on-grid cat iistii
FVGS simiilasyonu yapmis ve sistemin yillik enerji tiiketiminin %13,2'sini karsiladigin1 hesaplamistir. Aziz vd.
(2020), Bagdat'ta elektrik kesintilerini 6nlemek amaciyla HOMER yazilimi ile FV mikro sebeke sistemi
simiilasyonu yapmis ve bu sistemlerin Irak icin uygulanabilir oldugunu bulmustur. Durna vd. (2013) ise ITU
Maslak Yerleskesi'nde 500 kWp giiciinde bir FV tesisin 0n fizibilite ¢alismasini gerceklestirmis ve yillik 737,31
MWh elektrik {iretimi saglanacagini dngdrmiistiir.
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Bu calismanin gerceklestirilecegi Kandira ilgesine bagli Bagirganli Mahallesi, Tirkiye'nin kuzeyinde yer
almaktadir. Buna bagli olarak, Kandira'nin yillik ortalama toplam kiiresel radyasyon degeri (1.312 kWh/m?),
Tiirkiye ortalamasinin (1.527 kWh/m?) biraz altinda kalmaktadir. Calismada, diisiik giines enerjisi potansiyeline
sahip bir bolgeden maksimum verimi elde etmek amaciyla hem sabit egim acili paneller hem de glines takibi
yapan paneller kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu sayede, Bagirganli Mahallesi'nin enerji
ihtiyacinin temiz bir enerji kaynagindan karsilanmasi hedeflenmistir. PV*Sol kullanilarak yapilan simiilasyonlar
sonucunda, FV sistemlerinin enerji iiretim performansi, ekonomik analizi ve karbon emisyonu ciktilari
sunulmustur. Bagirganli’daki farkli konumlar temel alinarak gerceklestirilen simiilasyonun uygulama
adimlarinin ve elde edilen ¢iktilarin benzer ¢alismalara rehberlik edebilecegi ongoriilmektedir.

TURKIYE’NIN YENILENEBILIR ENERJI DURUMU

Tiirkiye, gelismekte olan bir ekonomik yapiya sahiptir ve bu nedenle, son yillarda yasanan hizli kentsel
doniisiim, olumlu demografik egilimler, ekonomik biiyiime ve kisi basina gelirdeki artig, enerji tiiketiminin
artmasina yol agmaktadir (Bayra¢ ve Cemrek, 2022). Bu egilim devam ederse, iilkedeki enerji tiiketiminin
onlimiizdeki on yil boyunca yillik %4 ila %6 arasinda artacagi tahmin edilmektedir. Ancak mevcut enerji
{iretimi, siirekli artan enerji talebini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Ornegin, 2022 yilinda Tiirkiye’de gesitli
kaynaklardan tiretilen toplam enerji 50.830 bin ton esdeger petrol (bin TEP) iken, toplam enerji tiiketimi 120.438
bin TEP olmustur (Sekil 1). Bu durum, Tiirkiye'yi enerji ithalat¢ist konumuna getirerek enerjide disa bagiml
hale getirmektedir. Bu sorunlar, iilkenin alternatif enerji kaynaklarina yonelmesine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina hizli bir ge¢is yapmasina neden olmustur (Bulut ve Muratoglu, 2018; Bayra¢ ve Cemrek, 2022;
Balci, 2023; Kiling Pala, 2024). Ayrica, iilkenin topografik 6zellikleri sayesinde 6nemli bir riizgar ve hidrolik
enerji potansiyeline, cografi konumu nedeniyle ise yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi,
yenilenebilir enerjiye gecisi kolaylastirmistir (Ozkaya, 2022).
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Sekil 1. Tiirkiye’de (a) iiretilen enerji miktar1 (bin TEP) ve (b) tiiketilen nihai enerji miktar1 (bin TEP).

Tiirkiye'nin birincil enerji kaynaklari kurulu giicti, 2024 y1l1 Haziran sonu itibariyla 110.518 MW'a ulagmais olup,
bu kapasitenin yarisindan fazlasi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Kurulu giiglerin dagilimi ise
%29.1 hidrolik enerji, %22.4 dogal gaz, %19.7 komiir, %13.7 giines enerjisi, %11.1 riizgar enerjisi, %1.5
jeotermal enerji ve %2.4 diger kaynaklar seklindedir. Ayrica, Tiirk hiikiimeti yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymi 2035 yilina kadar %64.7’ye ¢ikarmayi hedeflemektedir. Orta ve uzun vadede, giines enerjisi kurulu
giictiniin 52.9 GW, hidroelektrik santrallerinin kurulu giiciiniin 35.1 GW, riizgar enerjisinin 29.6 GW, jeotermal
ve biyokiitle enerji santrallerinin kurulu giiglerinin ise 5.1 GW’a ulasacagi ongoriilmektedir (ETKB, 2024).
Glines enerjisi kurulu giicii, 6zellikle son on yilda biiyiik bir artis gostermis ve giines enerjisine yapilan yatirimlar
artirllmistir (Ozbektas vd., 2023). Sekil 2(a)’da verildigi iizere, 2024 yili Haziran ayinda giines enerjisi kurulu
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giicii bir 6nceki yila kiyasla 3.677 MW artarak 14.993 MW’a ulagsmis ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani
%13.7’ye ¢ikmustir. Ayrica, bu kurulu giiciin lisansh ve lisanssiz degerleri Sekil 2(b)’de sunulmaktadir (Cifci &
Altundag, 2017; Akpolat vd., 2019; EPDK, 2023; TEIAS, 2023). Bu artisin temel sebepleri arasinda giines
radyasyonunun her yerde bulunan bir kaynak olmasi ve FV sistem fiyatlarinin son on yilda %80 diigmesi
gosterilmektedir (Vdisdnen vd., 2019).
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Sekil 2. Tiirkiye’de yillara gore giines enerjisi (a) kurulu giicii (MW) ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani
(%) ile (b) kurulu giiciin lisanslt ve lisanssiz degerleri (MW).

FV gii¢ {iretimi, enlem ve gelen gilines radyasyonuna ek olarak hava sicakligi, bulutluluk, arazi yiiksekligi,
albedo, modiil egimi ve konfigiirasyonu, golgelenme ve kirlenme gibi dis etkilere bagl olarak degisiklik
gostermektedir. 2018 yilinda yapilan bir ¢caligmaya gore, kiiresel niifusun yalnizca %?20’si FV sistemler icin
miikemmel kosullara (>4,5 kWh/kWp) sahiptir. Tiirkiye nin de aralarinda bulundugu kiiresel niifusun %71°1 ise
FV sistemler i¢in uygun aralikta (3,5-4,5 kWh/kWp) yer almaktadir. iki yiizden fazla iilke i¢in yapilan kiiresel
FV gii¢ potansiyeli hesaplamasina gore, Tiirkiye nin uzun vadede kurulu FV kapasitesi bagina iiretilen ortalama
giic miktar1 4.32 kWh/kWp’tir ve bu miktar ile diinya siralamasinda 97. sirada yer almaktadir (The World Bank,
2020). Tirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1t (GEPA)’na gore, Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam kiiresel
radyasyon degeri 1.527 kWh/m? (giinliik 4.2 kWh/m?), ortalama y1llik toplam gilineslenme siiresi ise 2.741 saat
(glinliik 7.5 saat) olarak belirlenmistir. Aylar bazinda incelendiginde, en yiiksek radyasyon degerlerinin Haziran
(6.57 kWh/m?-giin) ve Temmuz (6.50 kWh/m?-giin) aylarinda, en diisiik radyasyonun ise Aralik (1.59 kWh/m?-
gilin) ayinda gozlendigi belirlenmistir (ETKB, 2024).

MATERYAL ve METOT

Calisma Alam

Bu aragtirmada c¢aligma alani olarak secgilen Bagirganli Mahallesi, Kocaeli’'ne bagli Kandira ilgesinde
(41°04'16.48"K, 30°09'07.60"D) yer almaktadir. Kandira ilgesi, Istanbul, Sakarya, Yalova ve Kocaeli gibi
gelismis kentlere yakimligiyla stratejik bir konumda bulunmaktadir. Kandira’nin rakimi 100 m’dir ve 933
km?’lik ylizol¢limiiyle Kocaeli ilindeki topraklarin %26’sin1 olusturmaktadir. Kandira ilgesinin 2022 yili niifusu
53.845 kisidir (TUIK, 2024). Bu ilge, bir sanayi sehri olan Kocaeli’nin dogaya agilan penceresi konumunda
olup, verimli tarim arazileri, Karadeniz’e kiyist olan 52 km’lik sahil seridi ve yerel iiriinleri ile kirsal turizm ve
balikgilik potansiyeli yiiksek bir bolgedir. Ilgede kiyr seridi boyunca uzanan ormanlar biiyiik bir alan
kaplamaktadir. Bu ormanlarda mese, giirgen, thlamur, kestane, kizilcik ve defne gibi kendiliginden yetisen agag
tiirleri bulunmaktadir. Topografik acidan Kandira, kiigiik tepelerden olusan belirgin bir arazi formundadir.
Babadag ve Cal Tepesi, bolgede gorece yiiksek tepeleri olusturmaktadir (Kandira Valiligi, 2024). Tiirkiye’nin
kuzeyinde bulunan Kandira’nin gilines enerjisi potansiyeli Tiirkiye ortalamasiin biraz altindadir. Ortalama
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yillik toplam giineslenme siiresi 2.368 saat (giinliik 6.5 saat), ortalama y1llik toplam kiiresel radyasyon ise 1.312
kWh/m? (giinliik 3.6 kWh/m?)’dir (ETKB, 2024). iklimsel agidan incelendiginde, Karadeniz iklimi etkisi altinda
olan Kandira’nin iklimi kararli olmayip, gegis iklimi 6zellikleri gostermektedir. Yaz aylarinda yagislar
genellikle diizensizdir. Kig mevsimi genellikle ¢ok sert olmamakla birlikte, yagislar genellikle yagmur
seklindedir ve kar yagis1 nadiren goriilmektedir (Kandira Valiligi, 2024). Sekil 3’te QGIS ile olusturulmus
Kandira haritas1 sunulmaktadir.
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Sekil 3. Kandira ilgesi fiziki haritasi

Kandira ilgesinin 2013-2022 senelerine ait bes farkli meteorolojik degiskenin (sicaklik, aktiiel basing, yagis,
nispi nem ve riizgar hizi) aylik ortalamasini gosteren grafikler Sekil 4’te verilmektedir. On yillik aylik ortalama
sicaklik degerlerini gdsteren Sekil 4(a)’ya bakildiginda, ilgede en yiiksek ortalama sicakligin 22.5°C ile Temmuz
ayinda, en diisiik ortalama sicakligin ise 5.3°C ile Ocak ayinda gozlendigi goriilmektedir. Sekil 4(b)’ye gore
ilcenin yiiksek basing degerlerinin kis mevsiminde, diisiik basing degerlerinin ise yaz mevsiminde gorildiigii
anlagilmaktadir. Sekil 4(c)’de aylik toplam yagis ortalamasina ait bilgi sunulmaktadir. Ortalama yagisin en
yiiksek yasandig1 ay Aralik ayidir ve 145.6 mm olarak gozlenmistir. Ortalama olarak en diisiik yagisin yasandig:
ay Temmuz olup, 27.3 mm olarak gozlenmektedir. Sekil 4(d)’ye gore aylik ortalama nispi nem en diisiik
Temmuz ayinda %67.8 olarak gozlenmistir. Son olarak, Sekil 4(e)’ye gore aylik ortalama riizgar hizinin tim
aylarda diisiik oldugu goriilmiis ve Bofor skalasina gore riizgarin genelde esinti seklinde oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4. Kandira ilgesinde 2013-2022 senelerine ait aylik ortalama (a) sicaklik (°C), (b) aktiiel basing (hPa), (c) toplam
yagis (mm), (d) nispi nem (%), (e) riizgar hiz1 (m/s) degerleri.
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METOT

Panel Egim Acis1 Hesaplama

Giines enerjisi sistemleri, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve hibrit olmak iizere ti¢ tiirdedir (Hassan, 2021).
Disa bagimlilik, maliyet ve karbon ayak izi azalimi agisindan avantajli olan sebekeye bagli sistemler, artan
teknoloji ile birlikte daha ¢ok tercih edilmektedir (Waaree Energies, 2023). Bu ¢alismada da simiilasyonlar,
sebekeye bagli sistemler icin gerceklestirilmistir. Ayrica, sebekeye bagli giines sistemlerinin temel
elemanlarindan biri olan FV paneller, hem sabit egim a¢ili hem de ¢ift eksenli giines takip sistemli olarak tercih
edilmistir. Bunun temel sebebi, giines potansiyeli diisiik olan bir bolgeden daha fazla verim elde etmektir. Giines
takip sistemli paneller, giinesin konumuna bagli olarak egim agisini1 ayarlayabilir. Bu durum, panellerin giines
151811 daha dik bir agryla almasini saglar ve glinese optimum sekilde yonlendirilmis sabit FV sistemlere kiyasla
daha yiiksek enerji kazammmi saglar (Eldin vd., 2016). Ozellikle kis aylarinda giinesin yiikseklik agisi
azaldiginda, giines takip sistemli paneller daha fazla giines enerjisi yakalayabilir (Eker, 2019). Buna ek olarak,
giinesin hareketine adapte olabilen bu paneller, giin boyunca daha dengeli bir enerji iiretimi saglayabilir ve
golgeleme etkilerini minimize etmek i¢in egim agisini daha etkili bir sekilde ayarlayabilir (Abdollahpour vd.,
2018). Ancak, giinesi takip eden sistemlerin yliksek baslangic maliyeti ve hareket edebilmeleri icin elektrige
ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle gider maliyetlerinin artmasi, bu sistemlerin her zaman uygulanabilir bir segenek
olmasini engellemektedir. Bu nedenle, sabit egim acil1 paneller hala ragbet gérmektedir (Hassanian vd., 2021).
Bu calismada, CWT455-144PM-V ve SPR-P5-530-UPP modelleri olmak {izere iki farkli panel kullanilarak,
paneller arasinda performans ve maliyet analizi ve kiyaslamasi yapilmistir. Tablo 1’°de kullanilan panellere ait
ozellikler yer almaktadir.

Tablo 1. CWT455-144PM-V ve SPR-P5-530-UPP panel 6zellikleri (CW Enerji, 2021; Solar Proof, 2024).

Panel Ozellikleri CWT455-144PM-V SPR-P5-530-UPP
Maksimum Gii¢ (Pmax) 455 Wp 530 Wp
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 416V 38,6 V
Acik Devre Gerilimi (Voc) 49,4V 47,1V
Kisa Devre Akimi (Isc) 11,67 A 14,78 A
Sicaklik Katsayisi (Isc) 0,05 %/ °C 0,06 %/ °C
Modiil Verimliligi %20,9 %20,4
Yiizey Alam 2,18 m? 2,6 m?
Sicaklik Katsayisi (Voc) -0,304 %/ °C -0,28 %/ °C
Sicaklik Katsayisi (Pmax) -0,36 %/ °C -0,34 %/ °C

Glines panellerinin egim acisi, panellerin absorbe edebilecegi direkt giines radyasyonunu ve dolayisiyla enerji
verimliligini etkileyeceginden, GES tasarimlarinda géz 6niinde bulundurulmasi gereken en 6énemli hususlardan
biridir (Bakirci, 2012; Dal, 2021). Panel egim acist; panelin kullanim stiresi (Bakirci, 2012), montaj teknikleri
ile arazinin topografik ve iklimsel 6zelliklerine (Mamun vd., 2022) gore degiskenlik gostermektedir. Optimum
panel egim agisi, temelde FV panellerin konumlandirildigi enlemler ile diinyanin ekinoks dongiileri ve
donencelerine gore belirlenmektedir. Bu nedenle, her giin degisen optimum egim agisi, giines takipli sistemlerde
sorun olusturmazken, sabit sistemlerde soruna neden olmaktadir (Eker, 2019). Sabit sistemleri i¢in optimum ag1
net olarak belirlenmelidir. Bu yiizden, bu c¢alismada farkli metotlar kullanilmaktadir. Denklem 1’de, enleme
dayanan yontemde FV panel egimi, bulundugu konumun enlem derecesine esittir (Hassanian, 2021). Bu
yonteme gore Bagirganl i¢in optimum FV panel egimi 41°'dir.
ﬁopt =@(°) (1)

Formiilde kullanilan "¢", yerel enlem agisin1 vermektedir. Hottel ve Woertz metodu, diger adiyla Hottel-
Whillier-Bliss (HWB) metodu, FV panellerin egim agilarinin hesaplanmasi igin gelistirilen ve diger metotlara

gore daha dogru sonuglar verdigi i¢in siklikla tercih edilen bir yontemdir (Gezgin, 2023). Denklem 2’de verilen
yontemin Bagirganli i¢in hesaplanan degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Bopt = @(°) =6 ()

Yakut Sevik, S.E., vd. ATIK - ITU 2024 64



 ATwosFERVEIKLMDERGisi-ATIK | HRERE

Tablo 2. Hottel ve Woertz metoduna gore hesaplanan Bagirganli (41,K) i¢in FV panel egim agilart.

Ay Deklinasyon Egim Acisi (°)
Acisi (°)
Ocak -21,28 62,28
Subat -13,65 54,65
Mart -2,46 43,46
Nisan 9,37 31,63
May1s 16,29 24,71
Haziran 23,26 17,74
Temmuz 21,70 19,30
Agustos 14,48 26,53
Eyliil 3,48 37,52
Ekim -8,42 49,42
Kasim -18,12 59,12
Aralik -23,11 64,11

Performans Orani

Performans orani (PO), kiiresel ¢apta kabul edilmis bir FV tesisi performans parametresidir (Carr & Pryor,
2004). Bir FV sistemin PO'su, sistemin sagladig1 enerjinin sisteme giren referans enerjiye oranini (Denklem 3)
ifade eder (Basoglu vd., 2015). Diger bir ifadeyle, PO; golgeleme, invertor sorunlari, kablolama, kesintiler,
modiil sicakliklar1 vb. nedenlerden kaynaklanan kayiplarin ne kadar azaltilabildiginin bir dlgiisiidiir (Micheli
vd., 2014). Sistem kayiplarinin diisiik oldugu santraller, yliksek performans oranina sahiptir.

PO, kurulu gii¢ degerlerinden ve arazi konumundan bagimsizdir; bu 6zellik, diinya iizerindeki farkli bolgelerde
kurulu FV sistemlerin birbirleriyle kiyaslanabilmesini saglar. Sistem kayiplarimin diisiik oldugu santraller,
yiiksek performans oranina sahiptir. Gegmisten giintimiize PO degeri gelisim gostermistir: 1980'lerde %50-75
PO degeri iyi olarak kabul edilirken, gliniimiizde bu deger %80-85’e ulagmistir (Reich vd., 2012). Boztepe
(2017), giiniimiizde kurulacak FV sistemlerin PO hedefinin %85'in lizerinde olmas1 gerektigini vurgulamistir.

Ey

Psrc. ©)
QSTC f QA dt

Yy
PO (%) = % 100 =
R

Denklemde verilen "Y," FV modiiliiniin standart test kosullarinda (STC) saat cinsinden ¢alistig siiredir ve "Yz"
saat cinsinden referans zamanidir. "Pgrc", STC kapsaminda FV sistemin nominal veya maksimum giictidiir.
"Qsrc¢", STC kapsamindaki giines 1siniminin degeridir. "E),", AC formunda aylik {iretilen enerjiyi ve "Q,"
diizlemde anlik olarak &l¢iilen 151ma miktarin1 (W/m?) ifade eder.

Ekonomik Analiz

GES yatirnminin ekonomik olarak karli olup olmadigini belirlemek amaciyla ekonomik analiz yapilmaktadir.
Yatirim projelerinin degerlendirilmesinde literatiirde iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki, paranin zaman
degerini géz Oniine alan dinamik degerleme yontemleri; ikincisi ise paranin zaman degerini goz Oniine almayan
statik degerleme yontemleridir (Gedik vd., 2005). Bu ¢alismada, statik yontemlerden geri 6deme siiresi (GOS)
yontemi; dinamik yontemlerden ise net bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karlilik oran1 (IKO) yéntemleri kullanilarak
yatirnmin finansal agidan karliligi degerlendirilmistir. Denklem 4’te verilen GOS ydnteminde, bir yatirimin
yarattig1 nakit gelirlerin orijinal yatirima esit olmasi i¢in gereken donem sayis1 hesaplanmaktadir (Bekdas,
2021).

_ Yatirim Tutar: (@)
"~ Yiullik Ortalama Net Kar

NBD (Denklem 5), yatirimin ekonomik dmrii boyunca sagladigi kazang¢larin bugilinkii degerleri toplam ile
yatirim maliyetlerinin bugiinkii degerleri toplam1 arasindaki farka gore hesaplanmaktadir (Gedik vd., 2005).

GOS

Yakut Sevik, S.E., vd. ATIK - ITU 2024 65



 ATwosFERVEIKLMDERGisi-ATIK | HRERE

NED — Z": Ft = Mt -
- Nt T
£ 1+ L a1+

Denklem 5’teki "t" yatirim siiresi i¢erisindeki ilgili takvim yilin1, "i" kabul edilen iskonto oranini, "n" yatirimin
ekonomik omriinii, "Ft" t. yildaki kazang tutarini, "Mt" t. yildaki maliyet tutarin1 gostermektedir. Bu ¢alismada
iskonto oran1 %10 olarak kabul edilmistir. Denklem 6'da ise IKO ydntemi verilmektedir. Bu yéntem, yatirimin
NBD'sini sifira esitleyen bir iskonto orani olarak tanimlanmaktadir (Kahraman, 2018).

Ft o Mt ©
A+t Zi(1+¢
] 1+7) ] 1+7)
Denklem 6°da verilen "r" IKO’yu temsil etmektedir.

Onlenen CO2 Emisyon Miktari

Elektrik iiretimi, sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kaynagidir. Fosil yakitlara kiyasla, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak yapilan elektrik {iretimi daha az emisyona neden olmaktadir. Bu calismada, giines
enerjisi kaynakli elektrik iiretimi sayesinde atmosphere verilmesi onlenen sera gazi emisyonu, Denklem 7
kullanilarak hesaplanmistir (ETKB, 2024).

Emisyon = E; X EF; (7)

Denklem 7°de verilen "Emisyon" bir yil igerisinde elektrik {iretimi kaynakli sera gazi miktarin1 (tCO3), "E;"
kaynak tiiriine gore elektrik tiretimini (MWh), "EF;" kaynak tiirline gore birlesik emisyon faktoriini
(tCO2/MWh) ve "i" elektrik iiretimi igin kullanilan kaynagi ifade etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Arazi Secimi

GES kurulumunda en avantajli araziyi segmek i¢in ¢aligma bolgesinde farkli arazilere ait konumsal analizlerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, Bagirganli Mahallesi’nde ii¢ farkli uygulama alan1 (UA) belirlenmistir.
Ug UA nin Bagirganli Mahallesi’nde secilmesinden dolay1, hepsi Kocaeli’nin kuzeyinde bulunmakta ve giineye
cephelidir. Yapilan fizibilite caligmalarinda, arazi biiyiikliigliniin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla tiim
araziler ayn1 boyutta ve 7.5 doniim olacak sekilde secilmistir. Ucii de II. dereceden deprem riski bulunan
konumda olup (AFAD, 2024), kiregtasi, olistrostrom, seyl vegakiltasi gibi zemin 6zelliklerine sahiptir (Zor vd.,
2007). Ayrica, heyelan duyarlilik haritalarina gore ¢ok diisiik duyarliliga sahiptir (AFAD, 2021).

Uygulama Alam 1

Proje kapsaminda Bagirganli Mahallesi’nde 101 Ada 17 ve 202 Parselleri (Sekil 5(b)) tizerinde lisanssiz GES
kurulmas1 planlanmistir. UA1, Bagirganli merkezin kuzeybatisinda ve yaklasik 1 km mesafede yer almaktadir.
Diger UA’larina kiyasla Bagirganli Limani’na en yakin konumda (~0,35 km) bulunmaktadir. Bu nedenle
bolgede bulunan balik¢i barinaklarina yakin konumdadir. UA1’e ulagim sorunu bulunmamaktadir; en yakin
anayol hattina ~0,26 km mesafededir. TEIAS Isakoy Trafo Merkezi 20,6 km, Kaynarca Trafo Merkezi’ne 39,4
km ve Kandira RES Trafo Merkezi’ne 4,6 km uzaklikta bulunmaktadir. Tarla niteligindeki bu arazi genel olarak
egimsizdir. Bagirganli Goleti’ne 1,2 km ve en yakin akarsuya 1,5 km mesafededir.

Uygulama Alam 2

Proje kapsaminda Bagirganli Mahallesi’nde 129 Ada 79 Parselinin 7,5 donlimliik alanina (Sekil 5(c)) lisanssiz
GES kurulmasi planlanmistir. Diger UA’larina kiyasla Bagirganli merkeze en yakin konumda (~0,43 km) ve
giineydogusunda bulunmaktadir. Yerlesim yerine yakin konumda bulunan bu UA’nin, binalardan dolay1
golgelemeye maruz kalacagi diisiiniilmektedir. Bu arazi, Bagirganli Limani’na yaklasik 1,8 km uzaklikta
bulunmakta ve UA1’e gore limana daha uzaktir. Ulagim sorunu bulunmayan bu arazi, en yakin anayola ~0,14
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km mesafededir. TEIAS Isakdy Trafo Merkezi 22 km, Kaynarca Trafo Merkezi’ne 38 km ve Kandira RES Trafo
Merkezi'ne 3,2 km uzaklikta bulunmaktadir. Tarla niteliginde olan bu arazi, egimsiz bir yapiya sahiptir.
Bagirganli Goleti’ne 1,2 km ve en yakin akarsuya 1,6 km uzaklikta bulunmaktadir.

Uygulama Alam 3

Proje kapsaminda Bagirganli Mahallesi’nde 114 Ada 63 ve 64 Parsellerinin 7,5 dontimliik alanina (Sekil 5(d))
lisanssiz GES kurulmasi planlanmistir. Bagirganlit merkezin giineydogusunda bulunan UA3, diger arazilere
kiyasla daha giineyde yer almakta olup, Bagirganli Limani’na en uzak (~3,8 km) mesafededir. UA3’{in ulagim
sorunu bulunmamakta ve en yakin anayola uzakligi ~0,35 km’dir. Bu arazinin, diger arazilere kiyasla en belirgin
farklilig1 etrafinda Kandira Riizgar Enerjisi Santrali’ne ait bir riizgar tiirbini bulunmasidir. Yapilan arastirmalara
gore, 200 m ylikseklige sahip bir tiirbinin saat 09:27-11:01 arasinda bu arazi iizerine golgeleme yapacagi
diisiiniilmektedir (Suncalc, 2024). TEIAS Isakdy Trafo Merkezi 24,1 km, Kaynarca Trafo Merkezi’ne 35,9 km
ve Kandira RES Trafo Merkezi’ne 1,1 km uzaklikta bulunmaktadir. Diger UA’lar gibi, tarla niteligindeki arazi
egimsiz yapidadir. Bagirganli Goleti’ne 3,3 km ve en yakin akarsuya 2,4 km uzaklikta bulunmaktadir.
Bagirganli Mahallesi’nde segilen ti¢ farklt UA’ya ait gorseller Sekil 5°te verilmektedir.

Sekil 5: (a) Secilen uygulama alanlarinin Bagirganli Mahallesi’ndeki konumu, (b) UA1, (c) UA2 ve (d) UA3.

R

FV Sistemlerin Kurulu Giicii ve Performans Orani

Bagirganli’da tasarlanan GES i¢in simiilasyona baslamadan 6nce, PV*Sol yaziliminda sistem tasarimi ¢
boyutlu ve sebekeye bagli FV sistem olarak se¢ilmistir. Konuma ait iklim verileri olarak PV*Sol’de bulunan
1991-2010 yillarina ait Kocaeli MeteoSyn verileri kullanilmistir. Calismada segilen farkli arazilerin konumu ve
fiziksel Ozellikleri gbz Oniine alinarak, gergek iic boyutlu modelleme yapilmistir. Konuslandirma sirasinda
yerlesim yéniiniin giineye bakmasina dzen gosterilmistir. Ug farkli UA’da optimum verim elde edebilmek i¢in
hem CW hem de SunPower panelleri dikey ve yatay olarak, Tablo 2’de verilen farkli egim agilar1 goz oniine
alinarak yerlestirilmistir. Panel yerlesimleri, Sabit egim agilarina gore tek tek degistirilmistir. Sonraki asamada,
hesaplanan panel sayilar1 dikkate alinarak analize ¢ift eksenli giines takip sistemleri de dahil edilmistir. Tiim
egim agilar i¢in yerlesim tamamlandiktan sonra her alana ait kurulu gii¢c (kWp) degerleri elde edilmistir. FV
panellerin kurulu giicii, panelin fiziksel 6zellikleri, glines 151¢1na maruz kalma siiresi, acis1 ve koordinatlar gibi
faktorlere bagl olarak degisebilir. Sekil 6°da ¢alismada kullanilan {i¢ farklit UA, iki farkli panel tipi ve on ii¢
farkli egim acisina gore kurulu giic degerleri verilmektedir. Bu sonuglar birbirleriyle kiyaslandiginda, en yiiksek
kurulu giiciin UA1’e 17,74° egim ile dikey olarak yerlestirilmis CW panelleri ile olusturulan senaryoya ait
oldugu goriilmektedir. En diisiik kurulu giictin ise UA2’ye 62,28° egim ile dikey olarak yerlestirilmis SunPower
panelleri ile olusturulan senaryoya ait oldugu anlasilmaktadir.

Yakut Sevik, S.E., vd. ATIK - ITU 2024 67



 ATwosreRVEiKLMDERGisi- ATk JHREN

700
i i
19.3 24.71 26.53 31.63 37.52 41.0 43.46 49.42 54.65 59.12 62.28 64.11

Egim A.g\5| )

600

500

s
[=3
=3

w
o
=]

Kurulu Giig (kWp)

20

=]

10

o

I (UAL, CW, Yatay) I (UA1, SunPewer, Yatay) I (UA2, CW, Yatay) I (UAZ, SunPower, Yatay) I (UA3, CW, Yatay} I (UA3, SunPower, Yatay)
3 (UAL, CW, Dikey) I (UA1, SunPower, Dikey) B (UAZ, Cw, Dikey) 3 {UAZ, SunPower, Dikey) 3 (UA3, CW, Dikey) N (UA3, SunPower, Dikey)

Sekil 6. Farkli arazi, panel tiirii ve yerlesim sekline gore elde edilen kurulu gii¢ degerleri (kWp).

Bagirganli Mahallesi’nde kurulacak GES i¢in en uygun arazi, panel ve egim belirlemek amaciyla degerlendirilen
parametrelerden biri de PO’dur. Bagirganli Mahallesi i¢in yapilan 24 farkli senaryoya ait PO grafigi Sekil 9°da
sunulmaktadir. Sekil 7°de, “YD” yatay olarak konuslandirilmis dinamik agili paneli, “DD” dikey olarak
konuslandirilmis dinamik ag¢ili paneli, “YS” yatay olarak konuslandirilmis sabit agili paneli ve “DS” dikey
olarak konuslandirilmis sabit a¢ili paneli ifade etmektedir. Bu g¢alismada, PO esik degeri %85 olarak
belirlenmistir (Boztepe, 2017). Elde edilen sonuglara gore, gilines takip sistemli paneller kullanildiginda
PO’nun %90’lara kadar ulasabildigi goriilmiistiir. Sabit acili panellerde ise, 6zellikle UA2’de diisiik egim agis1
ile konumlandirilmis sistemlerin %85’e yaklastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7. Farkli arazi, panel tiirii ve yerlesim sekline gore PO degerleri (°).
UA’lar agisindan degerlendirildiginde, UA3 lin digerlerine kiyasla daha diisiik PO degerlerine sahip oldugu fark

edilmistir. PO’ya etki eden golgeleme, invertor sorunlari, kablolama, kesintiler, modiil sicakliklart gibi kayiplar
dikkate alindiginda, UA’lar arasinda yalnizca golgeleme etkisinin farklilik yarattigi, diger parametrelerin tiim
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araziler i¢in ayni oldugu sdylenebilir. Tim egim acilar1 ve panel tiirleri i¢in golgelemeden kaynaklanan
kayiplara bakildiginda, UA3’teki kayiplarin her zaman daha fazla oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Farkli egim agilarina gore konumlandirilmis (a) UA1, (b) UA2 ve (c¢) UA3’teki ¢esitli paneller lizerindeki
golgeleme etkisi (%).

FV Sistemlerin Uretim Degerleri

Secilen ti¢ farkli arazide yapilan ¢esitli senaryolar sonucunda, Bagirganli Mahallesi’nde sebekeye verilen
elektrik miktar1 hesaplanmistir. Tiim panel tiirleri ve yerlestirme sekilleri diisiiniildiigiinde, en yiiksek yillik
tiretimlerin her zaman giines takip sistemli panellerden kaynaklandigi goriilmektedir (Sekil 9). Giines takip
sistemleri, panellerin giin boyunca gilinese daha uzun siire maruz kalmasini saglayarak gilines 1s18in1 en iyi
sekilde kullanmalarina olanak tanir ve ayrica panellerin gdlgelenme etkilerini de azaltabilir. Bu sayede, giines
potansiyeli Tiirkiye ortalamasinin altinda olan Bagirganli Mahallesi’nde giines takip sistemleri kullanildiginda
daha yiiksek elektrik tiretimi saglanacagi ongoriilmektedir.

Sabit egim agilar1 birbirleri ile kiyaslandiginda, Bagirganli Mahallesi icin en yiiksek yillik elektrik iiretiminin
17,74° egim acisiyla yerlestirilen panellerde gerceklestigi anlasilmistir. Bu durumda, paneller ayri ayr
incelendiginde 6zellikle Nisan-Eyliil aylar1 arasinda 17,74°’1ik ag1 ile konumlandirilmis panel yiizeyine diigen
1s1inim miktarinin digerlerinden daha fazla oldugu ve bunun panel yilizeyine diisen yillik toplam 151mim degerleri
tizerinde gii¢lii bir etkisi oldugu anlasilmistir. Yalnizca UA3’te, SunPower panelinin yatay yerlesiminde en
yiiksek elektrik iiretiminin 19,3° egim agisinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Paneller acisindan bakildiginda, giines takip sistemlerinde en yiiksek {iretimin her zaman CW panellerinde
oldugu anlagilmistir. Bu durum, panellerin farkli verimlilik oranlarina sahip olmasindan kaynaklantyor olabilir.
Daha yiiksek verimlilige sahip paneller, ayn1 miktarda giines 1s18indan daha fazla elektrik iiretmektedir.
CWT455-144PM panelinin %20,91, SPR-P5-530-UPP panelinin ise %20,4 verimlilige sahip olmasi bu
farkliliga yol agmuis olabilir. Ayrica, panellerin sicaklik katsayis1 da 6nemli bir parametredir. Bir panelin sicaklik
katsayisi ne kadar diisiikse, yiiksek sicaklik kosullarinda daha iyi performans gosterme egilimindedir. Iki panel
kiyaslandiginda, CWT455-144PM panelinin daha diisiik bir sicaklik katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Cesitli senaryolarin yillik elektrik tiretim (MWh) degerleri.

Bu bulgular sonucunda, en yiiksek kurulu giiciin 708,89 kWp ile UA1’de giines takip sistemli CW panelinin
egimli dikey yerlesim senaryosunda elde edildigi goriilmiistiir. Bu senaryo igin sistemin kapasite faktorii %17,9
ve sebekeye verilen elektrik miktar1 1.116.038 kWh olarak hesaplanmustir. Sekil 10°da aylik {iretim degerleri
goriilmektedir. Buna gore, en fazla elektrik iiretimi, Kandira’nin glineslenme siiresinin en yiiksek oldugu
Temmuz ayinda 117.540 kWh olarak gergeklesmistir. En az iretim ise, beklendigi lizere kis aylarinda
gergeklesmistir.
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Sekil 10. En yiiksek elektrik iiretimine ait senaryonun aylik elektrik iiretim (kWh) degerleri.

Ekonomik Analiz

Calismada, Bagirganli Mahallesi’nde kurulmasi planlanan GES i¢in maliyet analizi yapilmistir. Projenin maliyet
unsurlari, yatirim maliyetleri ile isletme ve bakim maliyetleri olarak siniflandirilabilir. Yatirim maliyetleri, arazi
bedelini, ekipman ve montaj harcamalarini igermekte; isletme ve bakim maliyetleri ise santralin yipranma pay1
g0z Oniine almarak yapilacak personel, bakim ve ek ekipman harcamalarin1 kapsamaktadir (Yalili, 2021).
Projenin kurulacagi arazinin satin alinacagi varsayilmistir. Secilen arazinin bulundugu bolgede, GES
kurulumuna uygun m? basina ortalama arazi fiyatinin 31,3 $/m? oldugu goriilmiistiir. Proje icin secilen arazi
7.500 m? oldugundan, arazi bedeli ABD Dolar1 cinsinden 2 Subat 2024 tarihli satis bazli dolar kuru USD/TRY
30.36 olarak kabul edilmis ve 234.750 $ olarak hesaplanmistir (TCMB, 2024). Hesaplanan arazi, giines paneli
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ve invertor fiyatlart 2024 yili giincel fiyatlar1 olup, diger ekipman giderleri hakkinda ortalama fiyat bilgileri
literatiirden elde edilmistir (Kahraman, 2018). Bu ¢alismadan edinilen ortalama fiyatlar, 2018’den bu yana dolar
enflasyonu goz oniinde bulundurularak %19,20 zamli hale uyarlanmistir. Daha 6nce belirtilen 24 farkli senaryo
icin maliyet analizi gerceklestirilmis olup, en yiiksek elektrik {iretimine sahip UA1’de giines takip sistemli CW
panelleri ile yapilan GES’in maliyetinin 1.144.087,5% oldugu goriilmiistiir. Glines takip sistemlerinin eklenmesi,
CW panelinin SunPower paneline kiyasla daha yiiksek maliyetli olmasi ve panel sayisinin diger senaryolara
kiyasla daha fazla olmasi bu senaryonun maliyetini yiikseltmistir. Maliyet agisindan tiim senaryolar
incelendiginde, en karli senaryonun UA1’de SPR-P5-530-UPP panellerinin 17,74° egimle dikey yerlestirildigi
durum oldugu goriilmiistiir. Tablo 3’te en karli senaryonun dogrudan ve diger maliyet kalemleri sunulmaktadir.
Burada, dogrudan maliyet kalemlerinde verilen ekipman ve techizatlar, 1 MW GES yatirimlarinda genel olarak
yer almasi1 gereken unsurlardan olusmakta olup, kurulum yapilacak arazinin yapisina, cephesine, panel ¢esidine
veya baglant1 6zelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir.

Tablo 3. Dogrudan ve diger maliyet kalemleri.

N . . - Birim Toplam
Ihtiya¢ Kalemi Aciklama Miktar Birim Maliyet (§)  Maliyet ($)
Arazi Satin alma 7500 m? 31,3 234750,0
Giines Paneli SPR-P5-530-UPP 1264 Adet 1114 140809,6
invertsr Huawei Technologies SUNZ2000-100KTL-M1 5 Adet 7366 36830
(480Vac)
Altyapi- Celik Cﬁummyum baglant1 elemanlari, aliiminyum profil 66 Set 8046 531036
Yap! Profil, Boru, Menhol, vb. (Altyapi) 1 Set 6765,8 6765,8
4 mm solar kablo 9240 m 0,95 8778
6 mm solar kablo 7920 m 0,89 7048,8
4X16 mm2 YXV-R (N2XY) kablo 660 Set 8,34 5504,4
4X70 mm2 YXV-R (N2XY) kablo 660 Set 9,54 6293,8
24
& Kablo Grubu 4X95 mm2 YXV-R (N2XY) 660 Set 11,32 74738
5 1x120 mm2 NYY 660 Set 14,30 9440,6
> XLPE 1x240/35 kablo 660 Set 7,15 4720,3
:é Tletisim kablosu I12 YCY 2x2x1,5mm?2 660 Set 5,96 3933,6
s MC4 Solar Konektori 1 Adet 1370,8 1370,8
z Baglanti DC Koruma Sigortalari 29.7 Adet 7,2 212,4
< . .
3 Ekipmanlari Topraklama malzqnelen, t(?praklama kablolari, 1 Set 7445.9 7445.9
) kablo tavalar1 ve diger gerekli sarf malzemeler
B banolar AG Ana pano 1 Adet 14065,6 14065,6
8 Inverter toplama panosu 6 Adet 1585,4 9512,2
Sebeke  Baglants Trafo 1 Adet 18476 18476
Ekipmanlari £ OG Hiicre ve Ekipmanlari 1 Set 298954 298954
P ENH OG Direkleri ve Ekipmanlari 1 Set 3933,6 3933,6
Montaj Kf)n5tqu51y0n sisteminin toprak {iistii betonlama 1 Set 60090 60090
yontemiyle montaji
Tiim santralin topraklama baglantilar
: Solar sistem ig¢ilik ve montaji
Montaj Kabin Montaj1 Kabin OG/AG baglantilart ! Set 41578 41578
Kabin i¢in Trafo/ Hiicre/AG ve OG panolari
SCADA Kontrol ve Izleme Sistemi 1 Set 7202 7202
Paratoner Paratoner sistemi 1 Set 532,33 532.33
Giivenlik Kamera Sistemi 6 Adet 143,04 858.24
Harcamalari Cit Sistemi 1320 m 12,52 16521,12
Nakliye Is Makinesi 1 Set 1716 1716
D Diger Vergi Ve Sigorta 1 Set 4554 4554
I Personel Miihendis 1 Adet 1605,5 1605,5
G Isci 2 Adet 729,58 1459,2
E~ Bakm Servis Ve Bakim Giderleri 1 Yil 2950 2950
R Harcamalari
Ekipmanlar — Konstriiksiyon Yatirim Maliyeti 719766,4 $
Toplam Yatirim Maliyeti 746480,4 $
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Gilines ve riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesine yonelik yatirimlara getirilen yeni tesvik kapsaminda,
isletmelerin yapacaklar1 lisanssiz enerji yatirnmlarina en az 4. Bolge tesviki saglanacagi belirtilmistir. Bu
dogrultuda, proje yatirimi tesvik kapsamina dahil edilmis olup; kurumlar vergisi, SGK, KDV ve giimriik vergisi
desteklerinden yararlanabilir duruma gelmistir (YDYHKUIT, 2022). Bagirganli GES yatirimi1 projesinin
yararlanabilecegi destek avantajlar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Alinacak tesvikler sonrasinda net yatirim tutari
392.978,3 $ olarak hesaplanmustir.

Tablo 4. Tesvik unsurlar1 ve net yatirim tutari.

Destek Unsurlar Indirim Oram Indirim Miktar
KDV Iistisnasi %18 129557,9 $
Glimriik Vergisi Muafiyeti - VAR

Kurumlar Vergisi Indirimi %30 223944,1
Kazang 353502,1 %

Net Yatirim Tutar1 392978,3 $

Tim senaryolar i¢in yapilan ekonomik analiz sonucunda, en uygun yatirimin UA1’de SPR-P5-530-UPP
panellerinin 17,74° egimle dikey yerlestirildigi senaryoda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu senaryoda, kurulu giicii
663,6 kWp, elektrik tiretimi 787.719 kWh olan lisanssiz ve sebekeye bagli GES yatirimi i¢in 6z sermaye ve yar1
0z sermayeli nakit akis senaryolar1 gelistirilmistir. GES projelerinde nakit akisi, 6z sermaye ve yar1 6z sermaye
ile hesaplanirken sirasiyla yatirim baslangici, ekonomik Omiir, elektrik iiretimine baglama tarihi, yatirim
maliyetleri, nakit akislar1 ve NBD veya IKO gibi cesitli finansal degerlendirme adimlar1 bulunmaktadir. Buna
gore, GES projesinin yatirnrmina baslandigi tarih 0. yil olarak kabul edilmis ve 1. yil elektrik iiretimine
baslanacagi yil olarak belirlenmistir. Ekonomik omiir 25 yil olarak alinmis ve bu siire boyunca yil bazinda
elektrik tretiminin %0,07 oraninda azalacagi ongdrillmistiir. Yatirim maliyetleri ve nakit akiglar1 Tablo 5’te
gosterilmistir. Son olarak, cesitli finansal degerlendirme yontemleriyle projenin ekonomik agidan uygunluguna
karar verilmistir.

Tablo 5: Yatirimin 6z sermaye ile yapilmasi durumundaki nakit akigi.

Masraf Fayda
Yil Kar Net
Yatirnm Bakim Yilhik Kazang
0 392978,32 0 0 -392978,32 -392978,32
1 2950 80951,36 78001,36 -314976,96
2 2950 80384,70 77434,70 -237542,26
3 2950 79822,01 76872,01 -160670,26
4 2950 79263,25 76313,25 -84357,00
5 2950 78708,41 75758,41 -8598,59
6 2950 78157,45 75207,45 66608,86
7 2950 77610,35 74660,35 141269,21
8 2950 77067,08 74117,08 215386,29
9 2950 76527,61 73577,61 288963,89
10 2950 75991,91 73041,91 362005,81
11 2950 75459,97 72509,97 434515,78
12 2950 74931,75 71981,75 506497,53
13 2950 74407,23 71457,23 577954,76
14 2950 73886,38 70936,38 648891,14
15 2950 73369,17 70419,17 719310,31
16 2950 72855,59 69905,59 789215,90
17 2950 72345,60 69395,60 858611,50
18 2950 71839,18 68889,18 927500,68
19 2950 71336,31 68386,31 995886,99
20 2950 70836,95 67886,95 1063773,94
21 2950 70341,09 67391,09 1131165,03
22 2950 69848,71 66898,71 1198063,74
23 2950 69359,77 66409,77 1264473,50
24 2950 68874,25 65924,25 1330397,75
25 2950 285360,61 282410,61 1612808,36
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Yatirimin yar1 6z sermaye ile yapilmast durumunda, 392.978,32 $ tutarindaki yatirimin 196.978,32 $’lik
kismimin 6z sermayeden, geri kalaninin ise kredi ile finanse edilecegi diisiiniilmiistiir. Kredi faizi %8,25 ve
kredisi vadesi 10 yil olarak kabul edilmistir. Yapilan kabuller sonucunda, kredinin yillik 6demesi 28.650,96 $
olarak hesaplanmistir. Tablo 6’da yar1 6z sermaye ile yapilan yatirima ait nakit akig gosterilmektedir.

Tablo 6: Yatirimin yar1 6z sermaye ile yapilmasi durumundaki nakit akisi.

Fayda Masraf
Yillar Kredi Bakim Net Getiri Gegﬂ:ﬂﬁ:ﬁlm
Yilhik Kazang Taksitleri Yatirom Masrafi

0 0 0 392978.32 0.00 0 -392978.32
1 80951.36 28650.96 2950 49350.40 -343627.92
2 80384.70 28650.96 2950 48783.74 -294844.18
3 79822.01 28650.96 2950 48221.05 -246623.13
4 79263.25 28650.96 2950 47662.29 -198960.84
5 78708.41 28650.96 2950 47107.45 -151853.39
6 78157.45 28650.96 2950 46556.49 -105296.90
7 77610.35 28650.96 2950 46009.39 -59287.51

8 77067.08 28650.96 2950 45466.12 -13821.39

9 76527.61 28650.96 2950 44926.65 31105.26

10 75991.91 28650.96 2950 44390.95 75496.21

11 75459.97 2950 72509.97 148006.18

12 74931.75 2950 71981.75 219987.93
13 74407.23 2950 71457.23 291445.16
14 73886.38 2950 70936.38 362381.54
15 73369.17 2950 70419.17 432800.71
16 72855.59 2950 69905.59 502706.30
17 72345.60 2950 69395.60 572101.90
18 71839.18 2950 68889.18 640991.08
19 71336.31 2950 68386.31 709377.39
20 70836.95 2950 67886.95 777264.34
21 70341.09 2950 67391.09 844655.44
22 69848.71 2950 66898.71 911554.14
23 69359.77 2950 66409.77 977963.91
24 68874.25 2950 65924.25 1043888.15
25 285360.61 2950 282410.61 1326298.76

Tablo 7'de, 6z sermaye ve yar1 6z sermaye ile yapilan yatirim i¢in NBD, IKO ve GOS ydntemleriyle finansal
degerlendirme yapilmistir. Oz sermaye ile yapilan yatirimda, sermaye maliyetlerinin 6. yilda geri 6dendigi
goriilmiistiir. Ancak kredi ile yapilan yatirimda GOS 9 yila kadar ¢ikmaktadir. Bu durum, 6z sermaye ile yapilan
yatirimin daha hizli geri doniis sagladigini ve daha erken pozitif net kar elde ettigini géstermektedir. Hesaplanan
[KO’dan daha diisiik orandaki iskonto oranlarinda (%10) yatirrmin NBD’si artmakta yani yatirim daha kérl
hale gelmektedir. Bu baglamda, IKO’ nun yatirimei tarafindan kabul edilebilir iskonto oranindan daha yiiksek
cikmasi durumunda yatirnm karar1 verilmesi uygun olmaktadir. Boylece, iki farkli sermaye yonteminin
kullanilmasi bu proje i¢in uygun oldugu séylenebilir.

Finansal degerlendirme sonuglari incelendiginde, Kocaeli ili Bagirganli Mahallesi’nde yapilmasi planlanan GES
yatiriminin maliyetlerinin tamamen 0z sermaye ve yar1 6z sermaye ile karsilanmasinin benzer sonuglar ortaya
koydugu goriilmektedir. Ancak 6z sermaye ile yapilan yatirrmin daha avantajli oldugu gorilmiistiir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda yatirimin 6z sermaye ile yapilmasina karar verilmistir.

Tablo 7: Finansal degerlendirme sonuglari.

Yatirimin Oz Sermaye ile Yapilmasi Yatirimin Yar1 Oz Sermaye ile Yapilmasi
NBD 38518,39 % 38804,89 $
iKo %18 %11
GOS 6 Y1l 9 Yil
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Kandira ilgesine bagli Bagirganli Mahallesi’ne GES kurulmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi
potansiyeli agisindan Tiirkiye ortalamasinin biraz altinda olan Kandira'da, en fazla verimle elektrik tiretimi
saglamak amaciyla ¢esitli senaryolar gelistirilmistir. Ilk olarak, gesitli kriterlere bagli olarak uygun arazi
secimleri yapilmistir. Farkli konumlarda bulunan tig farkli 7.5 dontimliik arazi belirlenmistir. Arazilerin alanlar
ayn1 tutulmus olup, bunun temel sebebi, arazi kiyaslamasi yapilirken alansal etkinin goz ardi edilebilmesidir.
Daha sonra, literatiirde bulunan ¢esitli yontemler kullanilarak 41° Kuzey enleminde bulunan Bagirganh
Mahallesi’nde FV panellerin konuslandirilmasi i¢in 13 farkli egim acgis1 hesaplanmistir. Enerji analizleri igin
PV*Sol yazilimi1 kullanilmistir. FV panel olarak CWT455-144PM-V ve SPR-P5-530-UPP panelleri se¢ilmistir.
Bu panellerin yatay ve dikey olarak yerlestirilecegi senaryolar olusturulmustur. Sabit egim acili panellere ek
olarak, PV*Sol yaziliminin sundugu iki boyutlu giines takip sistemi hesaplamalar1 da ¢calismaya dahil edilmistir.
Calismada, sabit egim acili panellere ek olarak giines takip sistemli paneller de kullanilmistir. Farkli araziler,
egim agilar1 ve panel tiirleri i¢in toplamda 24 farkli senaryo gelistirilmistir. Yapilan senaryolar sonucunda, en
yiiksek kurulu giic UA1’de giines takip sistemli CWT455-144PM-V paneline ait olup, toplam kurulu gii¢ 708,9
kWp’tir. En diisiik kurulu gii¢ ise UA2’de 62,28° egim ag1s1 ile dikey olarak yerlestirilmis SPR-P5-530-UPP
paneline aittir ve toplam kurulu gii¢ 410,6 kWp’tir. Bulundugu konuma bagli olarak en yiiksek golgeleme
etkisine maruz kalan bolge UA3’tiir. Yillik elektrik iiretimi agisindan incelendiginde, en yiiksek elektrik
tiretiminin en biiyiikk kurulu giice sahip olan UA1’de giines takip sistemli CWT455-144PM-V panellerine ait
senaryoda gergeklestigi anlasilmistir. Bu senaryodaki toplam elektrik iiretimi 1.116.038 kWh olarak analiz
edilmistir. Ayrica, bu senaryonun maliyeti 1,144,087.5$ olarak hesaplanmistir. Maliyet analizi, 6z sermayeli ve
yar1 0z sermayeli olmak {izere iki farkli senaryoda gergeklestirilmistir. Yapilan ekonomik analiz sonucunda, en
fazla elektrik iiretiminin gerceklestigi senaryodan farkli bir senaryo daha karli olarak bulunmustur. En karl
yatirrmin, UA1’de SPR-P5-530-UPP panellerinin 17,74°’lik sabit bir egimle dikey yerlestirildiginde ortaya
ciktig1 tespit edilmistir. Buradaki fark, kullanilan panel tiiri, glines takip sistemi ve panel sayisidir. Daha az ve
ucuz panel kullanilarak ve giines takip sistemi kullanilmayarak yapilan yatirimin daha karli bir sonug ortaya
cikardigl anlasilmistir. Yatirnmin 6z sermaye ve yari 6z sermaye ile yapilmasi durumunda, sirasiyla NBD
38.518,39 $ ve 38.804,89 $, IKO %18 ve %11 olarak hesaplanmustir. Her iki senaryoda da hesaplanan IKO,
iskonto oranindan daha yiiksek oldugu i¢in yatirimin kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Oz sermaye
ile yapilan yatirnmin GOS’ii 6 yil iken, yar1 6z sermaye ile yapilan yatirrmin GOS’ii 9 yildir. GES yatirimi igin
6 yillik GOS’iin daha makul oldugu ve daha kérli bir yatirim oldugu diisiiniilmektedir.

Kandira ilgesinin giines enerjisi potansiyelinin Tiirkiye ortalamasimin altinda olmasi, yenilenebilir enerji
yatirimlarimin stratejik 6nemini daha da artirmaktadir. Bu durum, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini
artirmak i¢in teknolojik yeniliklere ve dogru konumlandirma stratejilerine odaklanmanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu stratejilerin dogru bir sekilde uygulanmasi, giines enerjisi sistemlerinden elde edilen elektrik
miktarini artirabilir ve boylece ilgenin enerji ihtiyacini daha siirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilir. Yerel
diizeyde gergeklestirilecek yenilenebilir enerji projeleri, yalnizca enerji sektoriinii doniistiirmekle kalmayip,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma agisindan da onemli firsatlar sunmaktadir. Bu projeler
sayesinde, ¢evreye zararli sera gazi emisyonlart azaltilarak iklim degisikligiyle miicadelede etkili adimlar
atilabilir ve yerel ekonomilere ekonomik katki saglanabilir. Ayrica, yenilenebilir enerji sektoriindeki biiyiime,
is olanaklarinin artmas: ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi gibi alanlarda da olumlu etkiler yaratabilir.
Dolayisiyla, yerel yonetimlerin ve isletmelerin yenilenebilir enerji projelerine yonelik tesvik edici politikalar ve
yatirimlar yapmasi, bolgesel kalkinma ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Ozet

Dogal afetler zamanimizin géz ardi edilemez problemlerinin basinda gelmektedir. Bu dogal afetlerin insan hayatini en ¢ok
etkileyenlerinin basinda kuraklik ve sel gelmektedir. Bu makalede Olas1t Maksimum Yagis (PMP) yontemi i¢in Tiirkiye’de
bulunan her bir il i¢in birer istasyon se¢ilmis ve 81 il igin PMP hesaplamasi yapilmigtir. 1975-2022 yillar1 arasinda giinliik
toplam maksimum yagis degerleri ile hesaplamalar gerceklestirilmistir. 48 yillik verilere uygulanan formiiller sonucu her il i¢in
birer tane PMP degeri elde edilmistir. Olasi Maksimum Yagis (PMP) yonetimi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, 6zellikle
Akdeniz kiy1 sehirlerinde PMP degerleri diger illere gore daha yiiksek ¢ikmustir. Mezo 6lgekteki analizler neticesinde yagislarin
kiimiilonimbus bulutlar1 ile konvektif hava hareketlerinin maksimum oldugu yerlerin PMP degerlerinin de yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunun neticesinde giinliik toplam yagisin maksimum oldugu sehirler bu yagislar1 konvektif hava hareketleri
sayesinde almaktadir. I¢ kesimlerde ise cok biiyiik PMP degerleri olmamasina ragmen gerekli tedbirler alinmazsa buralarda da
sel ve tagkin riskleri vardir ama risk analizi yapildiginda sel ve taskin i¢in sadece giinliik toplam yagis baz alindiginda kiy1
seritleri genel olarak ¢ok daha risklidir. Giinliikk toplam maksimum yagis degerlerinin kiiresel okyanus salinimlari ile
korelasyonu incelendiginde 5-20 yillik degisen periyotlarda korelasyonlar mevcuttur ama genel olarak bir korelasyondan sz
edilemez. Bu yiizden Olas1i Maksimum Yagis (PMP) verisinin indekslerle karsilagtirmak saglikli bir sonug vermeyebilir ama
kisa siireli analizler i¢in etkilesimler mevcuttur. GFDL-ESM4 modelinin SSP1-1.9 ve SSP5-8.5 iklim degisikligi senaryolarina
gore, Tiirkiye’de 2050 yilina kadar sicaklik degerlerinin artmasi ve yagis degerlerinin azalmasi beklenmektedir. PMP analizleri
sonucu, PMP degerlerinin en yiiksek oldugu bolgeler yil icerisinde en ¢ok konvektif hava olaylarina maruz kalan Akdeniz
bolgesinde oldugu igin buradaki sicaklik degisimlerinin konvektif hareketlerin tetiklenmesine yol agarak PMP degerlerinin
artmasina neden olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye Olas: Maksimum Yagis Analizi, Kiiresel Salimmlar, Iklim Degisikligi

EFFECTS OF CLIMATE CHANGE AND GLOBAL OSCILLATIONS ON PROBABLE
MAXIMUM PRECIPITATION IN TURKEY

Abstract

Natural disasters are one of the most unignorable problems of today. Among these natural disasters, drought and flood are
among the ones that affect human life the most. In this article, to use the Probable Maximum Precipitation (PMP) method, one
station from each province in Turkey was selected and PMP calculation was made for 81 provinces. Calculations were made
with daily total maximum precipitation values between 1975-2022. The results obtained as a result of the Probable Maximum
Precipitation (PMP) method show us that PMP values are higher in provinces on the Mediterranean coast than in other provinces.
As a consequence of mesoscale analysis, it was determined that PMP values were high in places where cumulonimbus clouds
and convective air movements were frequently observed. When the correlation of daily total maximum precipitation values with
global ocean oscillations is reviewed, there are some minor correlations in periods ranging from 5 to 20 years, but in general, a
dependable correlation cannot be mentioned. Therefore, comparing Maximum Possible Precipitation data with indices may not
give a trustworthy result, but it has relatively meaningful interactions with analyses for short periods. As reported by the SSP1-
1.9 and SSP5-8.5 climate change scenarios of the GFDL-ESM4 model, an increase in temperature values and a decrease in
precipitation values are expected in Turkey until 2050. The region with the highest PMP values is the Mediterranean region,
and since the Mediterranean is the region most exposed to convective weather events throughout the year, temperature changes
here may trigger convective movements and cause an increase in PMP values.
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Olas1 veya olmas1 miimkiin olan maksimum yagis (PMP), uzun vadeli iklim egilimleri dikkate alinmadan, yilin
belirli bir zamaninda belirli bir yerde, tasarim havzasi veya belirli bir firtina alani1 i¢in meteorolojik olarak
miimkiin olan belirli bir siire boyunca meteorolojik olarak miimkiin olan en biiyiik yagis derinligidir (WMO,
2009). Olast1 Maksimum Yagis (PMP)’in hesaplanmasi ve tahmini igin literatiirde birgok farkli y6ntem
mevcuttur. Temel olarak bu yontemlerin iki ayr1 kategoriye ayrildigi sdylenebilir. Bunlar, fiziksel yontemler ve
istatistiksel yontemlerdir. Bunlarin arasinda PMP hesaplamas1 ve analizi i¢in Hershfield yontemi, etkili bir
istatistiksel ara¢ olarak kabul edilmektedir (Sarkar ve Maity, 2020). Yeterince uzun yagis verilerin olmasi
durumda baska verilere ihtiya¢ duyulmadan hesaplamalar bu yontem ile yapilabilmektedir. Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) tarafindan ¢esitli kilavuzlarda ve teknik yaymlarda PMP’yi tahmin etme y&ntemlerinden biri
olarak Hershfield yontemini 6nerilmistir (WMO, 2009).

Hershfield’in Olas1 Maksimum Yagis tahmini i¢in yapilan calismalar incelendiginde elde edilen sonuglarin
tutarli oldugu gézlemlenmistir. Diinyanin farkli {ilkelerinde yapilan bu ¢alismalara Kanada’da (Bruce ve Clark,
1980), Amerika Birlesik Devletleri’nde (Meyers, 1967), izlanda’da (Eliasson, 1997) ve Avustralya’da (Wiesner,
1970) ornek gosterilebilir. Bu c¢alismalar incelendiginde PMP’nin  bir¢ok farkli kitada caligildig
gbzlemlenmistir. Bu ylizden Hershfield’in yontemi bu ¢alismada secilmistir.

PMP degerlerinin elde edilmesi bir¢cok gelecek ¢alismanin da temelini olusturabilecegi i¢in 6nem tasimaktadir.
Hidrologlar maksimum giivenilirlik ve emniyet i¢in hidrolojik yapilarin tasariminda kullanilan ¢esitli kavramsal
tagkin olaylarindan biri olan Olas1 Maksimum Tagkin (PMF) degerlerini tahmin etmek i¢in PMP biiyiikliigiinii
ve bunun mekansal ve zamansal dagilimlarini kullanir (Casas vd., 2008). Bu yiizden Tiirkiye’nin tagkin ve sel
degerlendirmelerini yapabilmek icin PMP yontemini kullanmak gerekebilmektedir. Bu calismada PMF
hesaplarina girilmeden PMP ic¢in en dogru hesaplamayi yapip farkli istatistiksel yontemlerle ve farkli
meteorolojik olaylarla iligkileri incelenmesine karar verilmistir.

PMP yaklasimi gercekte hicbir sekilde sifir risk anlamina gelmez (Koutsoyiannis, 1999). Farkl1 istatistiksel
yaklagimlarla ve farkli meteorolojik olaylarla iliskilendirilerek bu riski en aza indirmek hedeflenmistir. Bu
yiizden Tiirkiye’yi dolayli etkileme ihtimali bile az olan salinimlarla bile korelasyonlar1 incelenerek sonuglarin
degerlendirilmesi amaclanmustir.

YONTEM

Bu ¢alisma i¢in giinliik toplam yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinmistir. Veriler 1975 Ocak
ayindan baslayip 2022 Aralik ayma kadardir ve 81 ilin her birisi i¢in ayr1 bir istasyon seg¢ilmistir. Veriler
Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan istasyonda yapilan manuel Olgiimlerden elde edilmistir ¢iinkii
Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (OMGI) verileri gegmis yillara kadar bulunmamaktadr.

Her istasyona ayr1 olarak Hershfield (1961a ve 1961b) ve Chow (1951) tarafindan Onerilen genel frekans
denklemine dayanarak Olas1 Maksimum Yagis (PMP) tahmini i¢in temel denklem asagidaki gibidir.

Kn = (Xm‘ Xn—l)/(O'n—l) (1)

PMP = Xn"'Km*O'n (2)

Kullanilan 1 ve 2 denklemlerinde Xm veri kiimesinin maksimum degerini, Xn1 maksimum deger hari¢ veri
setinin ortalamasini, on-1 maksimum deger hari¢ veri setinin standart sapmasini ifade eder. Bu parametreler
kullanilarak Km katsayis elde edilir. Bu katsayz ile birlikte, Xn tiim veri setinin ortalamasini, on tiim veri setinin
standart sapmasini ifade eder ve bu degiskenlerle PMP katsayist bulunur. PMP katsayis1 (kg/m?) bolgeye
diisebilecek olast maksimum yagisin ifadesidir.

Iklim degisikligi verilerinin analizi i¢in Python programlama dili kullanilmistir. Copernicus Iklim Degisikligi
Hizmeti (Web 1) sitesinden alinan veriler Python ile calistirilip 2023’ten 2100’e kadar Istanbul i¢in yagis
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verilerinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen verilerinin gorsellestirilmesi i¢in ArcGIS
programinin ArcMap uzantist ¢alistirllmistir. Yapilan tim haritalarda noktasal veriyi harita iizerinde
tamamlamak i¢in ArcMap’te tekrarlamali sonlu farklar interpolasyonu kullanilmistir. Korelasyon analizleri igin
Pearson Korelasyon Analizi yontemi kullanilmistir. Bu makalenin amaci, PMP yontemi kullanilarak
Tirkiye’nin her ili i¢in sonug elde etmek ve bu sonuglar1 bir harita iizerinde gosterip giincel bir Tiirkiye PMP
haritas1 olusturmaktir. Ayrica ¢iktilart kiiresel okyanus salinimlart ile karsilagtirip uyumlu olup olmadigini
incelemek ve iklim degisikligi senaryolarina gore bu ¢iktilari yorumlamaktir. 81 il i¢in segilen istasyonlar Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan sehirler ve istasyon numaralari

Sehir Istasyon No Sehir istasyon No Sehir Istasyon No Sehir Istasyon No
Adana 17351 Canakkale 17112 Karabiik 17078 Osmaniye 17355
Adiyaman 17265 Cankirt 17080 Karaman 17246 Rize 17040
Afyonkarahisar 17190 Corum 17084 Kars 17097 Sakarya 17069
Aksaray 17192 Denizli 17237 Kastamonu 17074 Samsun 17030
Amasya 17085 Diyarbakir17280 Kayseri 17196 Siirt 17210
Ankara 17130 Diizce 17072 Kilis 17262 Sinop 17026
Antalya 17300 Edirme 17050 Kocaeli 17066 Sivas 17090
Ardahan 17046 Elaz1g 17201 Konya 17244 Sanlwrfa 17270
Artvin 17045 Erzincan 17094 Kitahya 17155 Sirnak 17287
Aydm 17234 Erzurum 17096 Kirklareli 17052 Tekirdag 17056
Agrn 17099 Eskisehir 17726 Kirikkale 17135 Tokat 17086
Balikesir 17152 Gaziantep 17261 Kirgehir 17160 Trabzon 17037
Bartin 17020 Giresun 17034 Malatya 17199 Tunceli 17165
Batman 17282 Giimiighane 17088 Manisa 17186 Usak 17188
Bayburt 17089 Hakkari 17285 Mardin 17275 Van 17172
Bilecik 17120 Hatay 17372 Mersin 17340 Yalova 17119
Bingél 17203 Isparta 17240 Mugla 17292 Yozgat 17140
Bitlis 17207 Igdir 17100 Mus 17204 Zonguldak 17022
Bolu 17070 Istanbul 17064 Nevsehir 17193

Burdur 17238 [zmir 17220 Nigde 17250

Bursa 17116 Kahramanmarag 17255 Ordu 17033

Kullanilan 1 ve 2 denklemleri i¢in elde edilen katsayi ve istatistiksel veriler harita haline getirilmistir. Bu
haritalar Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 1. 1975-2022 giinliik maksimum yagislarin yillik ortalamasi (kg/m?)

Sekil 1’de 1975-2022 arasi Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden alinan veriler ile 81 sehir icin 48 yillik
ortalamalar hesaplanmistir. Akdeniz Bolgesi’nde ortalamalar diger sehirlere gore oldukga fazladir. Bu bolgede
elde edilen yiiksek ortalamalar PMP’nin de yiiksek ¢iktig1 bolgelere etki etmistir.

Sekil 3. 1975-2022 giinliik maksimum yagislarin Cv katsayisi
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Sekil 4. 1975-2022 giinliik maksimum yagislarin K katsayisi

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te, 1975-2022 aras1 48 yillik veri ile hesaplanan standart sapmalar, Cv ve K katsayilari
goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde standart sapma haritasi genel olarak ortalama yagis haritasi ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 3 ise ayni veri setinin Cv katsayis1 yani standart sapmanin ortalamaya bdliinmesi ile elde
edilen katsayinin haritasidir. Sekil 3’te verilen Cv katsayilar1 Sekil 1 ve 2’ye benzerlik gosterse de zellikle ¢
Anadolu’da farkliliklar mevcuttur. Sekil 4’ten ise, K katsayilarinin en yiiksek oldugu yerin PMP haritasindan
farkli olarak Akdeniz’de degil Kars’ta oldugu goriilmektedir. Kirikkale ve Samsun’da da yiiksek K degerleri
mevcuttur.

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan calisma sonucu 81 il i¢in 48 yillik veriler kullanilarak, her ilin Olas1t Maksimum Yagis’1 (PMP)
bulunmustur. PMP verileri i¢in analiz yapildiginda Akdeniz ve Karadeniz kiyilari gibi belirli bolgelerde yiiksek
degerler oldugu goziikmektedir. Sekil 5’e bakildiginda Tiirkiye haritas1 {lizerinde sehirlerin PMP dagilimi
haritas1 goriilmektedir.

Olast Maksimum Yagrg
(kg/m?)
[J<50
[]50-100
[T 100-150
. [ 150-200
L [ 200-250
J 250-300
S, N 300-600
— i\ I >600
-3 A

Sekil 5. Tiirkiye PMP dagilimi

Tiirkiye lizerindeki dagilimda kiyr bolgeleri ile i¢ bdlgeler arasinda oldukga fazla fark vardir. Karadeniz, Ege
Denizi, Marmara Denizi ve Akdeniz’e kiyisi olan sehirlerde maksimum yagis degerleri fazlayken dzellikle Ig
Anadolu Bolgesi’'nde maksimum yagis degerleri kiy1 sehirlerine gore oldukga diisiiktiir. Bu da yil igerisindeki
maksimum yagislarin kiyilarda ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir.

PMP’nin yiiksek oldugu yerlerde diger sehirlere gore daha cok sel ve su baskinina maruz kalacagi séylenemez.
PMP degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde sehirlesme, dere yataklarinin kullanimi, toprak gecirgenligi gibi
faktorler dikkate alinarak yapilan ¢alismalar sonucu sel ve su baskini olaylar1 onlenebilir. Tam tersine PMP
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degerlerinin ortalama veya diisiik oldugu sehirlerde bu konular dikkate alinmazsa gelecek yillarda sel ve su
baskini sayist PMP degerlerinin yiliksek oldugu sehirlere gore daha fazla olabilir. Bu yiizden PMP hesabinin
kullanilirken yiliksek PMP degerlerine sahip sehirler 6nem arz ederken, daha diisik PMP degerine sahip
sehirlerde goz ard1 edilmemelidir. fleride yapilacak ¢aligmalarda Tiirkiye’nin kiy1 ve i¢ bélgelerin yagisa etkisi,
kara ve deniz etkilesimi, topografik olarak kisa mesafede artan yiikseklik degisimleri ve yliksek ¢oziintirlikli
uydu radar verilerin kullanilmas1 daha faydali sonuglar elde edilmesini saglayabilir.

Kiiresel Salinimlar

Atmosferik sirkiilasyonlar diinya ikliminin énemli belirleyicilerindendir ve atmosferik dolasimdaki sapmalar
iklimsel degisikliklerle kuvvetli bir sekilde iligkilidir (Nicholls vd., 1996). El Nino Giiney Salinim1 (ENSO),
Arktik Salinim (AO) ve Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) diinyanin birgok bolgesini farkli bir sekilde
etkilemektedir. Ornek olarak Kuzey Atlantik Salimimi (NAO) indeksine gore negatif degerler Akdeniz
bolgesindeki yagislari arttirir (Cook vd., 2016). Arktik Salinim (AO) indeksine gore ise negatif degerler kutup
havasinin giineye kaymasina ve Akdeniz havzasinin soguk kis aylar1 gegirmesine sebep olur (Rigor vd., 2002).
El Nino Giiney Salinimi’nda (ENSO) etkiledigi bolgelerde okyanus suyu sicakliklarinin artmasina ve dolayisiyla
bu bolgelerdeki atmosferin 1sinmasina yol agar (US Department of Commerce, 2016). Bu yiizden bu bolgelerde
konvektif hava hareketlerinin artmasi ve konvektif hareket kaynakli siddetli yagislarin olugmasi beklenir.

Olas1 Maksimum Yagis (PMP) verilerinin hesaplanmasinda kullanilan giinliilk maksimum yagis verileri ile
kiiresel okyanus salinimlari arasindaki iliski incelenmistir. Bunun i¢in Tiirkiye’de son yillarda sel felaketine
maruz kalmis 5 il segilmistir. Istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun 6rnek kiimesi olarak
secilmis ve bu 5 ilin standartlastirilmis maksimum giinliik toplam yagis degerleri ENSO, AO ve NAO indeksleri
ile karsilagtirilmistir. Tablo 2°de Pearson korelasyon analizi sonuglari mevcuttur. Sekil 6’da ise segilen 5 sehrin
standartlagtirilmis verisinin yillara gore ENSO, NAO ve AO ile grafikleri verilmistir.

Tablo 2. Kastamonu, Mugla, Kahramanmaras, Istanbul ve Samsun illerinin standartlastirilmis yagis verisinin ENSO,
NAO ve AO indeksleri ile Pearson korelasyonu degerleri

Salmim Indeksleri Kastamonu Mugla Kahramanmmarag Istanbul Samsun
ENSO0 -0,03 -0.27 -0.11 0,07 -0,20
NAO -0,09 -0,28 -0,03 -0.37 0,06
AD -0,07 -0,08 0,13 -0.38 0,06

Segilen 5 il igin ENSO, NAO ve AO indeksleri ile 48 yillik veri kiimesine Pearson Korelasyon Analizi
uygulanmistir (Tablo 2). Anlamlilik katsayisi 0,5 se¢ilmistir. 0,5 degerinin {izerinde veya -0,5 degerinin altinda
bir deger olmadig1 icin korelasyon tiim veri seti i¢in anlamli olmadig1 sonucu ¢ikartilmistir. Burada -0,37 ve
-0,38 degerleri anlamlilik katsayisina yakin oldugu i¢in kii¢iik bir iliskiden s6z edilebilir. Genel olarak 0’a yakin
degerler alan korelasyon sonuglari, veri kiimeleri arasinda giiclii bir korelasyon olmadigini gdstermektedir. Daha
kisa siireli korelasyon analizi yapildiginda, 6rnek olarak 2011-2019 yillar1 aras1 Kahramanmaras ile AO indeksi
arasinda sonug 0,59 olarak bulunmustur. Bu yiizden bu yillar aras1 AO ile Kahramanmaras yagis verisi arasinda
giiclii bir korelasyon mevcuttur ama 48 yillik veri setinde bir uyum s6z konusu degildir. AO indeksine gore bu
yillar aras1 genel olarak negatif olan degerler bu bolgede soguk kis aylar1 gecirmesine sebep olur (Kryzhov ve
Gorelits, 2015). Soguk gegen kis aylarinda konvektif hareketler kaynakli yagislarinda daha az olmas1 beklendigi
icin Kahramanmaras maksimum yagis verisi incelenmis ve bu aralikta yagislarin genel olarak ortalamada
seyrettigi belirlenmistir. Bu da Kahramanmaras’in yagis verilerinin bu yillar arasinda AO kaynakli anlik
maksimum degerlere ulasma ihtimalinin azaldigin1 gosterebilir.
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Sekil 6. Istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin standartlastirilmis maksimum yags verileri
ile ENSO, NAO, AO karsilastirmasi

Sekil 6 incelendiginde, genel olarak Istanbul verisi ile ENSO arasinda bazi yillarda korelasyon vardir ama genel
olarak bir korelasyondan s6z edilemez. 1984-1989 yillar1 arasinda ENSO indeksi incelendiginde genel olarak
negatif degerler vardir ve bu degerler okyanus suyu sicakliklarinin ortalamanin altinda oldugunu ifade eder.
ENSO’nun Tiirkiye sahillerini direkt olarak etkilemesi beklenmez ama dolayli yollardan etkileyebilecegi i¢in
korelasyon analizi yapilmistir. Etrafi su ile gevrili olan Istanbul’da deniz suyu sicakliklarinin azalmasiyla
atmosferik konvektif hareketlerin zayifladig1 diisiiniiliirse anlik siddetli yagislarin azalmasi da beklenir. Ayni
yil araliginda Istanbul maksimum yags verisi incelendiginde ortalamanin altinda seyreden yagis verileri ENSO
indeksi ile uyumludur, ancak durumun daha ayrintili analiz edilmesi gerekmektedir. Kastamonu ili i¢in 3 indeks
ile aralarinda bir korelasyon mevcut degildir. Daha kisa siireli periyotlarda korelasyon analizleri de yapilmistir
ama anlamli bir sonu¢ bulunamamistir ve bu da Kastamonu ilinin maksimum yagislarinin kiiresel okyanus
salinimlart ile iliskili olmadigin1 gostermektedir. Mugla ilinde ekstrem veri seklinde birkag tepe noktas1 vardir
ve bunlar ENSO indeksinde de bir miktar benzerlik gdsterse de genel olarak korelasyon mevcut degildir. Samsun
ilinin maksimum yagis verileri ile NAO indeksinin 6zellikle 2002-2006 yillar1 arasinda ters bir iliskide oldugu
tespit edilmistir. Bu yillar aras1t NAO ve Samsun ili maksimum yags verileri ile korelasyon analizi yapildiginda
sonu¢ -0,67 bulunmustur. NAO indeksinin negatif oldugu yillarda Akdeniz havzasi ve civarinda yagislarin
artmas1 beklenmektedir. Bu yillar arasi negatif NAO degerleri varken Samsun’da maksimum yagis degerleri
yiiksektir, pozitif NAO degerleri varken maksimum yagis degerleri diisiiktiir. Bu yilizden 2002-2006 yillar
arasinda yagislarin NAO kaynakli olabilecegi sdylenebilir. Sekil 7°de secilen 5 sehrin Akdeniz Salinimu ile
sagilma diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 7. istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin maksimum yagis verileri ile Akdeniz
Salinim1 (MO) sag¢ilma diyagrami

Tirkiye’yi ve Akdeniz havzasiyla asil iliskilendirilebilir salinimlardan birisi Akdeniz Saliimi (MO)’dir.
Akdeniz salimimu ilk olarak Cezayir ve Kahire bolgeleri arasindaki yiizey seviyesi basinci anomalileri olarak
tamtilmistir (Conte vd., 1989). Daha sonra Palutikof (2003) Cebelitarik ve Israil bolgeleri arasindaki yiizey
seviyesi basincini hesaplayarak Akdeniz Salinimi1 (MO)’n1 tanimladi. Ozellikle Tiirkiye’de ki deniz kiyisindaki
sehirlerin MO indeksi ile karsilagtirilmasi salinimin olustugu merkezin Tiirkiye’ye konumsal olarak daha uzak
salmimlara gore daha tutarli sonuglar verebilir. Akdeniz Salinimi’nin pozitif fazinda siklogenez anormal
derecede yogunken, negatif fazda ise anormal derecede zayiftir (Suselj ve Bergant, 2006). Bu yiizden MO indeks
degerleri pozititken siddetli yagislarin olusmasi beklenirken negatif degerlerde konvektif kaynakli siddetli
yagislarin olugsmasi beklenmez.

Sekil 7 incelendiginde genel olarak 5 sehirde MO indeks degerleri ile aylik maksimum yagislar arasinda 0’a
yakin korelasyon katsayis1 bulunmustur. Diger salinim indekslerinde oldugu gibi donemsel olarak bakildiginda
ise birkag aylik ve yillik degerlerde kisa siireli korelasyonlar olsa da genel olarak bir korelasyonda s6z edilemez.
Atlantik 60-80 Yillik Salinim (Multi-decadal Oscillation; AMO)’1 indeksine gore pozitif asamalar Kuzey
Atlantik’in biiylik boliimiinde okyanus yiizeyi sicakliginda artma etkisi yaparken, negatif faz Kuzey Atlantik
tizerinde soguk okyanus yiizeyi sicakliklari anlamina gelir (Web 2). Okyanus yiizeyi sicakliklart konvektif hava
hareketlerini etkiledigi icin ve Atlantik lizerinden Akdeniz’in de deniz yiizeyi sicakliklarini etkileyebilecegi igin
secilen 5 sehir icin AMO degerleri ile korelasyonu incelenmistir. Sekil 8’de secilen 5 sehrin AMO indeksi ile
sacilma diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 8. istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin maksimum yags verileri ile AMO sagilma
diyagrami

Sekil 8 incelendiginde secilen sehirler i¢in diger tiim salinimlarla iliskisinde oldugu gibi AMO indeksi degerleri
arasinda da genel olarak anlamli bir korelasyon bulunamamistir. Korelasyon katsayis1 genel olarak 0’a yakindir.

Iklim Degisikligi, Asilma Olasihgi, Tahmini Doniis Arahg ve Sikhik Grafikleri

Gectigimiz ylizyil boyunca hem sicaklikta hem de yagista belirgin bir artigla birlikte kiiresel iklim degisiklikleri
gozlemlenmistir (Alexander vd., 2006). Isinan iklimin 6nemli bir sonucu ise hem gézlemsel hem de model bazli
calismalarin da destekledigi iizere asir1 yagislarin artmasidir (Christensen ve Christensen 2004; Sirdas, Oztopal
ve Sen, 2013; Wang vd., 2017; Papalexiou ve Montanari, 2019). Bu yiizden iklim degisikligi ile beraber 1sinan
bolgelerde meydana gelebilecek asir1 yagislar siddetli sel ve tagskin felaketlerine yol agabilir. Bunun i¢in iklim
degisikligi senaryolar1 ile PMP verilerini yorumlamak ileride meydana gelebilecek seller i¢in 6nlem alinmast
adina 6nem arz etmektedir.

Iklim degisikligi senaryolar1 icin bilim insanlar1 Paylasilan Sosyoekonomik Rotalar (Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs)) ismi verilen senaryolar gelistirmistir. Bu senaryolarda modeller ¢alistirilip gelecek yiizyillar
i¢cin meteorolojik parametrelerin nasil degisecegi tahmin edilmektedir. 2100 yilina kadar karbondioksit
konsantrasyonlari en diisiik (SSP1-1,9) ve en yiiksek (SSP5-8,5) emisyon senaryolar1 i¢in 393 ila 1135 ppm
arasinda degismektedir (Meinshausen vd., 2020). Fosil yakitlarindaki kullanimin gelecekte artmasina ve
karbondioksit baslica olmak iizere sera gazlarinin miktarindaki artigla bu senaryolar belirlenmistir.
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Iklim degisikliginin modellenmesi icin GFDL-ESM4 modeli kullanilmistir. Bu modelin SSP1-1.9 ve SSP5-8.5
senaryolar1 incelenmis ve PMP ve yillik maksimum yagislar ile karsilastirilmistir. Bu senaryolara gore genel
olarak ortalama yagislarin Tiirkiye genelinde 2050’ye kadar azalmasi ve ortalama sicaklik degerlerinin artmasi
beklenmektedir. 2050°den sonra 2100 yilina kadar yagis rejimindeki degisimlerin ¢ok daha fazla olmasi
beklenmektedir. SSP1-1.9 ve SSP5-8.5 (Paylasilan Sosyoekonomik Rotalar) senaryolarinda, SSP1-1.9
senaryosu siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in daha iyimser olarak hazirlanmis ve fosil yakitlarin kullaniminin
minimum Ol¢iiye indirildigi senaryo iken, SSP5-8.5 senaryosu fosil yakitlarin kullanimin devam ettigi kotiimser
bir senaryodur. Istanbul i¢in 2023’ten 2100’e kadar degisim Sekil 9 ve Sekil 10°da gdsterilmistir.
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Sekil 9. SSP1-1.9 Istanbul beklenen ortalama giinliik yagis verisi (kg/m?).
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Sekil 10. SSP5-8.5 istanbul beklenen ortalama giinliik yags verisi (kg/m?)

Sekil 9’a gore SSP1-1.9 senaryosu iyimser bir senaryo oldugu i¢in sonuglarinda da yillik toplam yagis degerleri
nispeten daha fazladir. Genel olarak yagislarin yillik bazda azaldig: verilerde gozlemlenmistir. Sekil 10’a gore
SSP5-8.5 senaryosunda fosil yakitlarinin kullanimina devam edilen bir senaryodur ve burada yillik yagislarin
diger senaryoya gore daha fazla diistiigii gdzlemlenmistir. Iki senaryoya gore de genel olarak yillik bazda
yagislarin diigmesi beklenirken ozellikle sicaklik degisimleri ile kisa siireli yogun yagislarin artmasi
beklenmektedir. Bu da sel ve taskin igin risk olusturmaktadir. Elde edilen veri setinin ortalama degerleri
hesapzlandlglnda SSP5-8,5 senaryosunda ortalama giinliik yagis 2,23 kg/m? iken SSP1-1,9 senaryosunda 2,38
kg/m=dir.
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Iklim degisikligi senaryolarmin maksimum yagis verileri ile yorumlanmasi icin kiiresel salmimlarda da
kullanilan sel felaketine maruz kalmis 5 ilden bir tanesi olan Istanbul segilmistir. Ozellikle 2010°a kadar artan
maksimum giinliik toplam yagis, bu yildan sonra 5-6 yillik azalma trendine girmis ve tekrardan artis trendi
gbstermeye baslamistir. Iklim degisikligi senaryolari ile birlikte incelendiginde 2022 yilina kadar genel olarak
artis egiliminde olan maksimum yagislarin, 2023’ten itibaren model verilerine bakildiginda 2050 yilina kadar
hem SSP1-1.9 hem de SSP5-8.5 igin toplam yagislarin azalmasi beklenirken, sicaklik degerlerindeki artis ile
anlik yagislarda artis olabilecegi sOylenebilir. 2050°den 2100 yilina kadar her iki senaryo iginde sicaklik
degerlerinin daha fazla artacag1 tahmin edilirken bu siirecte bir dnceki periyoda gore ¢ok daha fazla anlik yagis
alabilecegi sOylenebilir.

1975’ten 2023’e kadar MGM’den alinan verilerde genel olarak artis egiliminde oldugu sdylenebilir. 2023’ ten
2100’e kadar ise sicakliklardaki artisla anlik siddetli yagislarin artmasi beklenmektedir. Bu yiizden 2 ayr1 veri
setinin uyumlu oldugu sdylenebilir. Tahmin edilen senaryolar gerceklesirse gelecek yillarda PMP degerlerinin
daha fazla yiikselecegi sOylenebilir.

Iklim degisikligi senaryolarmi1 daha mikro dlgekte incelemek icin Sekil 11°de Terkos igin analiz yapilmistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alman 1970-2009 verileri ile Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu
(SRES)’nun A1B senaryosunun verileri kullanilmistir. Bu senaryo A1FI senaryosundan daha az fosil yakit
kullanilan ama A1T senaryosuna gore daha fazla fosil yakit kullanilan dengeli bir senaryodur.

Terkos Havzasi Yillik Ortalama Yagis Terkos Havzasi Ortalama Yagislar
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Sekil 11. Terkos Havzasi Yillik Ortalama Yagisglar1 (mm/giin)

Sekil 11 incelendiginde ilk olarak Terkos Havzasi’nin yillik ortalama yagislar1 yillara gore degisimi
gosterilmigtir. Histogram grafiginde ise 1970-2009 6l¢iilen degerler ile 2010-2059 ve 2060-2099 yillar1 arasi
ortalama yagislarin histogrami goziikmektedir. Olgiilen degerlere gore analiz edildiginde ilk zaman aralig1 olan
2010-2059 zaman araliginda ortalama yagislarin yaklagik %8 azaldigi belirlenmistir. Glinlimiiziin en énemli
meteorolojik dogal afetlerinden olan kuraklik i¢in ciddi risk teskil eden bu durum, senaryo gerceklesirse
gelecekte kurakligin daha siddetli etki edecek bir dogal afet olacagimi gostermektedir. 2060-2099 zaman
araligina gore ise Olgiilen degerlere gore ortalama yagislarin %11 azalmasi beklenmektedir. Oniimiizdeki
yillarda beklenen bu azalma trendinin hem Terkos Havzasi icin hem de Istanbul icin risk teskil etmektedir.
Istanbul’un kullanim suyunun énemli bir miktarini karsilayan Terkos Durusu Gélii yagislarin azalmasiyla gl
suyunun seviyesi azalmasi beklendigi i¢in gelecek i¢inde kullanim suyu problemlerine yol acacagi beklenebilir.
Kiiresel iklim degisimi ile sicaklik degerlerin artmasiyla konvektif hareketlerin artmasini beklenilirken bu
sebeple anlik yagislarinda artmasi beklenmektedir. Ortalama yagislar ise senaryolara gore azalmasi beklendigi
icin kullanilan su miktarinda azalma olacaktir. Anlik siddetli yagislar ile akisa gecen su miktar1 daha fazla
olacag icin sel ve taskin gibi dogal afetlerin artmas1 beklenirken, akisa ge¢ip denize ulasan su artacagi igin gol,
yeralt1 kaynaklar1 gibi tathi su kaynaklarina ulasan su miktar1 daha az olmasi1 beklenmektedir. Yillik ortalama
yagislarinda daha az olmasi ile ve sicakliklarin artmasiyla gelecekte su sikinti daha 6nemli bir sorun olabilir. Bu
sonuglar neticesinde yillik bazda hem sel hem de kuraklik afetinin artmasi beklendigi soylenebilir (Sirdas,
Oztopal ve Sen, 2013).
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PMP analizleri sonucu PMP degerlerinin en yiiksek oldugu sehirlerin yil icerisinde en ¢ok konvektif hava
olaylarina maruz kaldigi Akdeniz bolgesinde oldugu i¢in buradaki sicaklik degisimleri konvektif hareketlerin
tetiklenmesine ve PMP degerlerinin artmasina sebep olabilmektedir. Iklim degisikligi ile birlikte Tiirkiye’deki
toplam yagis miktar1 azalmasi beklenirken anlik siddetli yagislarin artmasi da beklenmektedir. Bu maksimum
yagislar artmaya devam ettikce PMP degerleri daha fazla ylikselecektir. Yapilan ¢alisma sonucu birgok sehir
icin PMP verileri ger¢eklesen yagislara gore fazla ¢ikmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)‘den alinan 48 yillik veri ile yapilan PMP calismasi, yine Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nden alinan 6l¢lilen maksimum degerler ile karsilastirilmistir. Her sehir i¢in gegmis verinin
baslangi¢ tarihi farkli olsa da bir¢ok sehir i¢in 1929’dan itibaren gilinliik toplam maksimum yagis verisi
bulunmaktadir. Bu sonuglar analiz edildiginde en diisiik sapmalar Nevsehir, Isparta ve Eskisehir’de olmustur.
Nevsehir icin 1975-2022 verileri ile analiz yapilip 41,42 kg/m? PMP hesaplanmistir ve Nevsehir’de 6lciilen
giinliik toplam maksimum yagis 40,7 kg/m? meydana gelmistir ve 1 kg/m?’den daha diisiik bir hata pay1 elde
edilmistir. Isparta ili iginde 1975-2022 verileri ile yapilan analiz sonucu PMP 109,5 kg/m? hesaplanmistir ve
Isparta ili i¢in gerceklesen maksimum yagis verisi 1953 yilinda 108,6 kg/m? olmustur ve burada da hata pay1
%1°den az olacak sekilde hesaplanmustir. Hatanin en fazla ¢iktig1 illerde ise farklar Zonguldak ta 275,93 kg/m?,
Hatay’da 223 kg/m? ve Balikesir’de 204,95 kg/m? ¢ikmustir.

Bazi illerde analiz ile Slgiilen veri arasindaki sapmalarin yiiksek ¢ikma sebebi maksimum yagisin 6l¢iildigi
istasyonlarin sehrin baska bir il¢esindeki veya bagka bir konumundaki istasyon verisinin sehrin maksimum yagis
verisi olmasidir. Ayrica PMP hesaplamas1 1975-2022 araligindaki veri seti ile yapildigi i¢in daha dnceki yillarda
meydana gelmis siddetli yagislar veri setinde yer almamaktadir. Sekil 12°de PMP ve giinliikk maksimum yagis
verileri arasindaki farklarin haritas1 gosterilmistir.

Sekil 12. PMP ile gergeklesen giinliik maksimum yagis farklar1 (kg/m?)

Meteoroloji Genel Miidirliigii (MGM)‘den alinan 24 saatlik gézlenen en biiyiik yagislar verisi ile asilma
olasilig1 ve tahmini doniis aralig1 grafikleri ve hesaplamalari yapilmistir. Her istasyonun gbzlem yili siiresi farkli
oldugu i¢in bu hesaplamalar Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Standart Siirelerde G6zlenen En Biiylik Yagislar
verisi ile yapilmistir.

Sekil 13’de de goziiktiigii izere secilen 5 sehrin agilma olasilig1 ve tahmini doniis aralig1 grafikleri ve formiilleri
goziikmektedir. Bu formiillere gére; Istanbul igin hesaplanan PMP degeri asilma olasilig1 ve tahmini déniis
aralig1 hesaplanmustir. Istanbul i¢in PMP 161,17 kg/m? olarak hesaplanmistir. Bu deger ile asilma olasiligi
%0,006 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 162 yil olarak hesaplanmistir. Kahramanmaras i¢in hesaplanan PMP
degeri kullanilarak asilma olasilig1 ve tahmini doniis aralig1 hesaplanmistir. Kahramanmaras i¢in PMP 195,49
kg/m? olarak hesaplanmistir. Bu deger ile asilma olasilig1 %0,0002 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 5188 yil
olarak hesaplanmistir. Kahramanmaras icin kiyaslama yapilmasi i¢in en biiyiik yagislar verisi 1966’dan 2020
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yilina kadar mevcuttur ve bu veriyle asilma olasilig1 ve doniis aralig1 hesaplanmistir. PMP analizinde maksimum
yagis degeri 2022 yilina ait veri oldugu i¢in asilma olasiligi ¢ok diisiik deger ¢ikarken, tahmini doniis aralig1 yil
olarak diger sehirlere gore cok daha yiiksek cikmistir. Kastamonu igin hesaplanan PMP degeri 86,95 kg/m?
kullanilarak asilma olasilig1 %0,023 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 43 yil olarak hesaplanmistir. Mugla i¢in
hesaplanan PMP degeri 176,39 kg/m? ile asilma olasilig1 %0,029 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 33 yil olarak
hesaplanmuistir. Samsun igin hesaplanan PMP degeri 293,04 kg/m? ile asilma olas1lig1 %0,0025 ve tahmini doniis
aralig1 yaklasik 384 yil olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 13. istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin maksimum yagis verisi ile Astlma Olasilig1
ve Tahmini Doniis Araligi Grafikleri
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Secilen 5 sehir i¢in, her yil i¢in gilinliik maksimum yagis verisi ile verinin standart sapmasi genisliginde araliklar
secilip siklik grafikleri elde edilmistir. Sekil 14’te sirasiyla Istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve
Samsun illerinin siklik grafikleri verilmistir.
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Sekil 14. istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin maksimum yagis verisi ile Siklik Grafikleri

SONUCLAR

Olas1 Maksimum Yagis (PMP) analizi yapildiginda 6zellikle Akdeniz bolgesi icin PMP degerlerinin yiiksek
ciktifi goézlemlenmistir ve gergeklesen maksimum giinliik toplam yagis verileri ile karsilastirildiginda
sonuclarin oldukg¢a gergcege yakin ¢iktigi tespit edilmistir. Akdeniz bolgesinde hem PMP degerleri yiiksektir
hem de analiz ile Ol¢iimler arasindaki sapmalar diisiiktiir. Akdeniz bolgesindeki tutarliligin yiiksek olma
sebebinin mezo Ol¢ekte yapilan analiz sonucu kiimiilonimbus bulutlar1 ile konvektif hava hareketlerinin
maksimum oldugu yerlerde daha tutarli sonug¢ vermesi oldugu tespit edilmistir. Genel olarak konvektif hava
hareketleri sonucu ekstrem yagislar olustugu icin ve bu sistemlerin deniz iizerinden beslenerek geldigi i¢in kiy1
bolgelerinde yer alan sehirlerdeki maksimum yagis ihtimali ve PMP hesabinin tutarliligi daha yiiksek
olmaktadir. Akdeniz bdlgesi haricindeki yiiksek PMP degerine sahip diger iller ise izmir, Manisa, Rize, Samsun,
Yalova, Ordu ve Kars olmustur. Kars hari¢ diger sehirler denize ¢ok yakin oldugu i¢in bu sehirlerde taskin ve
sel riski ¢ok fazladir. Kars ise aldig1 yagislarin biiyiik bir kismini kar olarak aldigi i¢in sel ve tagkin ihtimali
diger sehirlere gore biraz daha azdir. Burasi igin dikkat edilmesi gereken konu, karin erimesiyle anlik akisa
gecen yiikli miktarda yagisin sel ve tagkin riski olusturmasidir. PMP degerinin en az oldugu sehirler ise
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Nevsehir, Bayburt, Tokat, Erzincan ve Kayseri olmustur. Bu sehirlerde de sel ve tagkin riski vardir ancak PMP
analizine gore daha diisiiktiir.

Ortalama PMP degeri 81 il igin 122,9 kg/m?’dir. PMP siralamasi yapildiginda 8. Sirada bulunan Manisa ilinden
itibaren PMP degeri 200 kg/m2’nin altina diismektedir. Ozellikle Hatay igin ¢ikan 655,8 kg/m? degeri ¢ok
yiiksektir. Hatay i¢in bu kadar yliksek PMP degeri ¢ok riskli bir yerlesim yeri anlamina gelmektedir ve giinliik
toplam yagisin bu kadar yiiksek olmasi siirekli sel ve tagkin olma ihtimalini arttirmaktadir. 2. Sirada bulunan
Antalya 320,3 kg/m? ve 3. Sirada bulunan Samsun 293 kg/m?’de riskli diger sehirlerdir.

Glinliik toplam maksimum yagis degerlerinin kiiresel okyanus salinimlart ile iliskisi incelendiginde 5-15 yillik
degisen periyotlarda temsil eden araliklar vardir ama genel olarak yagislarin salinimlardan etkilendigi
sOylenemez. Bu yiizden PMP degerleri ile kiiresel okyanus salinimlarinin indekslerinin korelasyon iginde
oldugu sdylenemez.

Iklim degisikligi ile PMP degerleri incelendiginde iklim degisikligi senaryolarinda da belirtildigi gibi toplam
yagiglarin azalmasi ama anlik siddetli yagislarin artmasi beklenmektedir. Glinliik toplam yagislarin gegmisten
giiniimiize incelendiginde kurak gecen yillardan sonra artis trendi oldugunu géziikmektedir. Bu yilizden iklim
degisikligi senaryolar1 ile PMP degerlerinin birbiriyle ortiistiigii gozlemlenmektedir. Iklim degisikligi ile birlikte
artan sicakliklar ve kararsiz ve sicakligi degisen atmosferde konvektif hareketler daha belirgin olacagi icin anlik
siddetli yagislarinda artabilecegi beklenmektedir.

PMP degerleri ile gergeklesen maksimum yagislar analiz edildiginde genel olarak 40 kg/m? altinda sapmalar
vardir. Giinliik toplam yagis analizi igin bu miktarin tutarli bir sonug oldugu sdylenebilir. Ozellikle Akdeniz
bolgesinde bir¢ok sehirde %1’in altinda ¢ikan hata paylar1 konvektif aktivitenin fazla oldugu bu bolgede tutarli
sonuglar oldugu sdylenebilir. Bazi sehirlerde hatalar ¢ok yliksektir, bunun sebebi ise analizi yapilan istasyon ile
sehirde ol¢iilen maksimum yagisin gerceklestigi istasyonun farkli olmasidir.

Ozet olarak PMP hesaplamasi Tiirkiye geneli i¢in tutarl bir sonug vermistir ve iklim degisikligi senaryolariyla
da ortiismektedir. Bu yiizden riskli olarak belirtilen sehirlerin sel ve taskin afetlerine yakalanmamasi i¢in gerekli
onlemlerin alinmasi, diger sehirlerinde maksimum yagis hesaplarina gore tedbirler almasi gerekmektedir. Sehir
yapilarinin planlanmasinda sadece Olas1t Maksimum Yagis degerleri géz ontine alinmamalidir ¢linkii maksimum
yagis degeri bir bolgede diger bolgelere gore daha az bir miktarda olsa bile topragin gecirgenligi, dere
yataklarinin tagima kapasitesi gibi faktorler diisiik ise yine sel ve taskin felaketi meydana gelebilmektedir.

Bu calismada her sehir icin 1 istasyon secilmistir ve 81 ilin oldugu harita yapilmistir. Maksimum kapsayicilik
i¢in sehirlerin veri setlerindeki en biiytlik aralik sec¢ilmistir ve 48 yillik giinliik veriler ile caligma tamamlanmustir.
Kiiresel salinimlarla maksimum yagislar arasindaki iligli y1l sayisi arttik¢ca anlamli sonuglar vermemektedir. Bu
ylizden salimimlarla maksimum yagislar arasindaki iligki incelenecekse veri periyodunun daha kisa siireli
secilmesi sonuglarin daha tutarli hale gelmesini saglayacaktir. Gelecek yillarda yagis 6l¢iim siirelerinin ve dl¢lim
sistemlerinin daha da artmasiyla bu ¢aligmanin daha kapsamli yapilmasi ve ilce merkezlerinin de eklenerek
Tiirkiye PMP haritasinin zenginlestirilmesi hem ekonomik agidan hem de insan hayati agisindan bir¢ok sorunun
en aza indirilmesine yardimci olacaktir.
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TURKIYE’NIN YAKIN KIYILARI UZERINDEKI RUZGAR POTANSIYELININ
INCELENMESI
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Ozet

Gilintimiizde, iilkelerin gelismislik seviyeleri ile enerji talebindeki artis paralellik gostermektedir. Bu ihtiyaci karsilamak
amaciyla fosil yakit kaynaklar1 kullanilmaktadir; ancak bunlarin ¢evreye olumsuz yonde etkileri nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kullanimi en c¢ok artig
gosteren enerji cesididir. Bu calismada 2012-2015 yillar1 arasinda Marmara, Karadeniz, Akdeniz ve Ege kiyilar
tizerindeki riizgar potansiyeli incelenmistir. Analizler sonucunda, Akdeniz kiyilarinda riizgarin dogudan, Ege kiyilarinda
kuzeybatidan, Karadeniz kiyilarinda giineybatidan ve Marmara kiyilarinda kuzeydogudan estigi belirlenmistir. Ayrica,
kiy1 seridinin topografik yapisinmin riizgar siddeti ve yonii tizerindeki etkileri de ele alinmistir. Karasal bolgelerde bitki
ortiisli ve insan yapimu engeller riizgar siddetini azaltmasina ragmen, deniz yiizeyleri gibi acik alanlar riizgar enerjisi
tiretimi igin elverisli alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Calisma, gelecekteki riizgar enerjisi projeleri igin 6nemli bir referans
niteliginde olup, bolgesel riizgar potansiyelinin enerji iiretiminde nasil kullanilabilecegine dair bilgi sunmaktadir. Riizgar
siddetindeki bolgesel ve mevsimsel degisiklikler goz oniine alindiginda, 6zellikle kiyilardaki riizgar enerjisi potansiyeli
detaylandirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar, Riizgar Potansiyeli, Yakin Kiyi, Yenilenebilir Enerji

INVESTIGATION OF WIND POTENTIAL OVER TURKIYE’S NEARSHORE

Abstract

Today, the increase in energy demand parallels the development levels of countries. Fossil fuel sources are commonly
used to meet this demand; however, due to their negative environmental impacts, there has been a growing shift toward
renewable energy sources. Among these, wind energy has shown the most significant increase in usage. In this study, the
wind potential over the Marmara, Black Sea, Mediterranean, and Aegean coasts between 2012 and 2015 was investigated.
The analysis revealed that the prevailing wind direction is easterly along the Mediterranean coast, northwesterly along the
Aegean coast, southwesterly along the Black Sea coast, and northeasterly along the Marmara coast. Additionally, the
influence of coastal topography on wind speed and direction was examined. Although plant cover and man-made structures
in terrestrial areas reduce wind speed, open areas such as sea surfaces stand out as ideal regions for wind energy production.
This study serves as a valuable reference for future wind energy projects, providing insights on how regional wind potential
can be effectively harnessed for energy production. The regional and seasonal variations in wind speed have been
considered, with a particular focus on the wind energy potential along coastal areas.
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Diinyanin bir¢ok yerinde riizgar karakteristigini ve riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek i¢in aragtirmalar
yapilmistir ve bu ¢alismalar hala siirdiiriilmektedir. Fosil yakitlarin hava kirliligi, asit yagmurlar1 ve sera etkisi
formunda olusturdugu cevresel etkilerin yani sira, bunlarin siirli bigimde bulunmalar1 da giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerjilerden riizgar enerjisi dnemli bir
potansiyele sahiptir (Sahin, 2004; Korukcu, 2017). Riizgar enerjisi tilkenmeyen ve temiz dogasindan dolay1 hizli
bir sekilde gelismektedir (Alsaad, 2013). Ancak, riizgar hiz1 ve enerjisi belirli bir bolgede yi1l boyunca sabit
kalmayip zaman icinde degiskenlik gostermektedir (Sahin, 2004). Bu sebeple, bir bolgedeki riizgar

potansiyelinden etkin bi¢cimde faydalanabilmek icin sistematik bir riizgar karakteristigi analizi gereklidir
(Chang, 2011).

Tirkiye’nin son yillardaki hizli ekonomik biiylimesi ve sanayilesmesine paralel olarak, enerjiye olan
gereksinimi artmakta olup, gelecek yirmi yilda {iretimin tiiketimi karsilayamayacagi diisiiniilmektedir. Bu
durum, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina olan bagimliligin1 artirmis ve bu kaynaklarin kullanimi
ka¢inilmaz olmustur (Ata, 2014).

Ulkemizde riizgar potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in bugiine kadar farkl: illerde bircok calisma yapilmistir.
Tiirkiye’nin bolgesel riizgar enerjisi potansiyeli iizerine yapilan bir calismada, Ege Denizi’nin kuzey ve
kuzeybat: kiyilarinin yiiksek riizgar potansiyeline sahip oldugu, diger potansiyel bolgelerin ise Orta Karadeniz
ve Akdeniz kiyilar1 oldugu tespit edilmistir (Oztopal vd., 2000). Kiy1 bdlgelerinin yani sira, i¢ bolgelerde de
Giineydogu Anadolu'daki Diyarbakir’in yeterli seviyede riizgar potansiyeline sahip oldugu gortilmektedir. 2004
yilina ait 10 m yiikseklikteki riizgar verileriyle Kirklareli ilinde yapilan incelemelerde, bu bolgedeki riizgar
potansiyelinin elektrik {iretimi i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir (Gokgek vd., 2007).

Gokeeada’daki riizgar enerjisi potansiyelinin incelendigi bir caligmada dort farkli lokasyonda ti¢ yil boyunca
toplanan riizgar verileri analiz edilmistir. Sonuglara gore, adanin tigte birinde yillik ortalama riizgar siddeti 6,0
m/s’nin iizerinde olup, bu potansiyel elektrik iiretimi i¢in uygun seviyededir. Calismada Weibull dagilimi gibi
olasilik modelleri kullanilarak riizgar siddetinin istatistiksel dagilimi belirlenmis, Gok¢eada'nin riizgar enerji
potansiyelinin Adriyatik ve Trakya kiyilarina gore %40-50 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular,
Gokgeada’nin enerji liretiminde 6nemli bir kaynak olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir (Tolun vd.,
1995).

Uludag Bursa’da riizgar potansiyeli 2000-2006 yillar1 arasindaki 7 yillik veri ile 10 m yiikseklikte analiz
edilmistir. Bélgede yaz mevsiminde 8,3 m/s ile en yiiksek ortalama riizgar siddeti ve kis mevsiminde 5,6 m/s ile
en diisiik ortalama riizgar siddeti belirlenmistir (Ucar ve Balo, 2009). Istanbul’da ise 7 farkli istasyonda 31 yillik
veri ile rlizgar potansiyeli incelemesi yapilmistir. Calismanin sonucunda Kumkoy ve Sile istasyonlarinda riizgar
potansiyelinin diger istasyonlardan daha yiiksek oldugu saptanmistir (Vardar vd., 2008). Kiitahya, Biinelek
tepesi izerinde 36 aylik veri ile caligmalar yiiriitiilmiis ve riizgar potansiyeli farkl istatistiksel yontemlerle tespit
edilmeye calisilmistir. Lognormal dagilimimin riizgar hiz verilerine en uygun dagilim oldugu belirlenmistir
(Ozgiir vd., 2009). Bir baska ¢alismada Antakya ve Iskenderun iizerinde inceleme yapilmistir. Bu amagla 1997
ve 2001 yillar1 arasindaki saatlik riizgar verileri elde edilmistir. Hakim riizgar yoniiniin Antakya i¢in glineybatili,
Iskenderun i¢in kuzeybatili oldugu tespit edilmistir Her iki bolgede de riizgar siddeti sabah saatlerinde aksam
saatlerine gore daha yliksek degerlere ulasmaktadir. Caligmanin sonucunda her iki bdlgenin de yiiksek riizgar
potansiyeline sahip oldugu bulunmustur (Bilgili vd., 2004). Gaziantep'in Nurdag1 bolgesinde rlizgar gii¢
potansiyeli lizerine incelemeler yapilmistir. Calisma kapsaminda 1995 senesine ait bir yillik veri kullanilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda bolgede temmuz ve agustos aylarinda daha yiiksek ortalama riizgar siddeti elde
edilmistir. Yillik ortalama riizgar siddetine ve riizgar giiciine bakildiginda ise bolgenin potansiyelinin riizgar
enerjisi Uretimi i¢in elverisli oldugu saptanmistir (Karsh ve Gegit, 2003).
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Tirkiye genelinde yapilan bu calismalar, riizgar enerjisi potansiyelinin genellikle kara {lizerinde incelendigini
gostermektedir. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyelinin daha net bir sekilde saptanabilmesi i¢in yakin kiyilar
tizerinde de potansiyel tespiti yapilmalidir. Bu amagla, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Deniz Otomatik
Meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 (DOMGI) verileri kullanilarak Tiirkiye’nin kiy1 riizgar potansiyeli
belirlenmeye ¢alisiimistir. DOMGI’ler 2011 yilinda kurulmaya baslanmis olup, bu tarihten &nce Tiirkiye nin
kiyilarina yonelik riizgar potansiyeli analizleri, veri eksikligi nedeniyle gerceklestirilememistir.

VERI VE CALISMA ALANI

Cahsmada Kullanilan Veri Seti

Bu ¢alismada, 2012 ile 2015 yillar1 arasinda Deniz Meteoroloji Gozlem Istasyonlari'ndan (DOMGH) elde edilen
dakikalik veriler kullanilmistir. Veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden (MGM) temin edilmistir.
Basglangicta veri setinde 70 istasyon bulunmasina ragmen, yapilan degerlendirmeler sonucunda 49 istasyonun
verilerinin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Bu istasyonlardan elde edilen veriler, eksiklikleri giderilerek
gerekli diizenlemeler yapilmistir. Veri seti, sicaklik, yagis, nispi nem ve basing gibi gesitli atmosferik
degiskenleri icermekle birlikte, bu ¢calismada sadece riizgar siddeti ve yoniine iliskin veriler analiz edilmistir.

Cahisma Alam ve Iklimi

Bu calisma kapsaminda, Marmara, Karadeniz, Akdeniz ve Ege kiyilar1 incelenmistir. Secilen bu bolgelerde,
Marmara Bolgesi'nde 10, Karadeniz'de 15, Akdeniz'de 9 ve Ege Bolgesi'nde 15 adet meteoroloji istasyonu yer
almaktadir. Bu istasyonlarin isimleri, kodlar1 ve cografi konumlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1a. Calismada kullanilan istasyonlar

Istasyon No  1l/ilge Enlem Boylam Yiikseklik
17381 Aydin/Kugadasi 37°50'45" K 27°13'10" D 4
17382 Balikesir/Erdek 40°32'46" K 27°30'37"D 2
17383 [zmir/Narlidere 38°25'32"K 26°54'48" D 2
17384 [zmir/Urla 38°26'48"K 26°43'03"D 7
17385 Mersin/Merkez 36°46'39" K 34°39'24" D 4
17386 Mugla/Bodrum 37°00'29" K 27°24'51"D 6
17388 Istanbul/Silivri 41°02'38" K 28°11'13"D 3
17438 Istanbul/Silivri 41°04'23"K 28°14'22" D 9
17439 [zmir/Foga 38°37'10"K 26°44'41"D 8
17440 [zmir/Urla 38°21'57"K 26°46'24" D 6
17441 [zmir/Giizelbahge 38°22'46" K 26°53'10" D 12
17442 [zmir/Konak 38°25'49"K 27°07'56" D 6
17443 [zmir/Cesme 38°19'49" K 26°16' 06" D 7
17444 [zmir/Karaburun 38°31'08"K 26°37'42"D
17445 Kastamonu/Cide 41°54'02" K 32°58'40" D 11
17446 Kastamonu/inebolu 41°58'54"K 33°46'37"D 7
17447 Kurklareli/Vize 41°37'54"K 28°06'07" D 11
17448 Istanbul/Tuzla 40°48'46" K 29°17'52" D 13
17449 Kocaeli/Kandira 41°12'42" K 30°15'38"D
17450 Mugla/Bodrum 37°09'03" K 27°15'52"D
17451 Tekirdag/Marmara Ereglisi 40°58'18" K 27°57'37" D 10
17452 Yalova/Merkez 40°39'41"K 29°14'51"D 13
17453 Zonguldak/Merkez 41°27'31"K 31°46'45" D 12
17454 Istanbul/Fatih 41°00' 15" K 28°57'17"D 16
17455 Istanbul/Sartyer 41°13'48" K 29°06' 55" D 10
17456 Sinop/Merkez 42°05'52"K 34°56'43" D 30
17457 Sinop/Gerze 41°48'10" K 35°12'26" D 20
17458 Samsun/Bafra 41°43'52"K 35°56'48" D 28
17459 Samsun/Merkez 41°18'37"K 36°21'21"D 15
17460 Ordu/Unye 41°07'02" K 37°20'56" D 15
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Tablo 1b. Caligmada kullanilan istasyonlar (devam)

Istasyon No Wilge Enlem Boylam Yiikseklik
17461 Ordu/Persembe 41°08'09" K 37°40'57" D 12
17462 Giresun/Piraziz 40°57' 14" K 38°09'00" D 30
17463 Trabzon/Carsibasi 41°06'26" K 39°25'09" D 25
17464 Trabzon/Merkez 41°00'27" K 39°45'00" D 12
17465 Trabzon/Arakli 40°56'42" K 40°03'13"D 10
17466 Rize/Cayeli 41°05'27"K 40°43'21"D 10
17467 Artvin/Hopa 41°25'16"K 41°25'47"D 15
17468 Mugla/Bodrum 36°57'47" K 27°15'51"D 20
17469 Mugla/Datga 36°41'12"K 27°21'48" D 105
17470 Mugla/Marmaris 36°48'53"K 28°15'57"D 10
17471 Mugla/Fethiye 36°39'14"K 29°02'39"D 33
17473 Antalya/Kas 36°11'02"K 29°38'32"D 10
17474 Antalya/Finike 36°17'43"K 30°09'12"D 10
17475 Antalya/Kemer 36°36'47" K 30°34'28"D 6
17476 Antalya/Konyaalti 36°50'06" K 30°37'00" D 16
17477 Antalya/Alanya 36°33'29"K 31°57'05" D 10
17478 Mersin/Anamur 36°01'05" K 32°48'11"D 67
17480 Adana/Karatag 36°33'31"K 35°23'01"D 10
17481 Hatay/Iskenderun 36°14'24"K 35°47'00" D 115

Calismanin yiritildiigi bolgelerde {i¢ ana iklim tipi hakimdir. Akdeniz iklimi, Marmara iklimi ve Karadeniz
iklimi. Akdeniz iklimi, Tiirkiye'nin Ege ve Akdeniz kiyilarinda etkili olup, yazlar1 sicak ve kurak, kislari ise 1lik
ve yagishdir. Bu bolgelerde kiyilarda kurakliga dayanikli bitki oOrtiisii, ozellikle kizilgam ve maki tiirleri
yaygindir. Yiiksek kesimlerde ise igne yaprakli karacam ve sedir ormanlart bulunmaktadir (Tiirkes, 1996).

Marmara Bolgesi'nde Marmara iklimi etkili olup, bu iklim tipi Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis
ozelligi tasimaktadir. Yazlar Akdeniz iklimine kiyasla daha serin, kislar ise Karadeniz iklimine gore daha az
yagish ve ilimandir. Bolgenin al¢ak kesimlerinde Akdeniz bitki Ortiisii hakimken, daha yiliksek kesimlerde
Karadeniz’e 6zgii nemli ormanlar gériilmektedir.

Karadeniz iklimi, Karadeniz kiy1 seridi boyunca etkili olup, y1l boyunca diizenli yagis almasiyla bilinmektedir.
Bu bolgede, yaz ile kis arasindaki sicaklik farki oldukca diisiik olup, kiy1 boyunca genis yaprakli ormanlar,
ozellikle kestane ve thlamur tiirleri yaygindir. Yiiksek kesimlerde ise soguk iklimlere uyum saglamis ladin ve
koknar ormanlar1 bulunmaktadir (Web 2). Bu iklim tipleri, ¢alismanin yapildigi bolgelerde hem dogal bitki
ortlisti hem de genel ekosistem tlizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Calismada ornek olarak kullanilan riizgar tiirbini, Senvion sirketine ait 3.XM serisinden 3.6 M 114 NES
modelidir. Senvion, uluslararasi alanda hem karada hem de denizde riizgar enerjisi sektorlerine hizmet veren bir
riizgar tiirbini tireticisidir. Caligmada kullanilan tiirbinin ¢alisma sicaklik araligi -20°C ile +40°C arasinda olup,
kanatlar1 cam elyaf takviyeli plastikten yapilmistir. Tiirbinin devreye girmesi i¢in gereken minimum riizgar
siddeti 3,0 m/s, devreden ¢ikmasi igin maksimum riizgar siddeti 22,0 m/s'dir. Nominal riizgar siddeti ise 13,0
m/s olarak belirlenmistir (Web 1).

YONTEM
Her bir istasyondan elde edilen riizgar siddeti verileri, eksik veya hatali olanlar ¢ikarilarak temizlenmistir.
Ardindan bu istasyonlara ait hakim riizgar yonii, riizgar esme siiresi, hakim yonlerdeki riizgar siddeti ve
tiirbinlerin ¢aligabilecegi araliktaki riizgar siddeti analiz edilmistir. Belirli bir istasyondaki ortalama riizgar
siddeti, tiim gozlemlerin toplaminin gozlem sayisina boliinmesiyle hesaplanmistir. Ortalama riizgar siddetini
hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmstir.

1

Vort = ;Z?zl % (1)
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Burada, vort ortalama riizgar siddeti (m/s), vi her bir 6l¢timdeki riizgar siddeti (m/s), ve n 6lgtim sayisini ifade
etmektedir.

Olgiim istasyonlarinin hakim riizgar yonii belirlenmis ve riizgar esme siireleri hesaplanmistir. Hakim riizgar
yonii, belirli bir zaman araliginda en sik esen riizgar yoniinii ifade etmektedir. Riizgar yonii verileri, 45°'lik
dilimlerle 8 ana yon araligina boliinmiistiir. Bu ana yonler Kuzey (K), Kuzeydogu (KD), Dogu (D), Giineydogu
(GD), Giiney (G), Giineybat1 (GB), Bat1 (B) ve Kuzeybati (KB) olarak siniflandirilmis, ardindan her bir aralikta
kac defa riizgar estigi sayilmistir. Her bir yon i¢in toplam esme siiresi elde edilmistir. Hakim riizgar yonii ve
diger yonlerin frekansi, riizgar giilii grafiklerinde gorsellestirilmistir. Bu grafikler riizgar yonii ve siddetinin
dagilimini gosterir.

Riizgar tlirbinlerinin ¢aligabilecegi riizgar siddetleri olan baglama ve kesme siddetleri araliginda esen riizgarlarin
stiresi hesaplanmistir. Bu analizde, kullanilan tiirbin modeli i¢in minimum 3 m/s ve maksimum 22 m/s
arasindaki riizgar siddetleri dikkate alinmistir. Tiirbinlerin ¢alisma araligindaki riizgar siddeti ve esme siireleri,
tirbin performansini degerlendirmek icin analiz edilmistir. Boylece, her istasyonun riizgar enerjisi liretme
potansiyeli ortaya konmustur.

Secilen istasyonlar; Marmara, Karadeniz, Ege ve Akdeniz kiyilarinda yer almakta olup, her bir bélgenin riizgar
potansiyeli ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu inceleme sirasinda, hakim riizgar yoni, yonlere gore riizgar
siddetleri ve riizgarin esme siireleri analiz edilmistir. Ilgili bolgelerde elde edilen sonuglar, riizgar enerjisi
potansiyelinin bolgesel farkliliklarini ortaya koymak amaciyla detaylandirilmistir.

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin her deniz kiyisindan bir adet olmak iizere 4 farkli istasyon i¢in riizgar
potansiyeli analizi yapilmistir. Bu sebeple Akdeniz kiyilar i¢in Antalya/Kas’ta bulunan 17473 kodlu Kas
Bayimdir Inceburun Feneri segilmistir. Istasyonun yiiksekligi 10 m olup enerji kaynagi giinestir. Riizgarin
incelenen periyod icerisindeki (2013-2015) esme siiresi 493412 dakikadir ve bu riizgarlarin ortalama siddeti de
3,34 m/s’dir. istasyondaki hakim riizgar yonii Sekil 1°de goriildiigii iizere dogudur ve riizgarlarin %31°i bu
yonden esmektedir. Hakim riizgar yoniinde riizgarin esme stiresi 154749 dakikadir ve hakim riizgar yoniindeki
ortalama siddet 3,79 m/s’dir. Yonlere gore ortalama riizgar siddeti hesaplatildiginda maksimum ortalama riizgar
siddetinin 4,44 m/s ile kuzeydogudan estigi tespit edilmistir. Tlirbinin baslama ve kesme siddetleri araliginda
riizgarin esme siiresi 243265 dakikadir. Bu deger istasyonda meydana gelen riizgarlarin esme siiresinin %49’una
denk gelmektedir. Tiirbinin g¢alisma araliginda esen riizgarlarin ortalama siddeti ise 5,02 m/s olarak
hesaplanmigstir. Bu degerin Tablo 2°de yer aldig: iizere ortalama riizgar siddeti olan 3,34 m/s’ den biiyiik olmas1
olumlu bir sonugtur.

Sekil 1. Kas Bayindir Inceburun Feneri’ne ait riizgar giilii
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Tablo 2. Kas Bayindir Inceburun Feneri’ne ait riizgar verileri

Riizgar Yonii Yone Gore Riizgarin Esme Yone Gore Ortalama Riizgar
Siiresi (dKk) Siddeti (m/s)
K 10754 4,20
KD 44310 4,44
D 154749 3,79
GD 60981 2,48
G 32255 1,77
GB 29533 2,63
B 140848 3,45
KB 19982 2,37
Tiim Yo6nlerde Riizgarin Esme Siiresi (dk) Tiim Yénler Icin Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
493412 3,34
Tiirbinin Calisma Araliginda Tiirbinin Calisma Araliginda Tiirbinin Calisma Araligindaki
Riizgarin Esme Siiresi (dk) Esen Riizgarlarin Yiizdesi Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
243265 0,49 5,02

Ege Denizi’nin kiyilari i¢in yapilan ¢aligmada Mugla/Bodrum’da bulunan 17468 kodlu Hiiseyinburnu Feneri
secilmistir. Istasyonun yiiksekligi 20 m’dir, enerji kaynag: ise elektriktir. Istasyonun kurulum tarihi olan
2014’ten 2015’¢ kadar kaydedilen riizgarin esme siiresi 492468 dakika olup, bu riizgarlarin ortalama siddeti
5,81 m/s’dir. Sekil 2’de goriilecegi iizere istasyonun hakim riizgar yonii kuzeybatidir. Istasyondan elde edilen
bilgiler Tablo 3’te yer almaktadir. Buna gore kuzeybatidan riizgarin esme siiresi 195780 dakika olup kaydedilen
toplam riizgarin %40’1n1 olusturmaktadir. Hakim riizgar yoniindeki ortalama riizgar siddeti ise 6,47 m/s’dir.
Yonlere gore ortalama riizgar siddeti degerlendirildiginde ise hakim riizgar yoniiniin tersi olan giineydogunun
7,39 m/s ile en yliksek ortalamaya sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica incelenen periyotta riizgarin giineydogu
yoniindeki esme stiresi 31801 dakika olup bu siire tiim riizgarlarin %6’sina denk gelmektedir. Hiiseyinburnu
istasyonu i¢in tiirbinin baslama ve kesme siddetleri aralifinda esen riizgarlar incelenmis ve meydana gelen
riizgarin %76’smin tiirbinin enerji iiretimi i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Incelenen periyod igerisinde
(2014-2015) enerji tiretimi saglayabilecek riizgarin esme siiresi 375034 dakikadir ve bu araliktaki ortalama
rizgar siddeti 7,07 m/s’dir. Bu degerler istasyonun bulundugu bolgeden elde edilebilecek riizgar enerjisi i¢in
oldukga yiiksektir.

Sekil 2. Hiiseyinburnu Feneri’ne ait riizgar giili

Karadeniz kiyilari igin yapilan ¢aligmada Ordu/Unye’de bulunan 17460 numarali Unye Balik¢i Barmag Ana
Mendirek Feneri verileri kullanilmistir. Istasyon yiiksekligi 15 m olup enerji kaynag: giinestir. Istasyonda 2013
ve 2015 yillar1 arasinda kaydedilen riizgar esme siiresi 482016 dakikadir. Tiim yonlerdeki ortalama riizgar
siddeti 3,74 m/s’dir. Ayrica hakim riizgar yonii Sekil 3’ten anlasilacagi gibi giineybati olup, bu yondeki ortalama
rizgar siddeti 3,75 m/s’dir. Tablo 4’te yer aldig1 iizere giineybati yoniinde rlizgarin esme stiresi 214335
dakikadir. Bu deger istasyondaki toplam esme siiresinin %44’{ine denk gelmektedir. Batili riizgarlar ise 4,9
m/s’lik riizgar siddeti ile riizgar yoniine gore en yiiksek ortalama riizgar siddetine sahiptir. Bu yondeki riizgarin
esme siiresi 67328 dakika olup istasyonda kaydedilen toplam riizgarin %14’tinii olusturmaktadir. Tiirbinin
baslama ve kesme riizgar siddetleri goz Oniine alindiginda istasyondan enerji liretilebilecek riizgarin esme siiresi
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295905 dakikadir. Bu deger toplam esme siiresinin %61’ine denk gelmektedir. Tiirbinin operasyon araliginda
esen riizgarlarin ortalama siddeti ise 15 m yiiksekligi i¢in 5,02 m/s’dir.

Tablo 3. Hiiseyinburnu Fenerine ait riizgar verileri

Riizgar Yonii

Yone Gore Riizgarin Esme

Yone Gore Ortalama Riizgar

Siiresi (dk) Siddeti (m/s)
K 4291 1,17
KD 31352 1,98
D 81098 6,25
GD 31801 7,39
G 11640 3,91
GB 34201 3,70
B 102305 6,00
KB 195780 6,47
Tiim Yonlerde Riizgarin Esme Siiresi (dk) Tiim Yonler icin Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
492468 5,81
Tiirbinin Caligma Araligindaki Tiirbinin Calisma Araliginda Tiirbinin Caligma Araligindaki
Riizgarin Esme Siiresi (dk) Esen Riizgarlarin Yiizdesi Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
375034 0,76 7,07

Sekil 3. Unye Balik¢1 Barinagi Ana Mendirek Feneri’ne ait riizgar giilii

Tablo 4. Unye Balik¢1 Barinagi Ana Mendirek Feneri’ne ait riizgar verileri

Riizgar Yonii Yone Gore Riizgarin Esme Siiresi ~ Yone Gore Ortalama Riizgar
(dk) Siddeti (m/s)
K 20479 1,51
KD 39128 3,15
D 52619 3,68
GD 18930 2,40
G 16711 2,59
GB 214335 3,75
B 67328 4,90
KB 52486 4,45
Tiim Yonlerden Riizgarin Esme Siiresi (dk) Tiim Yénler I¢in Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
482016 3,74
Tiirbinin Calisma Araliginda Tiirbinin Calisma Araliginda Tiirbinin Calisma Araligindaki
Riizgarin Esme Siiresi (dk) Esen Riizgarlarin Yiizdesi Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
295905 0,61 5,02

Son olarak Marmara Denizi kiyilari igin yapilan ¢alismada ise Tuzla/Istanbul’da bulunan 17448 numarali ITU
Tuzla Gliney Mendirek Feneri kullanilmistir. Bu istasyonun yiiksekligi 13 metre olup enerji kaynagi giinestir.
Istasyon 2012 yilinda kurulmustur ve 3 yillik veri ile ¢alismalar yapilmustir. incelenen periyod icerisindeki
istatiksel bilgiler Tablo 5’te yer almaktadir. Istasyondaki toplam esme siiresi 943457 dakika olup ortalama
riizgar siddeti ise 3,84 m/s’dir. Hakim riizgar yonii Sekil 4’te goriildiigii tizere kuzeydogudur ve bu yondeki
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riizgarlarin ortalama siddeti 4,49 m/s’dir. Ayrica kuzeydogu yoniindeki riizgarlarin toplam esme siiresi 337513
dakikadir. Bu deger istasyonda kaydedilen toplam riizgarin %36’sin1 olusturmaktadir. Yonlere gore ortalama
riizgar siddeti analiz edildiginde de en yiiksek ortalama riizgar siddetinin hakim riizgar yoniinde oldugu tespit
edilmistir. ITU Tuzla Giiney Mendirek Feneri istasyonunda tiirbinin baslama ve kesme siddetleri arasinda
meydana gelen toplam esme siiresi 555141 dakikadir. Bu say1 istasyonda esen toplam riizgarin %59 ‘una denk
gelmektedir. 13 m yiikseklik i¢in istasyonun ortalama riizgar siddeti olan 3,84 m/s, tiirbinin devreye girmesi igin
gerekli olan riizgat siddeti degerleri uygulandiginda 5,39 m/s’ye yiikselmistir.

Sekil 4. ITU Tuzla Giiney Mendirek Feneri’ne ait riizgar giilii

Tablo 5. iITU Tuzla Giiney Mendirek Feneri’ne ait riizgar verileri

Riizgar Yonii Yone Gore Riizgarin Esme Yone Gore Ortalama Riizgar
Siiresi (dk) Siddeti (m/s)
K 74654 2,55
KD 337513 4,49
D 89182 2,76
GD 73225 3,70
G 55686 3,51
GB 91457 3,97
B 138138 4,13
KB 83602 3,24
Tiim Yonlerde Riizgarin Esme Siiresi (dk) Tiim Yonler icin Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
943457 3,84
Tiirbinin Calisma Araliginda Tiirbinin Calisma Araliginda Tiirbinin Caligma Araligindaki
Riizgarin Esme Siiresi (dk) Esen Riizgarlarin Yiizdesi Ortalama Riizgar Siddeti (m/s)
555141 0,59 5,39

Calisma kapsaminda kullanilan istasyonlardan elde edilen veriler Tablo 6 ile 6zetlenmistir (Akin, 2015).
Buradan yola ¢ikarak istasyonlarin %22,5’inde hakim riizgar yoOniiniin kuzeybatili oldugu gorilmiistiir.
Kuzeydogulu ve kuzeyli hakim riizgar yoniine sahip istasyonlar ise tiim istasyonlarin sirasiyla %20,5 ve %2’sini
olusturmaktadir. Giineyli, giineybatili ve giineydogulu hakim riizgar yonlerine sahip istasyonlar ise sirasiyla
%12,2, %12,2 ve %4,1’ini olusturmaktadir. 1stasyonlar1n hakim riizgar yoni %14,3’linde dogulu ve
%12,2’sinde ise batilidir. Ayrica kiyilar1 temsil eden istasyon sayilart géz oniinde bulunduruldugunda en ¢ok
istasyonun Ege ve Karadeniz kiyilarinda yer aldig tespit edilmistir. Bu kiyilara yonelik analiz yapmak amaciyla
15’er adet, Akdeniz ve Marmara kiyilarini temsil etmesi amaciyla da 9 ve 10 adet istasyon kullanilmistir. Tiim
yonlerdeki ortalama riizgar siddetinin en diisiik degeri Karadeniz kiyisindaki 17462 numarali Pirazizburnu
Feneri’nden elde edilmistir ve bu deger 1,95 m/s olarak kaydedilmistir. En yiiksek deger ise Ege kiyisindaki
17443 numarali Dokiintiitag1 Feneri’nden elde edilen 6,98 m/s degeridir. Hakim riizgar yoniindeki ortalama
riizgar siddetleri incelendiginde de en diisiik deger 17466 numarali Karadeniz’deki istasyondan 2,16 m/s olarak,
en yliksek degerin ise 17381 numarali Ege kiyilarindaki istasyonda 9,44 m/s olarak kaydedildigi goriilmektedir.
Tirbinin ¢alisma aralifinda esen riizgarlarin yiizdesi analiz edildiginde de yine benzer sonuclar elde edilmis en
diistik deger Karadeniz’de 17462 numarali istasyonda 0,18 olarak, en yiiksek deger de Ege bolgesinde 17384 ve
17469 numarali istasyonlardan 0,91 olarak elde edilmistir.
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Tablo 6. Caligmada kullanilan istasyonlardan elde edilen istatiksel veriler

istasyon Tiim Yonlerde Hakim Hakim Riizgar Tiirbinin Calisma
Bolge NO Ort. Riizgar Riizgar Yoniindeki Ort. Arahginda Riizgarin
Siddeti (m/s) Yonii Riizgar Siddeti (m/s) Esme Yiizdesi

17385 4,96 D 5,14 0,83

17473 3,34 D 3,79 0,49

17474 3,68 KB 3,03 0,55

17475 3,28 D 3,21 0,42

Akdeniz 17476 3,73 KB 3,50 0,53
17477 2,88 G 2,84 0,52

17478 4,42 KD 3,42 0,50

17480 4,82 GB 574 0,80

17481 6,64 G 9,04 0,78

17381 5,65 KD 9,44 0,68

17383 5,12 GD 5,75 0,72

17384 6,66 KB 7,44 0,91

17386 5,70 KB 6,01 0,76

17439 5,90 KB 5,97 0,86

17440 3,85 K 2,46 0,58

17441 4,17 G 3,20 0,63

Ege 17442 4,08 G 4,23 0,61
17443 6,98 B 7,44 0,88

17444 4,67 KB 5,56 0,77

17450 6,43 B 7,81 0,84

17468 5,81 KB 6,47 0,76

17469 6,42 KB 9,08 0,91

17470 3,47 B 3,94 0,58

17471 3,96 KD 3,40 0,61

17445 4,74 D 4,07 0,80

17446 3,66 GB 3,43 0,52

17453 4,96 GD 557 0,79

17456 6,22 D 5,73 0,81

17457 3,20 KB 4,47 0,42

17458 5,30 KB 7,30 0,82

17459 4,17 KB 5,80 0,65

Karadeniz 17460 3,74 GB 3,75 0,61
17461 4,82 GB 4,72 0,66

17462 1,95 B 2,67 0,18

17463 3,70 D 3,64 0,48

17464 4,25 G 5,41 0,66

17465 2,59 B 3,00 0,37

17466 2,27 G 2,16 0,21

17467 3,08 GB 2,25 0,32

17382 5,19 D 5,09 0,76

17388 4,44 KD 5,25 0,75

17438 4,66 KD 4,97 0,70

17447 4,66 B 3,29 0,75

Marmara 17448 3,84 KD 4,49 0,59
17449 4,84 KD 6,15 0,75

17451 4,80 KD 6,35 0,70

17452 4,11 GB 3,12 0,65

17454 3,62 KD 3,71 0,63

17455 3,67 KD 4,78 0,61

SONUCLAR

Bu ¢alisma, kiy1 ve deniz tizerindeki riizgar potansiyelini belirlemek i¢in yapilan ilk analizlerden biri olmasi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Gozlem istasyonlarinin yetersizligi nedeniyle gegmiste bu tiir hesaplamalar
yapilamamis olsa da, bu ¢alismanin gelecekte yapilacak analizler i¢in bir drnek teskil etmektedir.

2012-2015 yillart arasindaki deniz otomatik meteoroloji gozlem verileri her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 iglenmis
ve hakim riizgar yoni, hakim riizgar yoniindeki ortalama riizgar siddeti ile tiim yonlerdeki ortalama riizgar
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siddeti hesaplanmistir. Sonuclar, Akdeniz kiyilar1 i¢in hakim riizgar yoniiniin dogulu, Ege Denizi kiyilar1 i¢in
kuzeybatili, Karadeniz kiyilar1 i¢in gilineybatili ve Marmara Denizi kiyilar1 i¢in kuzeydogulu oldugunu
gostermektedir. Hakim riizgar yoniindeki ortalama riizgar siddeti ise Akdeniz Bolgesi'nde 4,05 m/s, Ege
Bolgesi'nde 6,75 m/s, Karadeniz Bolgesi'nde 3,54 m/s, Marmara Bolgesi'nde ise 5,10 m/s olarak tespit edilmistir.

Istasyonlar genelinde hakim riizgar yoniiniin 11 istasyon icin kuzeybatili, 10 istasyon igin kuzeydogulu, 7
istasyon i¢in dogulu, 2 istasyon i¢in giineydogulu, 6 istasyon i¢in giineyli, 6 istasyon i¢in giineybatili, 6 istasyon
icin batili ve 1 istasyon icin kuzeyli oldugu belirlenmistir. Istasyonlarm kurulum yiikseklikleri dikkate
alindiginda, riizgar siddetlerinin ortalama 17 metrede o6l¢iildiigii ve bu degerlerin kule yiliksekligi olan 80
metreye tasindiginda daha yiiksek enerji potansiyeli elde edilebilecegi anlasilmaktadir. Bu durum, Tiirkiye’nin
kiyilar1 lizerinde 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Sinoptik olgekli sistemler, yiiksek ve alcak basing merkezlerinin yerel riizgar yonlerini ve siddetini dnemli
Olgiide etkileyebilmektedir. Akdeniz kiyilarinda goézlemlenen dogulu riizgarlarin, genellikle Akdeniz
siklonlarinin ve dogu akimlarinin etkisi altinda sekillendigi disiiniilmektedir. Ege kiyilarinda hakim olan
kuzeybatili riizgarlar ise, genellikle yaz aylarinda etkili olan Etesyen riizgarlarinin bir sonucudur. Bu riizgarlar,
Ege Denizi boyunca yerel topografya ile etkilesime girerek yon degistirebilir ve siddet kazanabilir.

Karadeniz kiyilarindaki giineybatili riizgarlarin, genellikle Balkanlar tizerinden gelen algak basing sistemlerinin
etkisi altinda oldugu bilinmektedir. Bu sistemler, Karadeniz iizerinden gecen riizgarlar1 giineye dogru
yonlendirmekte ve kiyiya yakin bolgelerde riizgar siddetini artirabilmektedir. Marmara Denizi kiyilarinda
gbzlemlenen kuzeydogulu riizgarlar ise, 6zellikle kis aylarinda etkili olan kuzeyli soguk hava akimlarinin bir
sonucudur. Bu akimlar, sinoptik 6lgekli yiiksek basing sistemleri ile iligkilidir ve Marmara Denizi lizerinde giiglii
riizgarlar olusturabilir.

Bununla birlikte, ayn1 bolgedeki istasyonlar arasinda riizgar yonii farkliliklarinin gézlemlenmesi, riizgar yonii
ve siddeti lizerinde belirleyici olan planeter ve sinoptik 6lgekli hareketlerin, kiyr seridinin dagilim sekli ile
fiziksel olarak iligkilendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Kiy1 seridinin dagilim sekli ve topografik
ozellikleri, riizgarm yon ve siddeti {izerinde belirleyici bir rol oynayabilir. Ozellikle Ege kiyilaridaki riizgar
yonii farkliliklari, bolgenin karmasik topografyasi ve deniz-kara etkilesimleri ile agiklanabilir. Kiy1 ¢izgisinin
sekli ve orografik engeller, riizgarin bolgesel yoniinii ve siddetini etkileyerek yerel riizgar paterni lizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilir. Bu sonuglar, bolgesel riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesinde
dikkate alinmasi1 gereken énemli bir faktordiir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, Tiirkiye'nin kiyilarindaki riizgar potansiyelini ortaya koyarak, bolgesel farkliliklarin
fiziksel ve atmosferik kosullarla iliskisini anlamak i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.
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YAGIS HUCRESI TESPIT VE TAKIBINDE ANVIL VE TITAN UYGULAMALARININ
KARSILASTIRILMALI ANALIZI
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Ozet

Meteoroloji radarlari, atmosfere gonderdikleri belirli bir frekanstaki elektromanyetik dalganin sagici nesneler tarafindan
sacilmasiyla radara geri donen sinyali isleyerek reflektivite parametresini elde ederler. Reflektivite parametresi
kullanilarak farklt yontem ve hesaplamalar ile radar yagis iiriinleri elde edilir. Bu yagis iiriinlerinden biri de VIL
(Vertically Integrated Liquid, Dikey Entegre Sivi) tiriiniidiir. Bu ¢alismada, radarlar tarafindan iiretilen VIL iiriiniiniin altt
dakikadan olusan 10 goriintiiliik (1 saatlik) tahmini agik kaynakli bir Phyton kodu ile {iretilmis ve gorsel olarak modifiye
edilmistir. ANVIL adi verilen bu kodda adveksiyon alanini belirlemek i¢in Lucas-Kanade yontemi kullanilmigtir. Bir diger
radar iiriinii olan MAX (Maximum Reflectivity) iirliniinii kullanarak ekstrapolasyon yontemiyle hiicrenin 30 dakika ve 1
saat sonrast i¢in konumu ve biiyiikliigii hakkinda tahmin yapan TITAN uygulamasinin tahminleri ile, ANVIL tahminleri
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilen ALTAR (Airport Lightning and Thunderstorm Alert by Remote
Sensing) uygulamasina entegre edilmistir. TITAN ve ANVIL uygulamalari, farkli yontem ve farkli iiriinler kullanarak,
konvektif radar hiicresinin ilerleme yonii ve biiylikliigii hakkinda tahminciye gorsel bir fikir saglamak amaciyla
gelistirilmistir. ANVIL ve TITAN tahminleri secilen bazi yagis hadiseleri i¢in karsilastirilmig, tahmin tutarliliklart
gergeklesen yagislar ile analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde ANVIL ve TITAN tahminlerinin biiyiik lglide
birbirleriyle uyumlu oldugu, alansal ve konumsal olarak tahmin tutarliliklarinin ise genel olarak basarili oldugu
gorlilmiistiir. Sonug olarak, yagis hiicrelerinin tespiti ve takibinde TITAN ve ANVIL f{iriinlerinin kullaniminin olduk¢a
faydali oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meteoroloji Radari, Reflektivite, MAX, VIL, ANVIL, TITAN

COMPARATIVE INVESTIGATION OF RAIN CELL TRACKING TOOLS:
TITAN vs ANVIL

Abstract

Reflectivity is a parameter obtained by processing the signal returned to the weather radar by scattering the electromagnetic
wave of a certain frequency. Radar precipitation products are derived using this parameter. One of these precipitation
products is the Vertically Integrated Liquid (VIL) product. In this study, a nowcasting tool is produced by modifying an
open-source ANVIL Python code. This tool uses the Lucas-Kanade method to determine the advection area. TITAN is
another open-source nowecasting tool that identifies the radar cell and predicts the location and size of the cell for 30
minutes and 1 hour later by extrapolation method using MAX (Maximum Reflectivity) radar product. ANVIL and TITAN
outputs are integrated into ALTAR (Airport Lightning and Thunderstorm Alert by Remote Sensing) web tool developed
by the Turkish State Meteorological Service. TITAN and ANVIL have been developed to give the forecaster a visual idea
of the direction and size of the convective radar cell's progress, using different methods and products. ANVIL and TITAN
forecasts are compared for some selected precipitation events, and their forecast consistency is analyzed with actual
precipitation. As a result of the analysis, it is seen that ANVIL and TITAN forecasts were mostly compatible with each
other, and their forecast consistency is generally successful. As a result, it is evaluated that the use of TITAN and ANVIL
products is very useful in detecting and monitoring rainfall cells.

Keywords: Weather radar, Reflectivity, MAX, VIL, ANVIL, TITAN

Sorumlu Yazar: Esin Oguz

Gelis Tarihi: 31 Ekim 2024 Kabul Tarihi: 25 Aralik 2024 Yayin Tarihi: 31 Aralik 2024
Atif Sekli: Oztiirk, K., Cubuk, A., Oguz, E. (2024). Yagis Hiicresi Tespit ve Takibinde Anvil ve Titan Uygulamalarinin Karsilastirnimali Analizi,
Atmosfer ve Iklim Dergisi, 2(1), 105-117.

Makale Tipi: Arastirma Makalesi e-1SSN: 3023-8560

Oztiirk, K., Cubuk, A., Oguz, E. ATIK - ITU 2024 105


https://orcid.org/0000-0002-9395-3040
https://orcid.org/0000-0003-1279-2933
https://orcid.org/0000-0001-5449-0613

 ATwosFERVEIKLMDERGisi-ATIK | HRERE

GIRIS

Uzaktan Algilama, bir obje, bolge veya olaydan fiziksel temas olmaksizin bilgi alma islemidir. Meteoroloji
bilimi i¢in uzaktan bilgi alinacak olay yagis, kar, dolu, riizgar gibi meteorolojik hadiseler, obje ise bu hadiselere
sebebiyet veren bulut icerisindeki hidrometeorlardir. Meteorolojik Uzaktan Algilama, uydu, radar, yildirim
tespit sistemi, lidar gibi enstriimanlar ile yapilir. Bu enstriimanlar kullanilarak siddetli hava kosullarinin erken
tespit ve takibi miimkiindiir (Zeybek ve Oztiirk, 2022).

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), 0-6 saat arasindaki tahmini “cok kisa vadeli tahmin - nowcasting” olarak
tanimlamaktadir. Firtina, kasirga, dolu, siddetli yagis, siddetli riizgar, sis gibi hadiselerin ¢ok kisa vadeli tahmini
icin hizli gilincellenen, yiiksek ¢oziiniirliiklii gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gozlem tiirleri arasinda radar,
uydu, yildirim aglari, yer istasyonlari, riizgar profilleyicileri ve radyosondalar bulunur (Schmid vd., 2019).
Nowecasting icin kullanilan en 6nemli enstriiman meteoroloji radarlaridir. Meteoroloji radarlar1 sayesinde
meteorolojik hadisenin ilerleme yonii, tipi ve siddeti hakkinda ¢ok detayli bilgiler elde edilebilmektedir.

Sayisal hava tahmin modellerinin sundugu nispeten diisiik ¢oziiniirliiklii orta vadeli tahminlerin yaninda
meteoroloji radarlari ile 0-2 saat arasi tahminler yiiksek zamansal ¢oziiniirliik ile elde edilebilmektedir. Bu
tahminler giinliilk hayatin yaninda ulastirma, turizm, sigorta ve tarim gibi pek ¢ok sektor i¢in hayati dneme
sahiptir. Kamuda can ve mal kaybina yol agabilecek kuvvetli konvektif yagislar, sel ve dolu gibi hadiselerin
erken tespiti hayati oneme sahiptir.

Radarlardan elde edilen {iriinlerin yani sira, radar hiicre takibi, interpolasyon, ekstrapolasyon, optik akis, makine
ogrenmesi, yapay zeka gibi farkli yontemleri kullanan uygulamalar tahmin tutarliliklarina katki saglamaktadir.
Buuygulamalar vasitastyla tahminci ve arastirmacilara daha dogru ve anlamli bilgi saglamak, zamandan tasarruf
ve is kolaylig1 saglamak amaglanmistir (Zeybek ve Oztiirk, 2022).

TITAN ve ANVIL uygulamalari, farkli yontem ve farkl tirtinler kullanarak, konvektif radar hiicresinin ilerleme
yonii ve biiylikligli hakkinda tahminciye gorsel bir fikir saglamak amaciyla gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, radar MAX (Maximum Reflectivity) tiriintinii kullanarak ekstrapolasyon yontemiyle hiicrenin 30
dakika ve 1 saat sonrasi i¢in konumu ve biiyiikliigii hakkinda tahmin yapan TITAN uygulamasinin tahminleri
ile, radar VIL (Vertically Integrated Liquid, Dikey Entegre Sivi) yagis iirlinii kullanilarak gelistirilen agik
kaynak kodlu ANVIL tahmin uygulamas1 modifiye edilerek ¢iktilar1 Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan
gelistirilen ALTAR uygulamasina entegre edilmistir. Veri boyutunun ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle ge¢mise
doniik herhangi bir arsivleme yapilmamaktadir. TITAN ve ANVIL uygulamalariin nicel bir ¢iktist olmayip,
bu uygulumalar tahminci ve arastirmacilara gorsel bir bilgi sunar.

Tahmin tutarliliklart hem gergeklesen yagislar hem de baska bir agik kaynak kodlu tahmin uygulamasi olan
TITAN yaziliminin tahminleri ile karsilastirilmistir. Her iki uygulamanin 1 saat sonrasi i¢in hiicrenin konum ve
boyutu i¢in yaptiklar: tahminler ile tahminden 1 saat sonraki radar gériintiilerinin konum ve boyutu gorsel olarak
karsilasgtirilmistir. Bu calisma, iki uygulamanin tahminlerinin birbirleriyle tutarliligi ve bir saat sonrasi igin
yaptiklar1 tahminlerin ger¢eklesme durumlarinin siibjektif analizidir. Bu karsilastirmalar Bulgu ve
Degerlendirmeler bolimiinde sunulmustur.

YONTEM

Meteoroloji radarlari, atmosfere gonderdikleri belirli bir frekanstaki elektromanyetik dalganin sagici nesneler
tarafindan sagilmasi neticesinde radara geri donen sinyali igleyerek reflektivite parametresini elde ederler.
Denklem 1°de radar denklemi verilmistir:
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Burada, Pr: Hedeften radara donen ortalama gii¢, Pi: Radar tarafindan yayilan tepe gii¢, G: Anten kazanci,
0: Acisal 151n genligi, H: Darbe genisligi, K: Suyun dielektrik sabiti, L: Kayip faktorii, 4: Gonderilen
radyasyonun dalgaboyu, Z: Reflektivite faktorii, R: Hedefin radardan olan uzakligidir (sinyalin doniis
zamanindan hesaplanir). Bu denklemde Z ve R hari¢ tiim parametreler anten tasarlanirken belirlenen sabit
degerler oldugundan bu parametreler anten sabiti (C) olarak tanimlanir (Denklem 2).

1024(In2) A2
T PtG202Hm3K2L )
Buradan reflektivite faktorii Z, Denklem 3’teki gibi bulunur. Reflektivite faktorii ¢ok biiylik bir deger
oldugundan logaritmas1 alinarak desibel cinsine doniistiiriiliir. dBZ cinsinden reflektivite (Denklem 4), sagict
nesnelerden sagilarak radara geri donen sinyalin yogunlugunu temsil eder.

Z=Pr.R?.C (3)
Z(dBZ) = 10 log(Pr) + 20 log(R) + 10 log(C) 4
Reflektivite parametresi kullanilarak farkli yontem ve hesaplamalar ile radar yagis tiriinleri elde edilir. Bu yagis

iiriinlerinden biri de kg/m? cinsinden hesaplanan VIL (Vertically Integrated Liquid, Dikey Entegre Sivi)
tirtintidiir. Meteoroloji radarlarindan elde edilen VIL iiriinii, reflektivitenin bir fonksiyonudur.

Reflektivitenin belirli bir katmandaki dikey toplami kullanilarak, ¢oken bulutun igindeki toplam su esdegeri
kiitlesi bulunabilir (Denklem 5).

VIL = Y. 3.44x107°[(Z; + Z;41)/2]*7 dh (kg/m?) (5)

Bu denklemde, Zi: Tabakanin en alt seviyesindeki reflektivite degeri, Zi+1: Tabakanin en list seviyesindeki
reflektivite degeri, dh: Tabaka kalinligidir (m).

En basit haliyle, ekstrapolasyona dayali nowcasting tahmini, birkag¢ saatlik zaman ¢ercevesi boyunca, radar
ekolarmin yogunlugunda degisiklik olmadan sabit bir hareket alani boyunca hareket ettirilmesiyle yagis
gelisiminin yakalanabilecegini varsayar. Literatiirde buna Lagrange siireklilik varsayimi adi verilmektedir
(Zawadzki vd., 1994).

Adveksiyon, havanin hareketi sonucunda, atmosfer igindeki herhangi bir 6zelligin yatay tasinimidir. Lagrangian
stireklilik varsayimi (Denklem 6), kisa vadeli yagis tahmininde uygulanan yontemlerden biridir. Bu varsayim,
her hava parselinin durumunun sabit oldugunu ve tiim degisimin adveksiyondan kaynaklandigini varsayar
(Germann ve Zawadzki, 2002).

Bir yagis parseli R ile ve yer degistirme vektorii a(t) olmak {izere Lagrangian siireklilik denklemi su sekilde
yazilir:

R(Xo;t+1)=R (x0-0/(7);t) (6)

Bu denklem diferansiyel denklem olarak Denklem 7’°deki gibi yazilabilir:
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Bu denklemde u ve v hareket alaninin x ve y bilesenleridir. Belirli bir konum i¢in u ve v, Denklem 7 ¢oziilerek
tahmin edilir. Hareket alani bilindiginde, radar ekolarinin hareketi adveksiyon araciligiyla tahmin edilir.

Optik akis (Optical Flow) yontemi, hareket kestirimi, nesne takibi, goriintii mozaikleme gibi islemlerde siklikla
kullanilan bir yaklagimdir. Bu yaklasimda, piksellerin ¢erceveler arasindaki degisimi gozlenip, degisimin yonii
ve hiz1 hesaplanmaktadir (Keceli ve Kaya, 2018). Optik akis algoritmalari ile radar hiicre takibi ve tahmini
mimkiindiir. Bu yontem ile gozlemlenen hiicrelerin dogru bir sekilde takip edebilmesi ve hareket yoriingeleri
tahmini oldukg¢a basarili oldugundan nowcasting i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.

Optik akis algoritmalari iki asamaya ayrilabilir:

1. Iki veya daha fazla radar gériintiisiinden bir adveksiyon alani tahmin etmek,
2. Tahmin edilen alan1 kullanarak gelecekteki gézlemleri tahmin etmek.

Optik akis varsayimlarina gore bir piksel, komsu pikselleri ile benzer harekete sahiptir. Geleneksel optik akis
yontemleri, hareket alanini piksel diizeyine gore tahmin eder. Ancak, yagis alanlarmin yer degistirmesi
genellikle piksellerle cakismayip birkag pikselin ve bir alt pikselin birlesimidir. Yer degistirme piksel seviyesi
olarak ele alinirsa yagis alanlarinin hareket takibinde hatalara yol agacaktir.

Algoritmada akisin basta sabit oldugu diisiiniilmektedir ve 6nce yerel komsulara bakilmaktadir. Daha sonra
temel optik akis denklemleri ile biitlin piksellerdeki komsular i¢in algoritma isletilmektedir. Optik akis1 tahmin
etmek i¢in kullanilan Lucas-Kanade yontemine gore yerel piksel ve goriintiideki her bir komsu piksel i¢in
Denklem 7°de verilen diferansiyel denklem ¢oziilerek en kiigiik kareler yaklasimiyla optik akis bulunur. Lucas-
Kanade yontemine gore belirlenen nokta ve komsu pikseller ayn1 harekete sahip olmaktadir (Lucas ve Kanade,
1981). Kiiciik hareketler bu yontemle ¢oziilebilirken biiyiik hareketlerde ise piramitler kullanilmaktadir. Piramit
yonteminde biiyiik hareketler kiigiik hareketlere doniisiir. Boylece, Lucas-Kanade ¢ergevelere uygulanarak,
optik akis elde edilir. Bu yonteme Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis Yontemi (PLKOF) denir (Li vd., 2018).

Sekil 1. Yiiksek ¢oziiniirliiklii (L = 0) bir goriintiiniin disiik ¢oziiniirliiklii gortintiilere (L = 1, 2, 3) 6rneklendigi Gauss
piramidinin yapilari (Li vd., 2018)

Pysteps, kisa vadeli topluluk tahminleri i¢in kullanimi kolay, modiiler, iicretsiz ve acik kaynakli bir Python
cergevesi gelistirmek ve siirdiirmek i¢in olusturulmus topluluk odakli bir girisimdir. Odak noktasi, radar yagis
alanlarmin olasiliksal kisa vadeli tahminidir. Ancak Pysteps daha genis bir kullanima izin verecek sekilde
tasarlanmustir. Pysteps, GitHub'da aktif olarak gelistirilmektedir. Klasik optik akis yontemleri yalnizca iki girdi
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gorlintiisii alir. Zamansal yumusatma uygulamak ve bdylece tahmini daha istikrarli hale getirmek igin
adveksiyon alanin1 daha uzun bir zaman serisi iizerinden tahmin etmek avantajlidir.

ANVIL, Pysteps girigimi i¢inde gelistirilmis deterministik bir nowcasting modelidir. Baslangicta girdi verileri
olarak VIL (Vertically Integrated Liquid) tirtintinii (Sekil 2) kullanmak {izere gelistirilmis olup herhangi bir iki
boyutlu girdi verisinin kullanilmasina da izin vermektedir. Ekstrapolasyon tahmini statiktir, yani herhangi bir
bliylime veya azalma 6ngormez. ANVIL ise biiylimeyi ve azalmay1 tahmin eder ve kiiciik 6lgekli yapiyi ilave
herhangi bir isleme gerek olmayacak sekilde korur (Pulkkinen vd., 2019).

Sekil 2. 29 Eyliil 2020 tarihine ait Istanbul Radar VIL {iriinii

Bu calismada Pysteps ANVIL (Pysteps User Guide, t.y.) a¢ik kaynakli kodu modifiye edilerek ¢iktilart
Meteoroloji Genel Midiirliigii personeli tarafindan gelistirilen ALTAR uygulamasina entegre edilmistir.
Modifiye edilen ANVIL kodunda asagidaki parametreler kullanilmis olup algoritma akis1 Sekil 3’de, 6rnek bir
goriintii 1se Sekil 4’te verilmistir:

+ Girdi verisi: Birlesik (composite) VIL (son 4 {iriin)

* Adveksiyon alanint hesaplamak i¢in yontem: Lucas-Kanade

» Yags siddeti: > 0,1 mm/saat

* Cikti: 10 goriintiilik nowcasting (zaman adimi: 6 dk)

» Poligonlar icin yagis miktart esik degeri: > 1 mm.
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Sekil 3. Meteoroloji Genel Miidiirliigii ANVIL algoritmast

Sekil 4. Mavi renkli poligonlar ge¢cmis 4 goriintiiyii, kirmmzi renkli poligonlar ise 6 dakikalik 10 gorlintiiyii
gostermektedir.
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Sekil 5°te verilen bazi ANVIL goriintiilerinde optik akis yonii ve hizina gore tahminlerin nasil sekillendigi
gosterilmektedir.

Sekil 5. Ornek ANVIL goriintiileri

TITAN (Thunderstorm Identification Tracking Analysis and Nowcasting), NCAR (National Center for
Atmospheric Research) tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu bir yazilimdir. TITAN, meteoroloji radari ile
tespit edilen gok giiriiltiilii firtinalar tespit ve takip etmek igin tasarlanmigtir. TITAN, tespit edilen konvektif
hiicreyi sonraki hiicrelerle eslestirmek i¢in kombinasyonel bir optimizasyon yontemi kullanarak, hiicrelerin
birlesme ve boliinmelerini geometrik bir yaklasimla tespit eder. Hem konumun hem de boyutun kisa vadeli
tahmini, gegmis verilerle agirlikli dogrusal uyum esas alinarak yapilir (UCAR, t.y.). TITAN Tiirkiye arayiizii
Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 6: TITAN uygulamas1 gorseli
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ALTAR uygulamasi, Tiirkiye’deki sivil ve askeri havaalanlari i¢in meteorolojik uzaktan algilama verilerini
kullanmak suretiyle otomatik olarak konvektif firtina ve sis uyarisi veren, Meteoroloji Genel Miidiirligi
personeli tarafindan gelistirilmis web tabanli interaktif bir uygulamadir (Zeybek ve Oztiirk, 2022). TITAN
tahmin ¢iktilari Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilen ALTAR (Airport Lightning and
Thunderstorm Alert by Remote Sensing) uygulamasina entegre edilmistir (Sekil 7).

Son radar saati
30-09-2024 11:18 GMT

Son uydu saati
30-09-2024 11:15 GMT

Son yildinmin saati
30-09-2024 14:35 TSI

Radar Reflektivitesi (4BZ)

1+ uwon m H »
Hafif Yaimur  Kuwvetll | Siddetll Saganak
(senti Yagmur Dodu

‘ Saganak|

w oW oM W R

Sekil 7: ALTAR uygulamasina entegre edilmis TITAN {iriinii gorseli

Radar MAX (Maximum Reflectivity) tiriinii, radar verisine ait her bir pikselin dikey kesitindeki maksimum
ekolar gosterir. Birimi dBZ’dir. dBZ Ozellikle siddetli hava sahalarinin goriilmesinde faydal bir {iriindiir (Sekil

8).

09:30:50Z

29 SEP_2020 UTC]

Sekil 8: 29 Eyliil 2020 tarihine ait Istanbul Radar MAX {iriinii

ALTAR uygulamasinda Birlestirilmis Radar MAX (Composite Maximum Reflectivity) iirlinii kullanilmaktadir.
Birlestirilmis Radar MAX fiirlinti, mevcut meteorloji radarlarinin MAX fiirtinlerinin birlestirilerek tek bir {iriin
haline getirilmesiyle elde edilen bir radar iiriiniidiir. Tiirkiye Birlestirilmis Radar MAX f{iriinii, Meteoroloji
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Genel Miidurliigi tarafindan isletilen 17 adet meteoroloji radarindan alinan MAX verilerini icermektedir (Sekil
9).

Reflectivity in dBZ

: 1392
DEC 2023 UTC

Sekil 9: Ornek Birlestirilmis Radar MAX iiriinii

Tespit edilen konvektif hiicrenin mevcut konumu (40 dBZ ve iizeri) ile tahmin edilen konum ve boyutu ALTAR
iizerinde gosterilir. Tespit edilen konvektif hiicre siyah daire, tahminler ise kirmiz1 daireler ile gosterilmistir.
ALTAR uygulamasinda hem TITAN hem de ANVIL tahminleri birlikte gosterilebilmektedir.

TITAN, ekstrapolasyon teknigini kullanarak firtinanin diiz bir ¢izgide ilerledigini dngérmekte, biiyiime ve
kiiglilmeyi tahmin etmektedir. ANVIL ise optik akis ve ektrapolasyon tekniklerini kullanarak hiicre hareketini
adveksiyona gore belirlemekte, bliyiime ve kiiglilmeyi tahmin etmektedir (Pysteps User Guide, t.y.). TITAN
girdi verisi olarak radar reflektivite verisini (MAX), ANVIL ise yagis verisini (VIL) kullanmaktadir. Ornek bazi
yagis hadiseleri incelendiginde TITAN ve ANVIL tahminlerinin biiyiik oranda uyumlu oldugu, ender
durumlarda farkli tahminlerde bulunduklar1 gézlemlenmistir. Sekil 10°da ALTAR uygulamasinda gdsterilen
baz1 yagis hadiselerinde TITAN ve ANVIL tahminleri birlikte verilmistir.
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Radar Reflektivitesi [dEZ}
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Sekil 10. Bazi yagis hadiselerinde TITAN ve ANVIL goriintiilerinin karsilastiriimasi

Bu ¢alismada rastgele secilmis bazi yagis hadiseleri i¢in TITAN ve ANVIL tahminlerinin yon ve konum olarak
tutarliliklar1 incelenmistir. 23.05.2024 tarihinde saat 10:00 GMT de tespit edilen yagis hiicrelerine ait TITAN

ve ANVIL tahminleri incelenmis, tahminler saat 11:00 GMT’de elde edilen radar {iriinleriyle karsilastirilmistir
(Sekil 11).
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TITAN ve ANVIL Birlesmis Radar MAX iiriinii

10:00 GMT [ 1:00 AT

‘ 10:00 GMT 11:00 GMT

Radar Reflektivitesi (482}

o Tespit Edilen Hiicre
Gowom o w o 0 om e e n

O Tahmin Hafif Yaimur  Kuwvetl] | Siddetll Saganak
Gisenti Vagmur

—P  Hareket Yénii Sefanak)

Sekil 11. 23.05.2024 10:00 GMT TITAN ve ANVIL Tahminleri (Sol) - 11:00 GMT Birlesik Radar MAX (iiriinii (Sag)

Sekil 11°de sol tarafta gosterilen resimler ALTAR uygulamasi tizerinde saat 10:00 GMT’de TITAN ve ANVIL
tahmin iriinlerini, sag taraftaki resimler ise tahminden ayni bolgede 1 saat sonra 11:00 GMT’deki radar
hiicrelerinin konumunu gdstermektedir.

Sekil 12°de sol tarafta gosterilen resimler ALTAR uygulamasi tizerinde 24.05.2024 tarihi saat 12:19 GMT deki
TITAN tahmin ¢iktisini, sag taraftaki resimler ise tahminden 1 saat sonra 13:19 GMT’deki radar yagis
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hiicrelerinin konumunu géstermektedir. Bu yagis konvektif karakterli bir yagis olup, gergeklestigi bolge Bayburt
ilinin batisinda kalan daglik bir alandir.

TITAN Birlesmis Radar MAX iiriinii
g ¥
_
-|T = =
: — 2 -

Radar Reflektivitesi (dBZ)

O Tespit Edilen Hiicre

O Tahmin

—  Hareket Yénii

Sekil 12. 24.05.2024 12:19 GMT TITAN tahmini (Sol) - 13:19 GMT Radar MAX iiriinii (Sag)

Sekil 13’de sol tarafta gosterilen resimler ALTAR uygulamasi tizerinde 05.04.2024 tarihi saat 09:12 GMT deki
TITAN tahmin c¢iktisini, sag taraftaki resimler ise tahminden 1 saat sonra 10:01 GMT’deki radar yagis
hiicrelerinin konumunu gostermektedir. Bu yagis stratiform karakterli bir yagis olup, Karadeniz’in bati
kesimlerimlerinde ger¢eklesmistir.

09:00 GMT

TITAN ve ANVIL

o Tespit Edilen Hiicre
Tahmin ' EE N EEEEEEE
O Hatif Yagmur  Kuvwetll | Siddeti Saganak
—»  Hareket Yénii Gsenti Yagmur| Dol
»

Sekil 13. 05.04.2024 09:12 GMT TITAN ve ANVIL Tahminleri (Sol) — 10:01 GMT Radar MAX {iriinii (Sag)

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada gelistirilen ANVIL tahmin ¢iktilar ile baska bir agik kaynak kodlu nowcasting uygulamasi olan
TITAN g¢iktilari, Meteoroloji Genel Miudiirliigii tarafindan gelistirilen ALTAR uygulamasina entegre edilerek,
rastgele secilen bazi yagis hadiseleri i¢in karsilastirilmistir.
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Genel olarak ANVIL ve TITAN tahminleri biiylik uyumluluk gostermektedir. Ancak bu iki uygulamanin
hiicrelerin farkli yonlere hareket edecegini tahmin ettigi durumlar da olmaktadir (Sekil 8). Bunun sebeplerinden
biri ANVIL uygulamasinin girdi {iriinliniin bir yagis iiriinii olan VIL {iriinii olmasi, TITAN uygulamasinin girdi
{iriiniiniin ise bir reflektivite {iriinii olan MAX {iriinii olmasidir. iki uygulamanin hiicre tespitinde kullandiklar
esik degerleri de (0,1 mm ve 40 dBZ) farklidir. TITAN tahminlerinde ekstrapolasyon yontemini kullanirken,
ANVIL ekstrapolasyon ve optik akis yontemlerini kullanmaktadir.

Stratiform tipi yagislar, yagis getiren algak seviye bulutlar olan stratiis tipi bulutlarin diisey yonde gelismesiyle
olusan ve kararli atmosferik sartlarda meydana gelen yagis formlaridir. Bu tip yagislar genellikle sicak cephe
gecisli yagislardir, yagis siireleri uzundur ve genis alanlarda etkili olurlar. Konvektif yagislar ise genellikte
kararsiz atmosferik sartlarinda, 1sman havanin yiikselmesi ile dikey gelisim gosteren Kiimiilonimbus
(Cumulonimbus-CB) bulut tipinin olusumuna neden olur. CB bulutlar1 gok giiriiltiilii saganak yagis, dolu,
kuvvetli yagis, simsek ve hatta hortum gibi ani gelisen siddetli meteorolojik hadiselere sebep olabilirler. Bu tip
bulutlar yer ylizeyinde olusan 1s1 farklilari, orografik sartlar, cephesel sistemlerdeki dinamik yiikseltici
hareketler sonucu meydana gelirler. Ulkemizde genelde yaz, ilkbahar ve son bahar mevsiminde goriilen
konvektif yagislar kisa siirelerde, daha dar alanlarda gergeklesirler. Konvektif yagis tiirleri kisa siireli, aniden
gelisen yagis tiirleri oldugundan tespit ve takipleri stratifom tipi yagislara gore daha zordur.

SONUCLAR

TITAN ve ANVIL nowcasting uygulamalarinin yagis hiicresini tespit ederek, 1 saat sonrasi i¢in hiicrenin konum
ve boyutu icin yaptiklari tahminler ile tahminden 1 saat sonraki radar goriintiilerinin konum ve boyutu
karsilastirildiginda, tahminlerin konum ve boyut olarak biiyiik dl¢iide tutarlt oldugu goriilmektedir. Yagisin
alansal olarak artacagi ongoriilen tahminlerde yagisin alansal ve siddet olarak arttigi, azalacagi ongoriilen
orneklerde ise yagisin azaldig1 veya yok oldugu gozlemlenmistir. Daglik bir bolge i¢in incelenen ornekte ise
TITAN tahminin gergeklesmedigi goriilmiistiir. ANVIL ve TITAN uygulamalarinin tahminlerinde sayisal hava
tahmin modellerinin aksine topografya ile ilgili herhangi bir girdi olmayip bu uygulamalar optik akis ve
ekstrapolasyon yontemlerini kullanmaktadir. Bu sebeple deniz iizerindeki ANVIL ve TITAN tahminlerin daglik
bolgelere oranla daha iyi performans gostermesi beklenen bir sonugtur. ALTAR uygulamasini operasyonel
olarak kullanan tahmin birimleri, kurumlar ve uygulama gelistiricileri tarafindan TITAN ve ANVIL tahminleri
aktif olarak takip edilmekte olup subjektif verifikasyonlar ve geri beslemeler saglanmaktadir. Bu bilgiler ve
calismada sunulan 6rnekler g6z oniine alindiginda, yagis hiicrelerinin ¢ok kisa vadeli tespit ve takibinde TITAN
ve ANVIL iirtinlerinin kullaniminin oldukga faydali oldugu degerlendirilmektedir.
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KURESEL iKLiM DEGIiSIiKLiGI SURECINDE iZMiR’DEKI SICAKLIKLARIN
TREND ANALIZI
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Ozet

Bu ¢aligmanin amaci, kiiresel iklim degisikliginin izmir’deki gegmisten giiniimiize ve gelecekteki aylik ortalama sicaklik
trendlerini belirlemektir. Calismada, Max Planck Enstitiisii’nden temin edilen RCP2.6 ve RCP4.5 senaryo verileri Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) temelli alt 6lgekleme modeli yardimiyla istasyonlara indirgenerek, Yenilik¢i Trend Analizi (YTA)
yontemiyle de Cesme, Bergama, Selguk, Dikili, Izmir Bolge ve Odemis istasyonlarinin gecmis ve gelecek aylik ortalama
sicaklik trendleri ortaya konulmustur. Gelecek donem trend analizi sonuglarina bakildiginda, Izmir Bélge istasyonunun
2070-2100 doneminde 1963-1993 donemine gore RCP2.6 senaryosu igin %13,62; RCP4.5 senaryosu i¢in %15,22 YTA
degeriyle en fazla artisa sahip olacag1 goriilmektedir. En az degisimin ise 2010-2040 déneminde 1963-1993 donemine
gore RCP2.6 senaryosu igin %4,47 ile Dikili istasyonunda olacagi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda, istasyonlarda genel
olarak 2070-2100 déneminde 2040-2070 dénemine gore, 2040-2070 déneminde ise 2010-2040 dénemine gore artig
trendinin fazla olacag: goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, kiiresel iklim degisikliginin izmir’deki aylik ortalama sicaklik
degerleri lizerindeki gelecekteki etkilerini agik¢a gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Iklim, Izmir, Sicaklik, Yapay Sinir Aglar, Yenilik¢i Trend Analizi

TREND ANALYSIS OF TEMPERATURES IN iZMiR DURING THE GLOBAL
CLIMATE CHANGE PROCESS

Abstract

The aim of this study is to determine the effects of global climate change on the monthly average temperature trends in
[zmir from the past to the present and into the future. In the study, RCP2.6 and RCP4.5 scenario data obtained from the
Max Planck Institute were downscaled to stations with the help of Artificial Neural Networks (ANN), and past and future
monthly average temperature trends of Cesme, Bergama, Selguk, Dikili, izmir Region and Odemis stations were
determined by the Innovative Trend Analysis (ITA) method. Looking at the results of the trend analysis for the next period,
in the 2070-2100 period at the Izmir Regional station compared to the 1963-1993 period, it is seen that it will have the
highest increase with ITA values of 13.62% and 15.22% for the RCP2.6 and RCP4.5 scenarios, respectively. It is
understood that the least change with ITA values of 4.47% will be in the Dikili station for the RCP2.6 scenario in the
2010-2040 period compared to the 1963-1993 period. At the same time, it is seen that the increasing trend will be higher
in the stations in the 2070-2100 period compared to the 2040-2070 period and in the 2040-2070 period compared to the
2010-2040 period. The results clearly show the future effects of global climate change on the monthly average temperature
values in Izmir.

Keywords: Climate, Izmir, Te emperature, Artificial Neural Networks, Innovation Trend Analysis
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GIRIS

Sicaklik; atmosfer, yerkiire, denizcilik, tarim, hayvancilik, havacilik, turizm, insaat ve enerji gibi cesitli
disiplinden bir¢ok alami ve diinya lizerindeki biitiin canlilar1 yakindan ilgilendiren énemli bir meteorolojik
degiskendir. Sicakligin ve sicakliga bagl olarak iklimlerin degismesi sanayi devrimine kadar tektonik
hareketler, diinyanin yoriingesinde ve donme ekseninin egiminde olan degisiklikler, giines lekelerinde olan
degisiklikler ve volkanik patlamalar sonucunda ¢ikan aerosol ve sera gazlar1 gibi dogal sebeplere bagliyken,
sanayi devriminden sonra bu sebeplere ek olarak oldukga etkili olan insan faktorii ortaya ¢ikmistir. Diinya
tizerindeki kiiresel ortalama sicaklik degeri, sanayi devriminden itibaren ivmeli bir sekilde artan endiistrilesme
ve sera gazi emisyonuyla birlikte yiikselerek kiiresel 1sinmaya yol agmis ve giliniimiizdeki en biiyiik
problemlerden biri olan iklim degisikligine sebep olmustur. Mevcut diizen ve politikalarla iklim degisikligi
glinlimiizde Oniine gecilmesi gittikce zorlasan ¢ok biiylik bir problemdir. Ancak iklim degisikliginin
yavaglatilmasi ve iklim degisikligine uyum saglamak i¢in kiiresel 6l¢ekli birgok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir.
Bu baglamda uzun dénemli sicaklik degerlerinin trend analizi, iklim degisikligi senaryolarinin olusturulmasi ve
iklim degisikligine uyum saglama agisindan kritik rol oynamaktadir.

Hiikiimetleraras iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim politikalar1 gelistirilmesi amaciyla hiikiimetlere bilimsel
bilgi saglamak iizere, 1988 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) tarafindan kurulmustur (Web 2). IPCC Raporlar1, Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli’nde kiiresel
iklim degisikliginin durumunu ortaya koyan ve kiiresel iklim degisikliginin olas1 sonuglariyla ilgili belirli
araliklarla hazirlanan raporlardir. Bu raporlar, kiiresel iklim degisikliginin ne durumda oldugunu bilimsel
aragtirmalarla gostererek uyum ve miicadele ile ilgili yol gosterir (Web 2). IPCC’nin 6nemli raporlari arasinda
gecmiste {iretmis oldugu SRES (Special Report on Emission Scenarios - Emisyon Senaryolarina Iliskin Ozel
Rapor) ve yakin gegmiste iiretmis oldugu RCP (Representative Concentration Pathway — Temsili Konsantrasyon
Yolu) senaryolar1 vardir (Web 5). SRES senaryolariin iiretilmesindeki ana amag, sera gazlarinin atmosferde
olusturacagi etkilerin kesfedilmesidir ve A1, B1, A2 ve B2 olmak iizere 4 ana senaryo vardir (IPCC, 2000). RCP
senaryolar1 ise 1s1mmimsal zorlama degerlerine gore RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 olmak lizere 4’e
ayrilmistir (Akgakaya vd., 2013). RCP8.5 en yiiksek 1ginimsal zorlama degerine sahip olan senaryodur. Isinimsal
zorlama (radyatif zorlama), gelen ve giden enerji dengesindeki degisimin bir Ol¢iisiidiir ve kiiresel iklim
degisikligine sebep olur (Web 3).

Tiirkiye 26°-45° dogu boylamlar1, 36°-42° kuzey enlemleri arasinda yer alan bir orta enlem iilkesidir. Iklimi yart
kurak olarak kabul edilmektedir (Saylan, 2020). Son yillarda artan iklim degisikligi, Tirkiye gibi tropiklerin
disinda kalan iilkelerde de ekstrem hava olaylarina neden olmaktadir. Tiirkiye nin kuzeyinde sel olaylarinda
artis olacag giineyinde ise daha kurak bir iklim beklenmektedir. 2030 y1l1 i¢in I[PCC senaryolari, sicak ve kuru
bir iklimin Tirkiye’de biiyiik bir alanda etkili olacagin1 gostermektedir. Sicakliklarin yaz ve kis mevsimlerinde
2 ile 3°C arasinda artabilecegi, yagislarin ise yaz aylarinda %5-%15 azalabilecegi beklenmektedir. Beklenen
degisikliklerden bir digeri ise Akdeniz’deki su seviyesinin 2030 yilina kadar 12-18 cm artmasidir. Bu durum
Tiirkiye’de kiyr bolgeler i¢in oldukca risklidir. Bunun yaninda Tirkiye i¢in kisi basina 3.070 metrekiip su
diiserken, artan niifus artis1 ve kiiresel iklim degisikliginin etkileri de diisiiniildiigiinde, kisi basina diisen suyun
700-1.910 metrekiip olacagi beklenmektedir (Kadioglu, 2007). Ayn1 zamanda Ege Bolgesi’nde sicaklik
artiglarinin yaz aylari i¢in 6°C ve iizerinde olabilecegi ve ¢ok riskli oldugu vurgulanmaktadir (Onol vd., 2009).

Son yillarda iklim degisikligiyle ilgili yapilan diger ¢alismalara bakildiginda, Tiirkiye’nin %88’lik bir kisminin
cOllesme riskiyle karsi karsiya oldugu goriilmektedir (Uzuner ve Dengiz, 2020). Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan 2020 yilinda yayinlanan rapora gore ise Tlirkiye’de kisa vadeli politikalarin 2-3°C ortalama sicaklik
artisina gore yapilmasi gerektigi ifade edilmektedir (Ozlii vd., 2020).

Ozellikle son yillarda artmakta olan bilimsel arastirmalar ve yapilan uluslararasi raporlar, iklim degisikliginin
etkilerini azaltma ve bu degisikliklere uyum saglama cabalarinin kiiresel 6l¢ekte acil bir gereklilik oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, iilkemiz ve izmir'deki iklim degisikligi etkilerini anlamak ve bu etkilerle basa
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¢ikmak icin yapilan ¢alismalarin Snemi oldukga biiyiiktiir. Dolayisiyla Izmir’deki sicaklik bazli iklim degisikligi
etkilerine kars1 miicadele ve uyum caligmalarina katki sunabilmek gayesiyle bu ¢alismada, Yapay Sinir Aglart
ve Yenilik¢i Trend Analizi yontemleri kullanilarak, 1963-1993 donemine gore 2010-2040, 2040-2070 ve 2070-
2100 donemlerindeki aylik ortalama sicaklik egilimleri belirlenmistir.

VERI VE CALISMA ALANI

Izmir; Tiirkiye’nin batisinda, Ege Denizi’ne kiyis1 olan orta enlemlerde bulanan ve Akdeniz ikliminin goriildiigii
bir sehirdir. Akdeniz ikliminin 6zelligini gostermesinden dolay1 yazlari sicak ve kurak, kislari ise 1lik ve yagish
ge¢mektedir. Gilineslenme ve riizgar potansiyeli, matematiksel konumu ve cografi 6zelliklerinden dolay1
yiiksektir. Yillik toplam yagis miktar1 ortalama 689 mm’dir. Ozellikle kis aylarinda siddetli hava olaylarmin
goriilme sikligr artar. 1970-2011 yillar1 arasi ortalama sicakligi 17.9°C’dir (Web 1).

Calisma kapsaminda, Tiirkiye nin Izmir sehrindeki Cesme, Bergama, Selcuk, Dikili, izmir Bélge, ve Odemis
ilcelerindeki meteorolojik istasyonlara ait 1963-2016 yillar1 arasindaki aylik ortalama sicaklik verileri ile Max
Planck Enstitiisii’niin gelistirmis oldugu MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin 2010-2100 yillar1 arasindaki
RCP2.6 ve RCP4.5 senaryolarina ait aylik ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. Tablo 1°’de de ¢alismada
kullanilan istasyonlarin istasyon numaralar1 ile koordinat bilgileri verilmektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan istasyonlar (Web 4)

istasyon Adi Istasyon Koordinatlar
Numarasi
Cesme 17443 38°18'13.0"N 26°22'20.6"E
Bergama 17742 39°06'35.3"N 27°10'15.6"E
Selcuk 17854 37°56'32.3"N 27°22'00.8"E
Dikili 17180 39°04'25.3"N 26°53'16.8"E
izmir Bolge 17220 38°23'40.2"N 27°04'55.6"E
Odemis 17822 38°12'56.5"N 27°57'51.1"E
39°06'35.3°N Soboe
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Sekil 1. Caligmada kullanilan istasyonlarin cografi konumlar1 (Google Earth, 2024)

Hiiner, F.E. ATIK - ITU 2024 120



 ATwosFERVEIKLMDERGisi-ATIK | HRERE

Sekil 1, calismada kullanilan istasyonlarin cografi konumlarin1 gostermektedir (Google Earth, 2024). Bu
haritada, calisma bolgesindeki istasyonlar kirmizi isaretlerle belirtilmis olup, ilgili koordinatlar haritada agikca
goriilmektedir.

YONTEM

Calismada kullanilan MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin RCP2.6 ve RCP4.5 senaryo verilerinin
istasyonlara indirgenmesinde altdlgekleme modeli olarak Yapay Sinir Aglar1 ve trend tespitinde ise Yenilikei
Trend Analizi (YTA) yontemlerinden faydalanilmistir. Alt 6lgekleme yontemi, c¢aligmada kullanilan grid
yapisindaki model verilerinin istasyon noktalarina tasimak ve trend analizi ise belirlenen zaman dilimlerinde
aylik ortalama sicaklik degerlerinin nasil degistigini belirlemek amaciyla kullanilmigtir. YTA, hem gorsel agidan
kolayca anlasildigi hem de yaptigi sayisal hesaplamalarla dogrulugu yiliksek sonuglar iirettigi i¢in tercih
edilmisgtir.

Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kisaca, canlilarin sinir sisteminin bir modellemesidir (Keskenler ve Keskenler, 2017).
Canlilar, sinir sistemlerindeki sinirler araciligiyla dis ortamdaki uyarimlar1 beyne tasir ve bu dogrultuda karar
verirler. YSA da bu sekilde calisarak girdi verilerine gore ¢ikt1 verisi liretir. Bu sistem 6nce egitilir daha sonra
ortaya ¢ikan yapi insanlardaki biyolojik 6grenme siirecinde oldugu gibi karar verebilmeye baslar. Ogrenme
siireci, girdi verilerinin es zamanli olarak islenmesi ve agirlik katsayilari sayesinde hatalarin azaltilmasi
sayesinde gerceklesir (Oztemel, 2005 ve 2012). YSA, ¢ok fazla degiskenle calisabilir ve bu sayede goriintii
isleme, ses tanima, tahmin ve kestirim gibi bircok amag i¢in kullanilabilmektedir.

YSA’lar 3 katmandan olusmaktadir. ilk katmana girdi katmani son katmana ise ¢ikt1 katmami denir. Aradaki
diger katman ise gizli katmandir. YSA’da gizli katman sayis1 birden farkli sayida olabilir. Biitiin katmanlarda
bulunan yapay sinir hiicreleri birbirlerine agirlik katsayilari ile baghdir. Sekil 2 bu ¢alismada kullanilan YSA’nin
genel yapisini gostermektedir ve girdi tabakasinda 4 ve gizli katmanda ise 9 tane YSA hiicresi kullanilmistir.
YSA’larda kullanilan temel denklemler ile detayl bilgiler i¢in Oztopal (2007) incelenebilir.

Girdi katmam Gizli katman

Oy
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Sekil 2. Caligmada kullanilan YSA mimarisi

Yenilik¢i Trend Analizi

Bir zaman serisindeki 6nem tasiyan degisikliklere trend denir. Yapilan ¢aligmalar iklim degisikliginden dolay1
cesitli degiskenlerde olan degisimlerin belirlenmesinin, politikalarin belirlenmesinde ¢ok 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir (Avsaroglu, 2019). Degisikliklerin tespit edilmesinde kullanilan en temel yontem trend
analizidir. Bu yontem hem mevcut durumun belirlenmesinde hem de gelecege dair bilgi vermesi agisindan
onemlidir (Uzuner vd., 2021).
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Yenilik¢i Trend Analizi (YTA) yontemini kullanmak i¢in ilk olarak incelenmek istenilen zaman araligindaki
veriler iki es pargaya ayrilir. Daha sonra boliinen veriler kiiciikten biiyiige dogru siralanir. Elde edilen siralanmis
veriler XY grafiginde sagilma diyagrami seklinde ¢izdirilir ve grafik 45°’lik bir dogru parcasiyla ayrilir. Bu
sayede gecmis ve gelecek zamanlarini kapsayan verilerin birbirlerine gore trendleri ortaya ¢ikar. Eger veriler
dogru pargasinin iizerinde kaliyorsa artan, altinda kalryorsa azalan bir trend vardir (Sen, 2012; Oztopal ve Sen,
2017; Giiglii, 2018). Bu yontem hem ge¢mis veriler kullanilarak giiniimiize gelene kadar trendin nasil degistigini
hem de model verileri kullanilarak gelecekte nasil degisecegini yorumlamak konusunda oldukea kullanishdir.

Bu ¢alismada YTA y6ntemi kapsaminda kullanilan temel sayisal denkleme asagida yer verilmistir (Denklem 1).

YTA = 37, 20 1)

=1 i
xi= Ilk veri setindeki veriler
yi = Ikinci veri setindeki veriler
X = Ilk veri seti ortalamasi
n = Toplam veri say1s1/2

Bu formiil YTA ’nin sayisal olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Alashan, 2020).

Asagida YTA’nin nasil yorumlandigint anlatmak amaciyla drnek bir grafige yer verilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ornek YTA grafigi
Sekil 3’te, yukarida anlatildigi gibi veriler ikiye boliindiikten sonra kiiciikten biiyiige siralanmis ve sacilma
grafigi cizdirildikten sonra grafige 45°’lik bir dogru eklenmistir. Sagilan degerlerin bu ¢izginin iistiinde kalmasi

ve YTA sayisal degerinin bu ¢alisma i¢in kritik deger olarak belirlenen %5 degerinin {izerinde olmasi (%8,26)
bu istasyonda 2070-2100 yillarinda 1963-1993 yillarina gore artan bir trend oldugunu gostermektedir.

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Izmir Bolge Gecmis Donem Trend Analizi
Sekil 4’te Izmir Bolge ilgesi i¢in YTA grafigi goriilmektedir.
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izmir Bolge

= [ ] ] [
v [=] W o

[y
o

1990-2016 Danemi Sicakliklar (°C)

0 5 10 15 20 25 30
1963-1989 Dénemi Sicakhiklar (°C)

Sekil 4. izmir Bolge istasyonu Yenilik¢i Trend Analizi
Tablo 2’de YTA denkleminin ilgili istasyonlar i¢in hesaplama sonuglari ve trend degerlendirmelerine yer
verilmistir. Gegmis donem trend analizleri incelendiginde Selguk ve Izmir Bolge istasyonlari igin artan bir trend

oldugu hem Sekil 4’ten hem de Tablo 2’den tespit edilebilmektedir. Bergama ve izmir Bolge istasyonlarindaki
YTA degerlerinin bu ¢alisma i¢in belirlenen kritik seviye olan %5’in lizerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Trend Sonuglar1 ve Istatistiksel Parametreler Tablosu

istasyon Veri Birinci ikinci A | Kritik N
Ady Uzunlugu Yarim Yarim (%) Seviye Trend Tipi
Ortalama | Ortalama (%)

Cesme 648 16,94 17,55 3,60 5 Kritik degerin altinda
Bergama 648 15,89 16,68 4,93 5 Kritik degerin altinda
Sel¢uk 648 16,18 17,09 5,64 5 Artan

Dikili 648 16,32 16,81 3,02 5 Kritik degerin altinda
izmir Bolge 648 17,43 18,31 5,16 5 Artan
Odemis 648 16,33 16,86 3,19 5 Kritik degerin altinda

Gelecek Donem Trend Analizi

Altol¢ekleme Sonuclar:

Asagidaki tabloda Cesme, Bergama, Selguk, Dikili, Izmir Bélge ve Odemis istasyonlar1 icin YSA ile
olusturulmus altélcekleme modelinin egitim ve test asamasindaki korelasyon sonuglar1 yer almaktadir (Tablo
3). Tim istasyonlar i¢in gerek RCP2.6 ve gerekse RCP4.5 senaryolarina ait hem egitim hem de test
asamalarindaki korelasyon degerleri 0.90’m iizerindedir. Ornek olmasi agisindan sadece Izmir Bélge
istasyonuna ait altdlgekleme sonuglarina ait sagilma grafikleri de Sekil 5 ve 6’da verilmektedir.
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Tablo 3. Egitim ve test asamasindaki korelasyon degerleri

Egitim RCP2.6 | Test RCP2.6 | Egitim RCP4.5 | Test RCP4.5
Cesme 0,93 0,93 0,93 0,91
Bergama 0,92 0,91 0,93 0,91
Selguk 0,91 0,91 0,91 0,91
Dikili 0,92 0,90 0,93 0,92
[zmir Bolge 0,92 0,92 0,93 0,92
Odemis 0,93 0,92 0,94 0,92
izmir Bolge RCP2.6 Egitim izmir Bolge RCP2.6 Test
30 30
25 25
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Sekil 5. Izmir Bolge istasyonu igin RCP2.6 senaryosuna ait altdlgekleme sonuglarinin sagilma grafikleri
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Sekil 6. izmir Bolge istasyonu i¢in RCP4.5 senaryosuna ait altlgekleme sonuglarinin sagilma grafikleri

Trend Analizi
Calismada 1963-1993 donemi ge¢mis donem, 2010-2040 dénemi yakin gelecek, 2040-2070 donemi orta gelecek
ve 2070-2100 dénemi de uzak gelecek olarak tanimlanmistir. Bu bdliimde &rnek olmasi agisindan sadece Izmir
Bolge istasyonuna ait gegmis donemin yakin, orta ve uzak gelecekle olan YTA sacilma grafikleri sirasiyla Sekil
7, 8 ve 9°da verilmistir. Tiim bu sekillerden tiim geleceklerde gegmisse nazaran artan bir trendin varligi
goriilmektedir.
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Sekil 7. izmir Bolge istasyonu igin 1963-1993 dénemi ile 2010-2040 dénemi YTA sacilma grafikleri
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Sekil 8. Izmir Bolge istasyonu i¢in 1963-1993 dénemi ile 2040-2070 dénemi YTA sacilma grafikleri
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Sekil 9. izmir Bolge istasyonu igin 1963-1993 dénemi ile 2070-2100 dénemi YTA sacilma grafikleri

2070-2100 Dénemi Sicakliklar (°C)

2070-2100 Dénemi Sicakhiklar (°C)

Calismada kullanilan tiim Izmir istasyonlar1 igin hesaplanan YTA degerleri Tablo 4’te verilmektedir. Bu tabloda
yer alan hesaplanmis degerler incelendiginde biitiin istasyonlarda RCP2.6 ve RCP4.5 senaryolar1 i¢in genel
olarak artan bir trend oldugu goriilmektedir.

Yakin gelecekte; Bergama, Odemis, Selguk ve Izmir Bolge istasyonlarinda RCP2.6 ve RCP4.5 senaryolart igin
kritik degerin iizerinde YTA degerleri yani artan trend oldugu goriilmektedir. Cesme ve Dikili istasyonlari ise
RCP2.6 senaryosuna gore %5 degerinin biraz altinda YTA degerlerine sahipken RCP4.5 senaryosuna gore YTA
degerleri bu kritik degerin iizerine ¢ikmasi sebebiyle artan trende sahiptir.

Orta gelecekte ise Odemis, Selguk ve Izmir Bélge istasyonlart her iki senaryo icin kritik degerin iizerinde YTA
degerlerine ve dolayisiyla artan trende sahiptir. Bergama, Cesme ve Dikili istasyonlarinda ise RCP2.6
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senaryosuna gore %5 degerinin biraz altinda YTA degerleri goriilirken, RCP4.5 senaryosuna gore YTA
degerleri bu kritik degerin lizerine ¢ikmustir.

Uzak gelecekte ise Bergama, Cesme, Odemis, Selcuk, izmir Bolge ve Dikili istasyonlarinin tiimiinde kritik
degerin iizerinde YTA sonuglarina ulagilmis olmasi nediyle artan trend sézkonusudur.

Istasyonlarin neredeyse hepsinde ve tiim dénemlerde, RCP4.5 senaryosuna gore yapilan hesaplamalarin RCP2.6
senaryosuna gore daha yliksek YTA degerlerine sahip oldugu goriilmektedir ve bu durum artan trende isaret
etmektedir. Ayn1 zamanda en yiiksek YTA degerleri biitin dénemler i¢in Izmir Bélge istasyonunda
hesaplanmastir.

Hiiner, F.E.

Tablo 4. Biitiin istasyonlar i¢in YTA degerleri

Cesme Cesme Cesme
1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%)
2010-2040 2040-2070 2070-2100
RCP2.6 4,49 RCP2.6 4,56 RCP2.6 5,27
RCP4.5 5,31 RCP4.5 7,99 RCP4.5 8,26
Bergama Bergama Bergama
1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%)
2010-2040 2040-2070 2070-2100
RCP2.6 5 RCP2.6 4.9 RCP2.6 6,21
RCP4.5 5,73 RCP4.5 8,11 RCP4.5 7,44
Selcuk Selcuk Selcuk
1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%)
2010-2040 2040-2070 2070-2100
RCP2.6 5,14 RCP2.6 5,51 RCP2.6 5,94
RCP4.5 5,52 RCP4.5 7,84 RCP4.5 7,36
Dikili Dikili Dikili
1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%)
2010-2040 2040-2070 2070-2100
RCP2.6 4,47 RCP2.6 4,92 RCP2.6 5,84
RCP4.5 5,6 RCP4.5 8,25 RCP4.5 8,61
izmir Bolge izmir Bélge izmir Bolge
1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%)
2010-2040 2040-2070 2070-2100
RCP2.6 12,59 RCP2.6 12,55 RCP2.6 13,62
RCP4.5 12,94 RCP4.5 15,48 RCP4.5 15,22
Odemis Odemis Odemis
1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%) 1963-1993 ve YTA (%)
2010-2040 2040-2070 2070-2100
RCP2.6 5,19 RCP2.6 5,53 RCP2.6 6,12
RCP4.5 6,06 RCP4.5 8,64 RCP4.5 8,69
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TARTISMA

Bu calismada elde edilen bulgular, Izmir ili i¢in kiiresel iklim degisikliginin aylik ortalama sicakliklar {izerindeki
etkisini carpicit bir sekilde ortaya koymustur. Ge¢mis doneme ait verilerde sicakliklarin artan bir egilim
sergiledigi goriilmiis ve gelecege yonelik yapilan projeksiyonlar bu egilimin hizlanarak devam edecegini
gostermistir. Ozellikle 2070-2100 dénemi igin dngdriilen sicaklik artislari, bolge icin dnemli cevresel ve sosyo-
ekonomik risklere isaret etmektedir. Bu durum, izmir’in iklim degisikligine kars1 kirilganligini net bir sekilde
ortaya koymakta ve iklim degisikligine uyum politikalarinin acilen gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle sehir planlamasi, tarimsal faaliyetler, su kaynaklarmin yonetimi ve enetji tiikketimi gibi alanlarda uzun
vadeli stratejilerin olusturulmasi elzemdir. Bunun yani sira, toplumun bu degisikliklere hazirlanmasi igin
farkindalik kampanyalarinin ve egitim programlarinin hayata gegirilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu
calisma benzer ¢alismalarin diger bolgeler i¢in de gergeklestirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada ge¢mis ve gelecek anlamda kiiresel iklim degisikliginin izmir aylik ortalama sicaklik degerlerine
olan etkisinin Yenilik¢i Trend Analizi (YTA) yontemiyle ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bunun igin Maks
Plank Enstitiisii’niin gelistirmis oldugu MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin RCP2.6 ve RCP4.5 senaryo
verileri kullanilmis ve bu verilerin izmir istasyonlarina indirgenmesi icin de YSA’dan olusturulan bir
altol¢ekleme modeli kullanilmistir.

Sonug olarak, iklim degisikliginin izmir aylik ortalama sicakliklar1 iizerindeki etkisinin gegmis dénemde Selcuk
ve Izmir Bolge istasyonlar1 igin artan bir trende sebep oldugu agik bir sekilde goriilmiistiir. Aym1 zamanda
gelecek donem analizleri incelendiginde de sicakliklarin ve hesaplanan degerlerin zamanla daha da arttig1
goriilmektedir. Bu etkiler 6zellikle 2070-2100 doneminde oldukg¢a yiiksek degerlere ulasmistir ve bu
hesaplamalar Izmir agisindan riskli olan iklim degisikligi siirecine carpici bir sekilde dikkat cekmektedir.

Bu sonuglar Tiirkiye’de iklim degisikligi ve iklim degisikligine uyum saglama siireci agisindan izmir ilinin
sicakliklarinin nasil degisecegini belirlemek acisindan 6nem tasimaktadir ve bu ¢alismaya benzer ¢alismalarin
diger illerimiz i¢in de yapilmasi iklim degisikligine farkindalik olusturmasi agisindan yararli olacaktir.

Izmir’de iklim degisikligine uyum politikalarinin bu ger¢evede gelistirilmesi ve iklim degisikliginin Izmir’e
uzun vadeli etkilerinin bilirkisiler ve toplum tarafindan 6nemsenmesi gerekmektedir.

TESEKKUR
Calismada kullanilan istasyon verileri icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ve RCP senaryo verileri iginse Max
Plank Enstitiisii’'ne tesekkiir ederim.
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