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OZET

KURESEL iKLiM DEGISIKLiGiNIN GUNES ENERJiSi OZELINDE
YENILENEBILIiR ENERJi POTANSIYELINE ETIgisi VE ARAZI ORTUSU
ILE ILISKIiSI: VAN ORNEGI

AYDIN, Emel
Yiiksek Lisans Tezi, Peyzaj Mimarligr Bolimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Serkan KEMEC
Eyliil 2020, 68 sayfa

Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olan iklim degisikligi bircok ¢evresel ve yasamsal
sorunu beraberinde getirmistir. insan faktdrleri ve fosil yakit kullanimi ile hizlanan
uluslararas: iklim degisikligi arenasinda bir¢cok calisma ve proje iiretilmistir. Ayrica,
iklim degisikligi ile miicadele ve iklim degisikligine uyum saglama baglaminda bir¢ok
¢Oziim gelistirilmistir. Uyum ve miicadele icin Onerilen ¢éziimlerden biri yenilenebilir
enerji Uiretimini ve kullanimini artirmaktir. Yenilenebilir enerji, iklim degisikligi i¢in bir
miicadele ve uyum araci olmakla birlikte ayn1 zamanda iklim degisikliginin iklim
parametreleri araciligiyla dogrudan etkiledigi bir olgudur. Bu ¢alismanin amaci, kiiresel
iklim degisikliginin giines enerjisi potansiyelindeki olasi etkilerinin ve Van sehrinde
arazi Ortlisii ve farkli peyzaj alanlar ile olan iligkisinin arastirilmasidir. Bu ¢alismada
giines enerjisi tartisilacaktir; 4 farkli giines enerjisi potansiyel haritalama yaklagimi
karsilastirilmistir. Van Yiiziincii Y11 Universitesi Kampiisii Giines Enerjisi Santrali'nin
elektrik tretim verileri, hangi haritalama yaklasiminin giines enerjisi potansiyeli
tahmininde Van ili i¢cin daha dogru sonug¢ verdigini bulmak icin kullanilmaktadir.
Caligmanin bir diger ana veri seti Van Bolge meteoroloji istasyonundan elde edilen Van
sehrinin iklim parametreleridir. Bu iklim parametreleri ve NDVI verileri Mann Kendall
egilim testi ile analiz edilmistir. Analiz edilen iklim parametreleri sonucu iklim
degisikliginin etkileri ve giines enerjisi potansiyeli i¢in yorumlanmistir. Bunun yani sira
CORINE arazi ortiisii degisim haritalar1 ele alinmis ve Van ili i¢in belirlenen gilines
enerjisi potansiyeli yaklasimi ile karsilastirilarak arazi ortiisii siniflarindaki gilines

enerjisi potansiyeli ortaya konmus, bu dogrultuda tespit ve oneriler yapilmaistir.

Anahtar kelimeler: Arazi ortiisii arazi kullanimi, CORINE, Giines enerjisi,
Iklim degisikligi, Van, Yenilenebilir enerji.






ABSTRACT

THE EFFECT OF GLOBAL CLIMATE CHANGE ON RENEWABLE ENERGY
POTENTIAL SPECIFIC IN SOLAR ENERGY AND ITS RELATIONSHIP
WITH LAND COVER: VAN CASE

AYDIN, Emel
MSc. Thesis, Department of Landscape Architecture
Dissertation Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan Kemeg
September 2020, 68 pages

The climate change caused by global warming has brought about many problems
related to the environment and livelihood. Many projects have been developed in the
international arena on global warming, which speeded up due to human factors and
fossil fuels. Additionally, many solutions have been developed to prevent climate
change and to adapt to the effects of climate change. Increasing the usage of renewable
energy is one of these solutions. Renewable energy is not only a tool to prevent and
adapt to climate change but also a fact directly affected by the climate parameters of
climate change. The aim of this study is to research the possible effects of climate
change on solar energy potential and its relationship with the land cover and multiple
landscapes in the city of Van. In this study, solar energy will be analyzed by comparing
four different approaches to mapping solar energy. Van Yiiziincii Y1l University Solar
Power Plant’s data on power generation is used to find which method of mapping is
more accurate to predict solar energy potential in the province of Van. Another main
data set for this research is the climate parameters of the city of Van provided by the
Van Regional meteorological station. These climate parameters and NDVI data are
analyzed with Mann Kendall Trend Test. As a result of the analyzed climate parameters,
they are interpreted for the effects of climate change and solar energy potential.
Additionally, CORINE land cover change maps have been discussed and compared
with the solar energy potential approach for the province of Van, the solar energy
potential of land cover classes have been presented and an assessment and propositions

have been made accordingly.

Keywords: Climate change, CORINE, Land cover Land usage (LCLU),

Renewable energy, Solar energy, Van.
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanim

Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olan iklim degisikligi Birlegsmis milletler, Avrupa
birligi, bircok iilke ve uluslararasi orgiitiin hafifletmeye ve uyum saglamaya calistigi,
eylem programlar1 gelistirdigi bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Iklim
degisikligiyle miicadele yoOntemlerinden en Onemlisi de fosil yakit kullanimini
azaltmak, enerji verimliligini saglamak ve yenilenebilir enerji kullanimini arttirmaktir.
Bu noktada fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve yenilenebilir enerjinin tiikenmeyen ve
temiz bir enerji kaynagi olmasi yeni adimlar atilmasim gerekli kilmistir. Zira enerji
tiketimi ve tretiminin iklim tzerinde olumlu ve olumsuz 6nemli bir¢ok etKisi
bulunmaktadir. iklim degisikliginin enerjiye olan ihtiyacimzi etkiledigi ve iklim ve
enerji ikileminin 6nemli bir konu oldugu bilinmektedir. Bu calisma iklim ve
yenilenebilir enerji ikilemini iklim parametreleri ve gilines enerjisi 6rneginde ele
almakta ve bu konuda 6n agici bir rol oynamaktadir (Varinca, K. B., Goniilli, M. T.
2006). Enerji kaynaklar1 hizla tiikkenmekte ve bu durum ¢evresel ve ekonomik pek ¢ok
sorunu beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in pek cok senaryo
iretilmekte, projeler hazirlanmakta ve yazinsal alanda pek ¢ok calisma yapilmaktadir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tilkenmeye baslamasi, enerji tiikketiminin artmasi ve
bu tiiketimin kiiresel capta iklim degisikliklerine yol agmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimini giindeme getirmistir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarina
katkis1 olan giines enerjisi bunlar arasinda 6ne g¢ikmaktadir. iklim degisikligi ve
yenilenebilir enerji alaninda ulusal ve uluslararasi bircok c¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligma alanlar1 arasinda giines enerjisi dnemli bir yer olusturmaktadir. Yapilan ¢aligma
Birlesmis Milletler Milenyum Kalkinma Hedefleri (hedef 7) ve Birlesmis Milletler
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (hedef 7,13) ile dogrudan iliskilidir. Calismada
kiiresel Olcekte etkili olan ve diinyanin en Onemli sorunlarindan biri olan iklim
degisikligi kavrami ve uluslararas1 bir konu olan yenilenebilir enerji kavramlar1 ele
alinmustir. Fosil yakit tiiketiminin bir sonucu olan kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi

kavramlar yenilenebilir enerji kullanimimi oncelikli kilmaktadir. Her sehrin, bolgenin
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ve llkenin farkli yenilenebilir enerji kaynak ve potansiyellerine sahip oldugu,
yenilenebilir enerjinin pek cok tiirii oldugu ve her bir enerji bigiminin farkli tiretim ve
kullanim yontemleri oldugu bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kullaniminin
arttirtlmasimi saglamanin ilk adimi bulunulan bélgenin hangi yenilenebilir enerji
kaynagmma sahip oldugunu bilmek ve bu kaynagin potansiyelini belirlemektir.
Yenilenebilir enerjinin bir tiirli olan giines enerjisinin de potansiyelini belirlemenin
birden fazla yontemi vardir. Potansiyel gilines enerjisi haritalarinin hazirlanmasi bu

yontemlerden biridir ve bir¢ok haritalama teknigi bulunmaktadir.
1.2. Tezin Amaci

Calismada ilk asama literatiir taramasinin yapilmasi, ilgili konularda
uluslararasi 6l¢ekte yapilan ¢alismalarin incelenmesidir. Sonraki asama ilgili kurum ve
kuruluslarla iletisim kurularak c¢alisma konusu ile ilgili verilerin temin edilmesi,
amacin ortaya konmasi icin temin edilen verilerin uygun mekéansal korelasyon ve
regresyon yontemi kullanilarak degerlendirme ve analizlerinin yapilmasidir. Yapilan
analizlere gore daha sonra Van giines enerjisi potansiyelinin giincel degerlendirmesinin
ve uygun haritalama yonteminin Van Yiiziicii Y1l Universitesi Giines Enerjisi Santrali
tiretim verilerin kullanilarak ortaya konulmasidir. Uygun haritalama ydnteminin
belirlenmesinin ardindan yontemde kullanilan parametreler incelenerek iklimsel
kaynakli parametreler ile eldeki iklim parametreleri verileri kullanilarak gelecege
yonelik tahminler gelistirilmesi 6ngoriilmiistiir. Ortaya konan giincel degerlendirmeyle
CORINE arazi ortiisiiniin ve NDVI verilerinin iliskilendirilmesi ve yorumlanmasi
farklr niteliklere sahip peyzaj alanlarina olas1 etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Uluslararasi literatiirde yeni ve sicak bir ¢alisma alani olarak ele alinan konunun, ulusal
literatiirde  yeterince calisilmamis olmast c¢alismaya oOn agict  bir nitelik
kazandirmaktadir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji ve iklim degisikligi konusu daha
cok yenilenebilir enerjinin iklim degisikligine etkisi olarak kaydedilmisken (Giiner ve
Turan, 2017) bu ¢alismada iklim degisikliginin yenilenebilir enerji potansiyeline etkisi
calisilarak konu farkli bir yaklasimla ele alinmustir. Iklim degisikliginin olumsuz

etkilerinin avantaja doniistliriilme durumu arastirilmstir.
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Yapilacak ¢alismada giines enerjisinin ulusal ve yerel 6lgekte degerlendirilmesi,
uygun potansiyel tespit yonteminin iklim parametreleri dogrultusunda daha saglikli
yapilmasinin saglanmasi amaglanmaktadir. Tez kapsaminda, Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirligii, Meteoroloji Genel Midiirliigli, Diinya Bankasi, ArcGIS Solar Radyasyon
Analiz yontemlerine ait haritalar kullanilmistir. Farkli giines enerjisi potansiyeli
haritalama yontemlerini karsilastirarak hangi yontemin daha saglikli sonug verdigini
Van ili, Yiiziincii Yil Universitesi Giines Enerjisi Santrali iiretim verileri ile
karsilastirilarak bulmak amaclanmustir. Ilgili haritalarin karsilastirilmasindan sonra,
iklim parametreleri incelenip analiz edilerek iklim degisikligi ve giines enerjisi igin
yorumsal bir projeksiyon yapilmasi hedeflenmektedir. Calisma igin Van Meteoroloji
Genel Miidiirliigiinden Van Bolge istasyonuna ait ‘giinliik ortalama sicaklik’, ‘giinliik
ortalama radyasyon’, ‘giinliilk ortalama giineslenme siiresi’, ‘giinliik ortalama nem’,
‘bulutluluk’, ‘glineslenme siddeti’, ‘radyasyon’ verileri kullanilmistir. Bu verilerin
kendi i¢inde ve Orneklem alandan alinan somut ve giincel verilerle analiz edilmesi
amaclanmistir. Yapilan analizlere ek olarak Su Yonetimi Genel Miidiirliigli tarafindan
calisilan ‘Van Golii Havzasi Kuraklik Yonetim Plani’nin iklim parametreleri tahminleri
ve NDVI verileri kullanilarak ve yeni potansiyel tahminin yapilmasi hedeflenmistir.
Yapilan calisma ile literatirde de yer alan giines enerjisi iretiminde iklim
parametrelerinin belirleyici bir rol oynadigi konusunun ortaya konmasi, son donemde
uluslararasi yazinda onemli bir yeri olan iklim degisikliginin yenilenebilir enerji
potansiyeliyle iligkisinin ulusal ve yerel Olgekte uygulama ve c¢aligma sayisinin
arttirilmasi hedeflenmektedir. Iklim parametreleriyle NDVI arasinda var olan dolayli
etkilesim sebebiyle NDVI verileri ¢calismada kullanilmistir. NDVI verileri ve CORINE
verileri arasinda da analiz ve karsilastirmalar yapilmis ve bu kapsamda ge¢misten
giiniimiize tiim CORINE haritalar1 da c¢aligmaya dahil edilmistir. Yapilan tiim
calismalar sonucunda belirlenen giines enerjisi potansiyel haritasi ile giincel CORINE

haritas1 cakistirilarak glines enerjisi ve arazi Ortiisli arasindaki iligki incelenmistir.



1.3. Tezin Arastirma Sorulari

Ana sorular: Iklim parametreleri ile Van igin giines enerjisi ve iklim degisikligi
projeksiyonu yapilabilir mi? VVan’da giines enerjisi potansiyel alanlarinin arazi ortiisiiyle
iliskisi ne sekildedir?

Alt sorular;

- Iklim ve yenilebilir enerjinin diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu nedir?

- Diinyada, Tiirkiye’de ve Van’da giines enerjisinin durumu ve énemi?

- Glines enerjisi potansiyeli haritalama yaklagimlar1 nelerdir?

- Giines enerjisi santrallerinde tiretim verisi kayitlarinin saglikli bir sekilde
tutulmasinin 6nemi nedir?

- Giines enerjisi santrallerinde iiretim verileri ile uygun haritalama yaklagimi
nasil belirlenir?

- Giines enerjisi projeksiyonu yapmada hangi iklim parametreleri 6nemlidir?

- CORINE ve giines enerjisi potansiyel haritasinin kiyaslanmasinin yararlari
nelerdir?

- Van ilinde farkl arazi siniflar tizerindeki giines enerjisi potansiyeli dagilimi

ne sekildedir?

1.4. Kapsam

Yapilan ¢alisma Van ilini kapsamakta ve Van Yiiziincii Y1l Universitesi Giines
Enerjisini 6rneklem alan olarak ele almaktadir. Tarihten bugiine Giines kenti olarak
bilinen Van ili sahip oldugu giines enerjisi potansiyeliyle ¢alisma igin iyi bir 6rnek
olacaktir. Yapilan calismada kapsam giines enerjisi olarak belirlenmistir. Gilines
enerjisinin, ulusal ve yerel 6lgekte yiiksek potansiyele sahip olmasi, Tiirkiye’de giinesin
en onemli yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olmasi, Van’in tarihte ‘gilines sehri’
anlamina gelen Tugba olarak adlandirilmasi ve yilda ortalama 300 giinesli giine sahip
olmasi calisma kapsaminin giines enerjisi olmasinda etkili olmustur (Geng ve ark.,
2017). Caligmanin zamansal kapsamini gerekli verinin zamansal boyuttaki uygunlugu
belirlemistir. Mekansal kapsam ise yiiksek enerji potansiyeline sahip olmasi sebebiyle

Van ili belirlenmistir.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

2.1. iklim

Iklim, belirli bir bélgede uzun siire etkili olan ortalama hava kosullaridir. Diinya

meteoroloji Orgiitiine gore bir yerin iklimini tanimlamak i¢in 30 yila ihtiya¢ vardir.

(Anonim, 2019a).

2.1.1. iklim parametreleri

En az otuz yillik ortalamalar {izerinden hesaplanmis ortalama yillik hava

sicakligl, basing, yagis, ortalama yillik buharlasma ve terleme, riizgarlarin yon ve

hizlari, giines 1s1n1m miktar1 gibi degerler.

Tiirkiye’de kaydi tutulan meteorolojik parametreler (Anonim, 2019b);

Tiirkiye Ortalama Sicaklik

Tiirkiye Maksimum Sicaklik Ortalamasi
Tiirkiye Minimum Sicaklik Ortalamasi
Tiirkiye Yagis

Tiirkiye Ortalama Nem

Tiirkiye Buharlasma

Tiirkiye Ortalama Riizgar

Tiirkiye Ortalama Kar Ortiilii Giinler Sayist
Tiirkiye Giinliik Glineslenme Siireleri
Tiirkiye Gilinliik Glineslenme Siddeti
Tiirkiye Yillik Giines Radyasyonu
Tiirkiye 5 cm Toprak Sicakliklart
Tiirkiye 10 cm Toprak Sicakliklar
Tiirkiye 20 cm Toprak Sicakliklar
Tiirkiye 50 cm Toprak Sicakliklar
Tiirkiye 100 cm Toprak Sicakliklari

Calismada kullanilan meteorolojik parametreler;


https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Ortalama-Sicaklik.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Maximum-Sicaklik-Ortalamasi.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Minimum-Sicaklik-Ortalamasi.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Yagis.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Ortalama-Nem.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Buharlasma.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Ortalama-Ruzgar.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Ortalama-KarOrtuluGunler-Sayisi.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Gunluk-Guneslenme-Suresi.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Gunluk-Guneslenme-Siddeti.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Yillik-G%C3%BCnes-Radyasyonu.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-5cm-Toprak-Sicakliklari.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-10cm-Toprak-Sicakliklari.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-20cm-Toprak-Sicakliklari.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-50cm-Toprak-Sicakliklari.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-100cm-Toprak-Sicakliklari.pdf
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e Aylik Global Giines Radyasyonu Toplami1 (kwsaat+m?)
e Giinliik Giineslenme Siiresi (saat)

e Tiirkiye Ortalama Sicaklik (°C)

e Giinlikk Toplam Global Giineslenme Siddeti (cal~cm?)
e Aylik Ortalama Bulut Kapalilig1 (8 Okta)

e Aylik Ortalama Giineslenme Siddeti ( Cal/cm?.dak)

e QGiinliik Ortalama Nispi Nem (%)

2.1.2. Iklim degisikligi

Iklim degisikliginin kavramsal olarak pek ¢ok taniminin yapilmas1 miimkiindiir.
Bunlardan birkag1 asagida belirtilmistir:

Genel olarak iklim sistemleri ve parametrelerinin zamansal degisiminin
beraberinde getirdigi bir durumdur (Anonim, 2015).

Fosil yakit kullaniminin atmosfer iizerindeki etkisinin gezegende i1sinmaya
sebep oldugu konusunda diinyada (% 97 oraninda) fikir birligi bulunmaktadir. Bu
isinma iklim Oriintiilerinin sicaklik, yagis, radyasyon gibi iklim parametrelerinde
degiskenlige ve asir1 hava durumlarinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu degisim
kiiresel iklim degisikligi olarak adlandirilir (Anonim, 2019c).

Hava kosullarinin kiiresel 6l¢ekte zamansal olarak gosterdigi degisiklik ve
yarattigi degisimler iklim degisikligi olarak tanimlanmaktadir (May, 2017).

Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak uluslararasi yazinda ele alinan iklim
degisikligi belli bir yerde ya da kiiresel dlgekte uzun siireli iklim farkliliklarina yol
acan iklim diizenindeki degisimdir (Anonim, 2019d).

Iklim degisikligi, asil sebebi insan faaliyetleri olan ve kiiresel Olgekte

degisimlere yol agan kavramdir (Anonim, 2019e).
2.1.2.1. Diinya iklim degisikligi

Uluslararas1 alanda yapilan ilk iklim c¢alismasi 12-13 Subat 1979 tarihinde
Cenevre’de Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan yapilan iklim toplantisidir.


https://www.mgm.gov.tr/FILES/resmi-istatistikler/parametreAnalizi/Turkiye-Ortalama-Sicaklik.pdf
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Bu toplanti ile birlikte énemli ilk adimlar atilmis ve iklim Degisikligi Panelinin (IPCC)
de temelleri atilmistir (Akgakaya ve ark., 2015).

Temelinde insan etkinlikleri bulunan atmosferin bilesiminde ortaya ¢ikan 6nemli
degisiklikler sonucunda, yiizey sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda baslayan 1sinma,
1980’lerin basinda daha da belirginleserek, hemen her yil bir dnceki yila goére daha
sicak olmak iizere, kiiresel sicaklik rekorlari ortaya ¢ikmaktadir (IPCC, 2001, 2007).
Iklim degisikligi birgok hayati problemi beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin
artmas1 ¢oziim arayislarin1 beraberinde getirmistir. Iklim degisikligi ile uyum ve
miicadele kapsaminda gelistirilen ¢oziimlerden biri de yenilenebilir enerji iiretim ve
kullanimmnin arttirilmasidir. Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin, 2018 yilina ait verilerine

gore; iklim degisikligi riskleri gorselde yer almaktadir.

WMO iklim Riskleri, Asin1 Olaylar ve lgili Etkiler

[
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Sekil 2.1. WMO iklim riskleri, asir1 olaylar ve ilgili etkiler (World Meteorogical
Organization, 2018).



2.1.2.2. Tiirkiye’de iklim degisikligi

Tiim diinyada oldugu gibi lilkemiz de iklim degisikliginin yarattig1 ve yaratacagi
olumsuz etkilerle kars1 karsiyadir. Tiirkes’e gore Tiirkiye’de 6nemli iklim degisiklikleri
gozlenmektedir ve Akdeniz havzasinda bulunan diger iilkelerle birlikte Tiirkiye de iklim
degisikligi sorunundan onemli Sl¢lide etkilenecektir. Tiirkiye’de su kaynaklari, tarim,
dogal alanlar ve insan saglig1 iklim degisikligiyle beraber olumlu ya da olumsuz sekilde
etkilenecektir. Collesme riski de Tiirkiye’nin kars1 karsiya bulundugu iklim degisikligi
sonuglarindan biridir (Tirkes, 2012). Buna goére Tirkiye’de sicaklik ve yagis
klimatolojilerinde  degisim, sicaklik ve yagis degiskenliklerinde degisim
gozlenmektedir. Bu kapsamda iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasi ve diinya
capindaki ¢abalara katki sunulmasi amaciyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
“Tiirkiye Iklim Degisikligi Stratejisi (2010-2013)” hazirlanmustir. Bu dogrultuda iklim
degisikliginin etkilerinin azaltilmasi ve bunlarla miicadele edilmesi kapsaminda hedefler
belirlenmis ve stratejiler olusturulmustur. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiine bagl
Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligina gore; Tiirkiye’de iklim degisikliginin
cevresel ve sosyoekonomik olasi etkileri asagidaki gibidir:

e Sicak ve kurak zaman dilimlerinde meydan gelen artis kuraklik ve
collesmeyi beraberinde getireceginden erozyon tuzlanma olaylarini arttirip
hizlandiracaktir.

e Iklim degisikliginin etkisiyle var olan iklim kusaklarmin kuzeye kaymasiyla
Tiirkiye oldugundan daha sicak ve kurak bir iklimin etkisinde kalacaktir.

e Su kaynaklartyla ilgili yasanan problemlere yenileri eklenecek ve igcme ve
kullanma suyunda problemler artacaktir.

e Mevcut tarimsal iiretimde degisimler yasanacak ve tarim iiriinlerinde tiirlere
gore artis veya azalig yasanacaktir.

e Zararlilarin ve hastaliklarin artmasiyla kara ekosistemleri ve tarimsal iiretim
sistemleri ekonomik ve yasamsal olarak zarar gorecektir.

e Sicakliklarda yaganan artig insan ve hayvan sagligin1 olumsuz etkileyecek,
hastalik ve oliimleri arttiracaktir.

e Yiikselen deniz seviyesinin etkisiyle Tiirkiye’de yer alan alcak alanlar su

altinda kalacaktir.
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e Artan sicakliklarin etkisiyle meydana gelecek erimelerin etkisiyle kalici kar-
buz ortiisii ve mevsimlik kar alanlarinda kar ¢iglari, sel ve taskin olaylari
artis gosterecektir.

e Deniz ekosistemleri degisen akintilardan olumsuz etkilenecek ve deniz
canlilarinin tiir ve sayilarinda azalma yasanacaktir (Anonim, 2010).

Buna ek olarak Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanlig iklim degisikligi
onleme kapsaminda sera gazi azaltimi i¢in (Anonim, 2019f);

e Yenilenebilir enerjinin elektrik tiretiminde daha biiyiik paya sahip olmasi,

e Enerjinin verimli kullanilmas,

e Karbon depolama ve yakalama konusunda teknolojik gelismelerin artmast,

e Karbon yutaklarinin olusturulmasi ve sayilarmin arttirilmasi amaciyla

agaclandirmanin artmasi gerektigini agiklamistir.

2.2. Yenilenebilir Enerji

Giliniimiizde 6nemli bir glindem basligi olan yenilenebilir enerji icin farkl
tanimlar yapmak miimkiindiir. Bunlarin bir kism1 asagida belirtildigi gibidir.

e Siirekli bir dongiiyle yenilenen kaynaklardir (Anonim, 2019g).

e Dogal kaynaklardan elde edilen temiz enerjidir (Shinn, 2018).

e Cogunlukla diisiik ya da sifir emisyonlu enerjidir (Frewin, 2019).

e Tiikenmemesi, c¢evresel ve ekonomik katkilar saglamasi sebebiyle son
zamanlarin en 6nemli konularindan biridir (Anonim, 2019h).

e Kaynak tiiketmeyen, Kkirlilik olusturmayan ve genellikle notr karbon
salmmmma sahip, siirekli yararlanilabilen ve yesil enerji olarak da
adlandirilan enerjidir (Anonim, 2019i).

e Kaynagi bol, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerjidir (Anonim, 2018a).

2.2.1. Uluslararasi ve ulusal 6l¢ekte yenilenebilir enerji yaklasimlar: ve politikalar:

Gilinlimiizde enerji Uretiminin yaklasik % 81i yenilenemeyen fosil yakitlardan
elde edilmektedir. Mevcut durumda tiretimde % 19luk paya sahip olan yenilenebilir

enerjinin tiretim oraninin artmasi, kiiresel 1sinma konusunda olumlu etkiler yaratacagi
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bilinmektedir (World Meteorogical Organization, 2018). Kiiresel 1sinmanin azalmasi
iklim degisikligini dogrudan etkileyecek asir1 hava durumlar1 ve iklim degisikliklerinin
yasanmasi azaltilacaktir. Bu baglamda yenilenebilir enerji iklim degisikligine bir
¢Oziim ve uyum bi¢imi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirlerinin
¢ogunun giines enerjisi sayesinde olugsmasi giines enerjisini dénemli kilmaktadir.
Hazirlanan tez ¢alismasi Birlesmis Milletler tarafindan olusturulan 8 Milenyum
Kalkinma Hedefi ig¢inde 7.hedef olan c¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve 17
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi i¢inde 7. erisilebilir ve temiz enerji ve 13. iklim eylemi
hedefleri dahilindedir. Calisma, ayni zamanda Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
belirlenen Cevresel Basliklarin (hava ve iklim, doga, siirdiiriilebilirlik ve refah,
ekonomik sektorler) hava ve iklim baghg: altindaki iklim degisikligi adaptasyonu ve
iklim degisikligi hafifletme ve Ekonomik sektorler bagligi altindaki enerji konular

kapsamina dahildir. Ilgili gorseller asagida verilmistir.

BIRLESMIS MILLETLER BINYIL
KALKINMA HEDEFLERI (MDGSs)

1. Asin yoksulluk ve
! achigin ortadan
kaldirilmasi

@ 2. Evrensel ilkdgretimin

5. Anne saghdinin
iyilestirilmesi

6. HIV/AIDS, sitma ve
oteki hastaliklarla
mucadele edilmesi

. Cevresel
surdardlebilirligin <:|

saglanmasi

gerceklestirilmesi

3. Kadin-erkek

esitliginin
saglanmasi ve
kadinlarin

konumunun
guglendirilmesi

or
]_ 4. Cocuk olumlerinin

azaltilmasi

8. Kalkinma igin kresel
bir ortaklik
gelistirilmesi

BEOE

Sekil 2.2. Birlesmis Milletler milenyum kalkinma hedefleri (Al, 2018).
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Sekil 2.3. Birlesmis Milletler siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (Anonim, 2020a).

Cevresel Bashklar

Hava ve iklim

* Hava kirliligi
* iklim degisikligine uyum
* iklim degisikligini hafifletme

=

* Cevre ve saghk
* Politika araglar :>
* Kaynak verimliligi ve atik

* Siirdiiriilebilirlik gegisleri

Siirdiiriilebilirlik ve Refah Ekonomik Sektorler

i
* Tarim
* Enerji
* Sanayi
* Ulasgim

Biyogesitlilik - Ekosistemler
Arazi kullanim

Toprak

Su ve deniz ortam

Sekil 2.4. Cevresel basliklar (Anonim, 2019j).
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Iklim degisikligi ve enerji konularmin &nemini vurgulamak amaciyla bu
konulara dogrudan veya dolayli bir sekilde yer veren uluslararasi anlagsma ve ¢evre
eylem programlarinin kronolojik siralamasi olusturulmustur ve asagidaki gorselde

verilmistir.

ROMA ANLASMASI
(1957)

PARIS DEKLARASYONU (1972)
1. CEP (1973-1976)
ULUSLARARASI 2. CEP(1977-1981)
ANLASMALAR 3. CEP (1982-1986)
TEK AVRUPA SENEDI (1987)
4. CEP (1987-1992)

MAASTRICHT ANLASMASI (1993)
BM iKLiM DEGISIKLIGI
SOZLESMESI/KYOTO PROTOKOLU
(1994)

5. CEP (1993-2000)
AMSTERDAM ANLASMASI (1999)
NICE ANLASMASI (2000)

6. CEP (2001-2010)

PARIS ANLASMASI (2015)

7. CEP (2014-2020)

Sekil 2.5. Uluslararas1 anlagsma ve ¢evre eylem programlarinin kronolojik siralamas.

Roma Anlagmasinda, c¢evre ile ilgili hiikiimler dolayli olarak yer almis ve
cevrenin korunmasi gerektigi belirtilmistir.

Paris Deklarasyonunda, ¢evre koruma konusu oOzellikle dikkate alinmis ve
cevresel eylem plan: fikri ilk kez burada ortaya atilmistir.

Tek Avrupa Senedi, Roma Anlagmasmin diizenlemis hali olarak karsimiza
cikmakta ve bu senetle ‘siirdiiriilebilir kalkinma’ kavrami literatiire girmektedir. Bunun
yani sira ¢evre kavrami burada ayrintili bir sekilde tanimlanmaistir.

Maastricht Anlasmasinda, cevre politikast gelistirilmis ve siirdiiriilebilirlik

ilkesi ortaya konmustur. Cevre koruma bir hedef olarak tanimlanmaistir.
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Kyoto Protokolii, Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleye
yonelik tek uluslararasi cercevedir. iklim degisikligi sozlesmesidir.

Amsterdam Anlasmasi, Sirdiiriilebilir kalkinma kavrami anlasmanin giris
boliimiine ve hedeflerinin arasina eklenmistir. Cevre koruma kavraminin, Avrupa
Birligi politikalar ile biitiinlestirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Nice Anlasmasi, Siirdiiriilebilir kalkinmanin gelistirilmesini amaglayan tesvikler
ve piyasa tiirli araglar da dahil olmak {izere, Anlagsma tarafindan onerilen tiim olanaklar
tam olarak kullanilacagi belirtilmistir. Enerji arz1 glivenligi ve iklim degisikligi konular
da yer almustir.

Paris Anlasmasinda, iklim degisikliginin 6nemli bir kiiresel sorun oldugu ve
bunun i¢in politikalar ve fonlar hazirlanmasi ve yenilenebilir enerji alaninda iiretimin
ivme kazanmasi gerektigi ayrintili sekilde ele alinmistir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (2016) verilerine gore; yenilenebilir enerji diinya
elektrik enerjisi tiretimine katki saglayan ikinci enerji tiirtidiir. 1990 yilindan bu yana,
diinya genelinde yenilenebilir elektrik {iretimi yilda ortalama % 3.7 oraninda
bliylimiistiir. Boylece 1990 yilinda kiiresel elektrigin % 19,4'ii  yenilenebilir
kaynaklardan iiretilirken, bu pay 2016 yilinda % 23,8’e yiikselmistir.

Sekil 2.6. Ulkelerin elektrik iiretim miktarlar1 (Anonim, 2016).
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Sekil 2.7. Ulkelerinin Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim Miktarlar1 (MWh) (Anonim, 2016).
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Sekil 2.8. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Enerji Uretimi (Anonim, 2016).
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z Elektrik, 1s1 ve ulasimda yenilenebilir enerji paylar1 2017 ve 2023

X 40

g

g

=

é i 29.4%

(o]

£ 23.9%

:'q.: 20

5

i 11.8%

= 10.3%

= 10

°

8 I 3.4% 3.8%

[}

£ =

A Yenilenebilir elektrik Yenilenebilir 1s1 Ulasimda bioyakit
@ 2017 2023

Sekil 2.9. Elektrik, 1s1 ve ulasimda yenilenebilir enerji paylar: (Anonim, 2018b).

2.2.2. Yenilenebilir enerji tiirleri

Yenilenebilir enerjinin diinyada bir¢ok tiirii vardir. Bunlarin bir kism1 asagida
belirtildigi gibidir (Anonim, 2019k):
e Giines Enerjisi
e Riizgar Enerjisi
e Hidroelektrik Enerji
e Jeotermal Enerji
¢ Biyokiitle Enerjisi
- Ahsap ve Odun Atiklar1
- Cop Gazi ve Biyogaz
- Kat1 Atik
- Biyodizel
- Etanol
e Gelgit Enerjisi
Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji tiirleri:
e QGiines Enerjisi
e Riizgar Enerjisi

o Hidroelektrik Enerji
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e Jeotermal Enerji
e Kat1 Atik Enerjisi
Giines Enerjisi: Giines 15181n1n fotovoltaik cihazlar, giines pilleri ve aynalarla
yakalanmasindan elde edilen enerjidir.
Riizgar Enerjisi: Yiizeylerin giines 1sisim1 farkli oranda emmesi sonucunda
olusan riizgar dongiisiiniin riizgar tribiinleriyle yakalanmasindan elde edilen enerjidir.
Hidroelektrik Enerji: Akarsularda ve nehirlerde akan suyun giiciiniin,
mekanik enerji tiretmek i¢in kullanilmasidir.
Jeotermal Enerji: Diinyanin merkezinden kaynakli olarak diinya yiizeyindeki
1s1 depolanmasiyla elde edilen enerjidir.
Kati Atik Enerjisi: Cop olarak adlandirilan kati atiklarin enerji tesislerinde

yakma, depolanma gibi tiirlii yollarla enerjiye doniistiiriilmesidir.
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Sekil 2.10. Tiirkiye’de toplam yenilenebilir enerji iiretimi (Anonim, 2016).
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Sekil 2.11. Tirkiye’de toplam enerji tiretiminde yenilenebilir enerjinin payr (Anonim,
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Sekil 2.12. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten tesislerin kurulu gii¢
gelisimi (Anonim, 2018d).

2.3. Giines Enerjisi

Ortalama bir yildiz olan giines, 4 milyar yildan fazla yanan bir flizyon
reaktoriidiir. Giines enerjisi ise giinesin ¢ekirdeginden gelen niikleer fiizyon giicline
dayanir. Bu enerji diinyanin enerji ihtiyacini karsilamak igin bir dakikada yeterli enerjiyi

saglayabilecek giictedir (Davinson, 2019). Giines enerjisinden “aktif” veya “pasif”
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olarak faydalanmak miimkiindiir. Aktif giines enerjisi, glines 1ginlarini yakalamak igin
0zel teknolojiyi kullanimina ihtiya¢ duyar. Bu teknolojiyi saglayan iki ana ekipman
vardir. Bunlar; fotovoltaik hiicreler (PV hiicreleri veya giines hiicreleri) ve glines 1s181n1
belirli bir noktada odaklayan aynalardir. Bu aktif giines teknolojileri, pek ¢ok yasamsal
ihtiyaci karsilamak amaciyla kullanilan elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir. Pasif
giines enerjisinde ise 6zel teknoloji ekipmani kullanimi gerekli degildir. Bunun yerine,
giines 1518min giin boyunca dogal olarak degisimi ve hareketinden enerji alir. Yapilar
insa edilirken pencerelerin giines yoluna ve hareketine goére konumlandirilmasi bu
duruma ornek olarak verilebilir. Bu durumda gilinesten maksimum olgiide yararlanan
yapt 1sinmak i¢in diger enerji tiirlerine daha az gereksinim duyacaktir. Pasif giines
enerjisi orneklerini arttirmak mimkiindiir. Yesil gatilar, serin ¢atilar ve is1ma engelleri
pasif gilines enerjisine Ornektir. Yesil c¢atilardaki bitki kullanimi yagmur suyunu ve
havadaki kirleticileri tutacagindan ¢evrenin temiz olmasina katkida bulunabilirler. Serin
catilar acik renkle boyanir. Bu gelen gilines 1s18inin daha az tutulmasini saglayarak
yapinin sogutulmasi i¢in farkli bir enerji kullanim ihtiyacini azaltir. Isima engelleri ya
da radyant bariyerler, aliiminyum gibi yansitic1 6zellige sahip malzemeler kullanilarak
yapilir ve kullanilan malzemeler giines sicakligini yansitir, 1s1 emilimini azaltir. Bu
durum sogutma konusunda enerji ihtiyacinin azalmasina katki sunar (Anonim, 2019k).
Giines enerjisi kullanimi bazi1 avantaj ve dezavantajlari beraberinde getirir. Glines
enerjisi kullaniminin bir¢ok avantajindan soz edilebilir. Bunlardan birkac¢i asagida
belirtildigi gibidir:

e Glines enerjisi sisteminde kullanilan PV hiicreler 20-25 yil kadar uzun siire
dayanabilmektedir.

e Glines enerjisi ¢evre zararl en az olan enerjidir.

e 1.5 kW giiclindeki bir PV sistemi, 25 y1l boyunca kullanmak miimkiindiir ve
bu sistem ayni zamanda 60.000 kilo komiiriin yakilmasmi engelleyecek
kadar enerji tiretebilmektedir.

e Giines enerjisi kullanimi asit yagmurlaria sebep olmaz, duman yaratmaz ve
dolayisiyla fosil yakitlar gibi kirlilik olusturmaz.

Ancak, giines enerjisinin tek enerji giicli olarak kullanilmasinin 6niinde de bir

takim engeller ya da dezavantajlar vardir. Bu dezavantajlar asagida belirtildigi gibidir.



e Aktif glines enerjisi kullanimi i¢in PV hiicreleri kullanilarak bir sistemin

kurulmas1 maliyetlidir.

e Pasif giines teknolojisini kullanan yapilarin insa edilmesi maliyetlidir.

e Giines 15181 bulutlar tarafindan engellenebilir ve bu durum enerji liretiminde

aksamalar yaratabilir.

e (@ilines 15183min gece kullanmak miimkiin olmadigindan enerji {iretiminde
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stirekliligi saglamak zor olabilir.

e (iines 1s1klar1 diinyanin her bolgesine ayni oranda diismez. Yere, mevsime ve

giiniin saatlerine gore degisim halinde olan bir enerji tiridir (Anonim,

2019K).

2.3.1. Diinyada giines enerjisi

Yasamin olmazsa olmaz bir parcasi olan enerji iiretimi, yoniinii stirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerjiye g¢evirmistir. Glines enerjisi de sagladigi g¢evresel avantaj ve
ekonomik getirisi sebebiyle en c¢ok tercih edilen enerji kaynaklarindan biri haline
gelmistir. Giinlimiiz itibariyle diinyanin bir¢ok iilkesinde gilines enerjisi {iiretimi

yapilmaktadir. Glines enerjisinin enerji tliiketim miktar1 i¢indeki payi iilkeden iilkeye

degismektedir.
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Sekil 2.13. Diinyada kurulu giines enerjisi kapasitesi 2018 (GW) (Anonim, 20191).
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Sekil 2.14. Solar enerji tiretimi 2018 (TWh) (Anonim, 2019I).
2.3.2. Tiirkiye’de giines enerjisi

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli, giines 1s1n1mi1 agisindan giines enerjisi liretimi
konusunda avantaj sahibi bir iilkedir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan
calismada goriildigl tizere; Tiirkiye'nin ortalama yillik giineslenme siiresi 2640 saat,
giinliik toplam 7,2 saattir. Yillik ortalama toplam 1sinim siddeti ise 1311 kWh/m? -yil,
glinliik 3,6 kWh/m? dir (Turan, 2006).

Cizelge 2.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (Turan, 2006).

Aylik Toplam Giines Enerjisi

Aylar (Kcal/Cm2-Ay) (Kwh/M2-Ay) Giineslenme Siiresi (Saat/Ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0

EYLUL 10,60 123,28 280,0

EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0

ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA  308.0 cal/cm?-giin 3.6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin
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Cizelge 2.1°de gorildiigii lizere, Tiirkiye’de aylik ortalama giines enerjisi
potansiyelinin en yiiksek oldugu ay temmuz, en diisiik oldugu ay ise ocak ve aralik

aylaridir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yil
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i W* Pz G 2 Vs Eig_ig
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Sekil 2.15. Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (Anonim, 2010).

Calisma kapsaminda her ne kadar ilerleyen bolimlerde farkli haritalama
yaklasimlar1 degerlendirilmis olsa da, Tiirkiye’de en yaygin kullanilan ve en ¢ok bilinen
harita olmasi sebebiyle Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyelini gostermek {izere,
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyel
Atlas1 Ornek olarak verilmistir. Haritadan da goriilecegi tizere Dogu Anadolu ve
Akdeniz bolgelerinde giines enerjisi potansiyeli en yiiksek bolgeler olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Bunu Giiney Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu Bolgeleri takip etmektedir.
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Sekil 2.16. Tiirkiye’de kurulu giines enerjisi kapasitesi (GW) 1997-2018 (Anonim,
20191).

Sekil 2.16’da goriildiigii iizere, Tirkiye’de giines enerjisi santralleri 2014

yilindan itibaren liretim yapmaya baslanmis ve her yil artig gostermistir.

2.3.3. Van’da giines enerjisi

Van, dogu Anadolu bélgesinde yer alan ve bolgenin en yogun niifusuna sahip
ildir. Ayn1 zamanda ge¢miste giinesi bol bir sehir olmasi sebebiyle, ‘Giines Sehri’
anlamina gelen Tugba adiyla Urartu kralliginin baskentligini yapan Van, diinyanin en
eski ve tarthi 6neme sahip sehirlerinden biridir. Van ili bol sulak alanlara, verimli
topraklara, dogal giizelliklere, tarihi alanlara ve cografi konumu sebebiyle yasam i¢in
ideal iklim kosullarina sahiptir. Calisma geregi sahip oldugu en 6nemli iklimsel 6zelligi
giinesli giin sayisinin fazla olmasidir. Buna bagli olarak da giineslenme siiresi,
giineslenme siddeti ve gilines radyasyonu konusunda giines enerjisi liretiminde hatiri
sayilir bir yere sahiptir. Van ili, Dogu Anadolu bdlgesinin ve Tiirkiye’nin en fazla
giines alan illerindendir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi ve Giines Enerjisi Potansiyel Atlas
verileri Tiirkiye’nin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi 2.736,89 saat olup Van

ilinde bu degerin 3.068,74 saat oldugunu ve bu durumun ortalamanin ¢ok iizerinde
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oldugunu gostermektedir (Yaman ve ark., 2019). Yillik toplam giineslenme siiresi
Tiirkiye ortalamasmin 331,85 saat lizerinde olan Van ili giines enerjisi {iretimi
konusunda Tiirkiye’nin en avantajli sehirlerinin basinda gelmektedir. Bunun yani sira
ilin rakimsal olarak yiiksek olmasi giines 1sinlarimi ve dolayisiyla radyasyonu daha
yiiksek bir enerjiyle almasini saglamaktadir. Bununla beraber arazi yapisinin hafif
egimli olusu, orman, tarim, sanayi ve turizm igin kullanilmayan fazlaca alana sahip
olusu burayi enerji liretimi agisindan daha az maliyetli ve GES yatirimi i¢in uygun hale

getirmektedir.
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Sekil 2.17. (a) Van Global radyasyon degerleri (KWh/m?, -giin), (b) Van Giineslenme
Siireleri (Saat) (Anonim, 2010).

2.3.4. Giines enerjisi santralleri icin yer secimi

Ulkelerin ekonomik, sosyal ve siyasal refahinin gelisimi kalkinma ile
mimkiindiir. Kalkinma kapsaminda pek c¢ok alanda yatirimlar yapilmaktadir. Enerji
uretimi de kalkinma adimlar1t arasinda onemli bir yere sahiptir. Degisen ve gelisen
diinya kosullarinda artan niifus ve enerji tiikketimi, fosil yakit kaynaklarinin sinirliligi ve
fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar yenilebilir enerjiyi gerekli ve dnemli kilmigtir.
Boylece giinlimiizde giines enerjisi yatirim yapma yollarindan biri haline gelmistir. Tim
enerji yatirimlarinda oldugu gibi giines enerjisinde de yer se¢imi titizlikle

belirlenmelidir.  Yasal gereklilikler, verim, g¢evresel etkiler g6z Oniinde
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bulundurulmalidir. Giines enerjisi santrali kurulacak bolgenin sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli en temel kosullardandir. Giines enerjisi santrali kurulacak ya da
kurulmasi planlanan bir bolgede giinlik 1sinim degerinin en az 4.5kWh/m? olmasi
gerekmektedir. Uretimi arttirmak ve verimli kilmak adina bu 6nemli bir esik degeridir
(Senlik, 2017). Bunun yaninda yer se¢iminde cografya ve konum ile ilgili 6nemli bir¢ok
kistas vardir. Bolgenin iklim durumu (iklim parametrelerinin enerji tiretimine olan etkisi
sebebiyle), arazi yapisi (egim, baki...), arazinin kullanim durumu (aga¢ Ortiisiiniin az
olmas1 gerekir golgeleme yapmamasi i¢in), jeolojik yapist (fay hatlarimin uzaginda
kurulmas1 gerekir) onemli cografik kistaslardir. Sebeke baglantisi, enerji tiiketim
bolgelerine yakinligi, erisilebilirligi, su kaynaklarina olan yakinligi (temizlik ve
sogutma islemleri konusunda kolaylik saglamasi amaciyla), miilkiyet durumu ve arazi
fiyatlar1 (kurulum maliyetini etkiledigi i¢in) gibi konumsal kistaslar da yer se¢iminde
biiylik 6nem arz etmektedir (Senlik, 2017).

GES’ler i¢in ¢ok biiyiik arazilere ihtiya¢ duyulmasi, GES’lerde kullanilan
fotovoltaik gilines panellerinin fiyatinin ¢ok yiiksek olmasi, kullanilan akiilerin ¢abuk
bozulabilmesi, GES’lerin tarima elverigli topraklara kurulmasi gibi dezavantajlar
sayilabilir. Giiniimiizdeki giines paneli teknolojisi ile gilines 1sinlarinin en fazla %]12-
20’si elektrige doniistliriilebilmektedir. GES’lerin fizibilitesi yapilmis, teknik ve
ekonomik olabilmesi i¢in global radyasyon yillik 1.650 kWh/m? daha diisiik

olmamalidir (Yaman ve ark., 2019).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal ve Veri Seti

Tez kapsaminda belirlenen amacin gergeklestirilmesi i¢in kullanilacak yontemin
belirlenmesi, bu yontemin gerektirdigi ¢alisma alani sinirlariin belirlenerek yontemin
gerektirdigi verilerin temin edilmesi ve tez kapsamin da Onerilen hipotezin testi i¢in
gerekli veri saglanmasi ve analize hazir hale getirilmesi amactyla bir 6rneklem alan
belirlenmesi hedeflenmistir. Diinyada iklim degisikligi ve yenilenebilir enerji
konularinin ele alinmasi ve daha sonra ayni basliklarda Van Yiiziincii Y1l Universitesi

Glines Enerjisi Santrali seklinde farkli dlgceklerde ¢alismalar yapilmasi hedeflenmistir.

3.1.1. Meteoroloji istasyon iklim parametreleri verileri

Calisma kapsaminda, Van’da bulunan Meteoroloji 14. Genel Miidiirliigline bagl
Van Bélge Meteoroloji Istasyonu (38°28'09.5"N 43°20'45.6"E) ‘undan Van ilinin;

o Giinliik Ortalama Sicaklik (°C) (1988 — 2018)

o Giinliik Ortalama Nispi Nem (%) (1970 — 2018)

o Giinliik Toplam Global Giines Radyasyonu (kwsaat=m?) (2010 —2018)

o Giinliik Toplam Giineslenme Siddeti (cal~cm?) (2010 — 2014)

o Giinliik Giineslenme Siiresi (saat) (2014 — 2018)

o Bulutluluk (%) (1960- 2010)
verileri belirtilen tarih araliklarinda temin edilmistir. Veriler miimkiin olan en eski kayit
tarihlerinden itibaren alinmistir. Bu parametreler incelenerek giines enerjisi
potansiyeline etkisi yiiksek olanlar setinin belirlenmesi ve s6z konusu verilerin uygun
mekansal  korelasyon ve regresyon yontemleri kullanilarak analiz = ve
degerlendirmelerinin yapilmasi amaglanmaktadir.

Van’da bulunan her istasyonda ¢aligma kapsaminda kullanilan verilere ait kayit
tutulmamasi sebebiyle, veri temini yalnizca Van Bélge Meteoroloji Istasyonundan
yapilmigtir. Van il merkezine yakin meteoroloji istasyonlarma ait Sekil 3.1 asagida

verilmistir.
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Sekil 3.1. Van il merkezine yakin meteoroloji istasyonlart.
3.1.2. Van YYU giines enerjisi santral iiretim verileri

Iklim parametrelerinin giines enerji sistemlerinin {iretmis oldugu enerji miktarina
onemli oranda etki ettigi literatiirde aktarilmisgtir (Dumas ve ark., 2015). Bu baglamda
Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerleskesinde 2013 yilinda kurulan 400 KW-p gii¢
degerindeki, yaklasik 700 MW elektrik enerjisi iireten yapan giines enerjisi santralinden
alinacak enerji ve gii¢ verileriyle ilgili lokasyona ait radyasyon, sicaklik, nispi nem gibi
veriler sentezlenerek iiretilen enerji ve bu parametreler arasinda bir iliski kurulacaktir.
Glines enerjisi santrallerinde iiretime dair veri kayitlarinin saglikli bir sekilde tutuluyor
olmasi, enerji ¢alismalart i¢in oldugu gibi arastirmacilarin daha saglikli calismalar

yapmasina da katki saglamaktadir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi giines enerjisi
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santralinde de iiretim verilerinin anlik olarak kaydi tutulmaktadir. Kayit altindaki
verilerin 2016 yilina ait aylik ve yillik ortalama radyasyon sonuglari Van Yiiziinci Yil
Universitesi Elektrik Elektronik Béliimii eski boliim baskani Prof. Dr. Naci Geng’ten

temin edilmistir.

1 G00mim

SO0

Sekil 3.2. YYU GES PV panel 6rnegi (Geng ve ark, 2017).

3.1.3. Giines haritalar:

Calisma kapsaminda 4 farkli giines enerjisi potansiyeli haritalama yaklasimi
degerlendirildi. Bu yaklasimlar;
1. HELIOSAT Model Global Giines Radyasyonu Dagilim Haritasi
(Meteoroloji Genel Miidiirligii)
2. Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (Yenilenebilir Enerji Genel Midurligi)
3. Dogrudan Normal Isinlama (DNI) Haritasi (Diinya Bankasi1 Grubu)
4. ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisi’dir.

3.1.3.1. HELIOSAT model global giines radyasyonu tahmin haritas1 (Meteoroloji
Genel Miidiirliigii)

Giines radyasyonunun tahmininde kullanilan HELIOSAT model melez bir
modeldir. Bu modelde ag¢ik hava igin direk ve difuz bilesenlerinin hesaplanmasiyla
giines radyasyonu tespit edilmektedir. Sonrasinda METEOSAT MSG uydu verileri
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kullanilarak, acik hava igin hesaplanan global giines radyasyon degerleri bulut
parametresi ile diizeltilmektedir. Diizeltilen verilerle CBS kullanilarak Global giines
radyasyon dagilim haritas1 olusturulmaktadir. HELIOSAT model ile 20 km
¢cOziinlirliikte radyasyon verisi elde edilmistir. Bu verilerin CBS ile ara degeri
hesaplanmis ve radyasyon verileri 1 km ¢oziiniirliikkte elde edilmistir. Harita ARCGIS
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan haritada 2004-2016 yillarina ait
veriler kullanilmistir. Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan yapilan ¢alismada
yapilan verifikasyon calismasiyla modelin %2 hata payiyla radyasyon tahmini yaptigi
soylenmektedir (Ozdemir ve Aksoy, 2016).

Meteoroloji genel miidirliigli sitesinde kullanima sunulan harita, JPEG
formatinda indirilerek caligmada kullanilmistir. Haritanin JPEG disinda herhangi bir
¢iktisinin olmamasi1 CBS tabanli ¢alismalarda kullanilmasina imkan vermemistir. Bu
durum haritalarin birbiriyle ve iiretim verileriyle karsilastirilmasinda noktasal sonug

veremeyeceginden ilgili haritay1 ¢calisma i¢in dezavantajli hale getirmistir.

‘ 5 A \ AGRI

simis VANGOLU - : van

slirRT
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. Yillik Ortalama (2004-2018) Global Gunes Radyasyonu Dagiimi (kWh/m/gun)
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Sekil 3.3. HELIOSAT model global giines radyasyonu Van tahmin haritasi (Ozdemir ve
Aksoy, 2016).
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3.1.3.2. Giines enerjisi potansiyeli atlas1 (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii)

Calismada kullanilan 2010 yilinda yayinlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi,

Cografi Bilgi Sisteminde kullanilan “ESRI Solar Radiation Model* ve asagidaki temel

parametreler kullanilarak 1985-2006 yillar1 araliginda hazirlanmistir.

Egim-Baki-Gélgelenme  Hesaplamalar1  i¢in, Tiirkiye  1/100.000°1lik
topografik haritadan iretilmis yatayda 500m x 500m grid boyutlarina sahip
Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM),

Tiirkiye 36-42 derece enlem degerlerine ait alanlar,

Gokyiizii agiklik indeksi,

32 yonde zenit ve azimut agilari,

Acik ve kapali gokylizii hesaplama metotlari,

Modelde kullanilacak parametrelerin hesaplanmasi ve model kalibrasyonun
yapilmasi i¢in EIE ve DMI istasyonlarinda 1985 - 2006 yillarina ait 6lgiim
yapilan 22 yillik saatlik giines 6l¢tim degerleri,

Gokylizii 151k iletim katsayis1 ve gokylizii agikligi,

Yeryiizii giines 151n1 yansitma degerleri Anonim, 2010).

GEPA’nin ulusal bir kurum tarafindan yerel ve ayrmtili parametreler

kullanilarak hazirlanmis olmast ve kullanilan parametre bilgilenin paylasiliyor olmasi

haritay1 olduk¢a avantajli hale getirmistir. Ancak ilgili harita aragtirmacilar i¢in yeterli

ve kullanilabilir formatlarda c¢ikt1i saglamamaktadir. Calismada kullanilan ¢ikti,

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigli internet sayfasindan JPEG formatinda temin

edilebilmistir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550- 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Il 1800 - 2000

Sekil 3.4. Van giines enerjisi potansiyeli atlast (Anonim, 2010).

3.1.3.3. DNI (Dogrudan normal 1isinlanma) haritasi (Diinya Bankas1 Grubu)

DNI (Dogrudan Normal Isinlanma) Haritasi enerji tretimi ve diger enerji
uygulamalar1 i¢in mevcut tahmini giines enerjisinin bir 6zetini sunmaktadir. Haritay1
olusturan veriler Tiirkiye’nin batisinda 1994°ten 2018’e ve dogusunda 1999°dan 2018’e
kadar bir donemi kapsayan ortalama giinliik / yillik dogrudan normal 1ginlama (DNI)
toplamini temsil eder. Temeldeki giines kaynagi veri tabani, 15 ve 30 dakikalik zaman
araliklartyla  atmosfer ve uydu verilerinden SolarGIS modeli tarafindan
hesaplanmaktadir. Haritada arazi etkileri 250m nominal uzamsal ¢6ziinirliikte dikkate
alinir. Yiksek kaliteli zemin 6lgiim verilerinin olmamasi sebebiyle bolgesel model
sonuglarinda yillik DNI tahmininde, bdlgesel olarak yaklasik % 8 -% 15 hata pay1
bulunmaktadir. DNI, yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) ve yogunlastiric1 giines
fotovoltaik (CPV) teknolojilerinin  enerji verimi hesaplamasi ve performans
degerlendirmesi i¢in en dnemli parametre olmasindan o6tiirii ¢alismaya dahil edilmistir.

DNI, egik veya giines izleme fotovoltaik modiilleri tarafindan alinan kiiresel 1g1n1imin



31

hesaplanmasi i¢in de 6nemlidir (Anonim, 2019m). DNI haritasina ait giines radyasyonu
verileri, uydu dijital goriintiileri ve atmosferik veri kiimelerinden SolarGIS algoritmalari
(v2.1) ile belirtilen kaynaklardan elde edilmistir. Eumetsat tarafindan Meteosat PRIME
ve IODC; NOAA tarafindan GOES-East ve GOES-West; JMA tarafindan MTSAT ve
Himawari-8; ECMWF tarafindan MACC-Il / CAMS atmosferik verileri; NASA’nin
MERRA-2 atmosferik verileri; NOAA tarafindan GFS verileri elde edilmistir (Anonim,
2019m). SolarGIS sirketi tarafindan gelistirilen uydu tabanli bir model olan DNI
Haritasi, CBS ortaminda yeniden diizenlenerek calismaya dahil edilmistir. DNI haritasi,
arastirmacilar i¢in ulasilabilir, seffaf ve uygun ¢ikt1 sagladigindan olduk¢a avantajli bir

veri kaynagidir.

DNI (Dogrudan Normal Isinlama) Haritas1

Gosterim
Yillik (1999-2018) Ortalama (kWh/m2)

B 1.036-1.204 ‘ ,
[ 1.205-1.373 U g i
[ 1374-1.542 SRR ' :
[ J1s43-1710
[ 171-1879 8
[ 1.880-2.048
B 20492216

0 10 20 40 Kilometre @
T Y |

Sekil 3.5. DNI (Dogrudan normal 1sinlanma) haritasi (Anonim, 2019m).
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3.1.3.4. ArcGIS solar radyasyon analizi ¢iktisi

ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisi, CBS ortaminda ArcGIS programi ile
30m ¢oziintirliikli 1/25.000 6l¢ekli Van ili topografik haritasi altligi ve Yiiziinci Yil
Universitesi Giines Enerjisi Santraline ait 2016 iiretim radyasyon verileri kullanilarak
olusturulmustur. Calismada daha iyi sonug¢ verecegi diisliniilerek ilk asamada 5m
coziinlirliiklii topografik harita kullanilmis ancak bu harita solar radyasyon modelinde
sonu¢ vermedigi i¢in 30m c¢oziniirlikkteki topografik harita sayisal yilikseklik modeli
olarak tercih edilmistir. ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisinin olusturulmasinda,
girdi olarak yerel parametrelerin kullanilmis olmasi ve ¢alisma i¢in uygun ¢ikt1 veriyor

olmasi bu haritayr avantajli hale getirmistir.

ArcGIS Solar Radyasyon Programcik Ciktisi

Gosterim
Yillik (2016) Ortalama Global Giines Radyasyonu Dagilimi (kWh/m2)

Bl s oss
B ss5-1.155
[ 1156 -1.278
[J1279-1.388
[ ]1387-1478
[ 1.479 - 1.579
I 1.580-1.702
I 1703 -2.041

0 1020 40 Kilometre @
S O i |

Sekil 3.6. ArcGIS solar radyasyon analizi ¢iktist.
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3.1.4. NDVI (Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi)

NDVI degerleri 17 yil (2000-2016) igin aylik olarak, sayisallastirilmis degerler
halinde Su Yo6netimi Genel Miidiirliigii tarafindan ¢alisilan Van Golii Havzas1 Kuraklik
Yonetim Planindan elde edilmistir. Buradaki amag, calisma alaninin bitki varlik
durumunun zaman icinde nasil degistigini gérmektir. NDVI degerleri kullanilarak
yapilan analiz sonuglart -1 ile +1 arasinda degisim gostermektedir. -1 degeri diisiik
bitkisellik, +1 degeri ise yogun bitkisellik derecesi anlamina gelmektedir. Bitkilerdeki
klorofil pigmentinin yansimasi, yakin kizildtesi dalga boyu bolgesinde yiiksek ve
goriiniir kirmizi dalga boyu bélgelerinde disiiktiir. Bu durum gegen zaman araliginda
karsilagtirma yapilabilmesini saglamaktadir (Anonim, 2018c). Van Golii Havzasi
Kuraklik Yonetim Plani incelenmis ve c¢alisma sonucunda elde edilen iklim

parametrelerine ait tahminlerden yararlanilmistir.

3.1.5. CORINE (Cevresel bilginin koordinasyonu projesi)

Acilimi ‘Cevresel Bilginin Koordinasyonu Projesi’ olan CORINE, uydu
goriintiilerinin bilgisayar destekli gorsel yorumlama yontemi ile arazi kullanimi
simiflandirmasi Avrupa Cevre Ajansi tarafindan belirlenen ve buna gore iiretilen arazi
ortiisiit kullanim verisidir. 1985 yilinda baslayan bu program 1994 yilinda ACA
biinyesine dahil edilmistir. Program Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu 39 iilkeye veri

saglamaktadir (Anonim, 2015).
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BELARUZ
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)

Sekil 3.7. CORINE 2012’ye gore projenin dahil oldugu iilkeler (Stoimenov ve ark.,
2014).

ACA belirlemis oldugu kriterler ve siniflama birimlerine (44 sinif) gore, uydu
goriintiileri lizerinden arazinin izlenmesine yonelik arazi Ortiisii ve arazi kullaniminda
yillar i¢inde meydana gelen degisimler uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
araciligiyla tespit edilmektedir. CORINE programimin amaci; ACA kriter ve
simniflandirmalarina gore {iye ilkelerde arazideki degisimlerin belirlenmesi, dogal
kaynaklarin rasyonel bigimde yonetilmesi ve ¢evre ile ilgili politikalarin olusturularak,
bu amaclara yonelik, ayn1 temel verilerin yonetilmesi ve standart bir veri tabaninin
olusturulmasin1 saglamaktir. CORINE, Avrupa Birligi icin cevresel konularda bilgi
toplamaktir. Program dahilinde bugiine kadar 1990, 2000, 2006, 2012, 2018 yillarina ait
arazi Ortlisi verisi ile bu yillar arasindaki degisimleri gosteren veri setleri

olusturulmustur (Anonim, 2015).
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Yapilan c¢alismada CORINE verileri o©nemli veri ogelerinden birini
olusturmaktadir. Program kapsaminda iiretilen tiim haritalar ham haliyle temin
edilmigtir. Elde edilen haritalar CBS ortaminda islenip, yeni genel smiflandirmalar

yapilarak ¢alismaya dahil edilmistir.

CORINE 2018 Arazi Ortiisii Smiflar: (Ham Harita)

0 1020 40 Kilometre
Levrliaal

Sekil 3.8. CORINE 2018 ham harita (Anonim, 2015).

3.1.6. Van ili topografik haritasi

Van iline ait, 30m ¢oziintirlikli, 1/25.000 6lg¢ekli hali hazir harita, ¢alismada
kiyaslanacak haritalardan biri olan ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktis1 i¢in sayisal

yiikseklik model altlig1 olarak kullanilmistir.
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3.1.7. Cahsma alam

19.069 km kare olan yiizolgimii ile Tiirkiye’nin % 2,5 ini olusturan Van ili
Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukart Murat-Van Boliimii’'ndeki Van Goli kapali
havzasinda yer almaktadir. 42 derece 40 dakika ve 44 derece 30 dakika Dogu
boylamlari ile 37 derece 43 dakika ve 39 derece 26 dakika Kuzey enlemleri arasindadir.
Kara ikliminin hakim oldugu Van ilinde, yaz mevsimi az yagisli, ¢ok sicak ve 20 giinii
+30 °C’nin iistiinde gegerken, kis mevsimi sert, uzun ve 150 giine yakini 0 °C altinda
gecer. Arazi Ortiisiinde bozkirin hakim oldugu ve daglarin genel olarak agacsiz oldugu
Van ili, Van goli ¢evresinde ve vadilerde zengin bir bitki Ortiisiine sahiptir (Anonim,
2020D).

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Giines Enerjisi Santrali, Van’in 10. biiyiik enerji
santralidir. Kurulu gii¢ yaklasik 400 kWp degerindedir ve bu gii¢ yaklasik olarak 164
konutun elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayabilecek elektrik iiretimi yapmaktadir.
(Enerji Atlasi) Bu santralin tiniversite yerleskesinde olmasi ve veri kaydinin bulunuyor
olmasi, tiretim verileri kullanilarak farkli giines enerjisi potansiyeli haritalama
yaklasimlarimin karsilagtirilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle santralin

varlig: biiyiik 6nem arz etmektedir.

Giircistan

Ermenistan

Sekil 3.9. Calisma alani.



37

3.2. Yontem

Calisma kapsaminda uygulanan yontem ve adimlar asagidaki gorselde

belirtildigi gibidir.

T 4 N

e MGM iklim Parametreleri

Iklim ve Giines &———— e« NDVI
Enerjisi Projeksiyonu
s Van Golii Havzas: Kurakhk
Yonetim Plam
* YYU GES Uretim Verileri N\
&
+ 4 Haritalama Kaynag
Giines Enerjisi -YEGM Giines Enerjisi Potansiyel Atlas:
= -
Potansiyeli Haritasmin -MGM Giines Radyasyonu Dagilim Haritas1
U \AICGiS Solar Radyasyon Programeik Caiktisi ,/
) o  ArcGIS Solar Radyasyon Analizi
Ciktis1
Arazi Kullaninm —
« CORINE 2018
ile iliskilendirme
« NDVI

Sekil 3.10. Yontem adimlari ve iligkileri.
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Calismanin ilk adiminda Meteoroloji Genel Miidirligiinden alinan iklim
parametrelerinin ve NDVI verilerinin R programi araciligiyla Mann Kendal Trend Test
analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Bu adimda Van Go6li Havzas1 Kuraklik Yonetim
Planinin analiz ve projeksiyonlarindan da yararlanilarak bir giines projeksiyonu
yorumsal olarak ortaya konmustur. ikinci adimda, YYU GES 2016 yilina ait iiretim
verileri incelenmistir. Sonrasinda uygun giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in
secilen 4 farkli giines enerjisi potansiyeli haritalama yaklagimi karsilastirilmis ve analiz
edilen YYU GES iiretim verisi ile dogrulmas1 saglanarak Van ili i¢in uygun giines
enerjisi potansiyeli haritalama yaklasimi belirlenmistir. Ugiincii adimda, CORINE
haritalart analiz edilmis ve NDVI verileriyle iligkilendirilmistir. Bu adimlarin son
asamasi olarak farkli arazi simiflarindaki giines enerjisi potansiyelini belirlemek
amaciyla CBS ortaminda CORINE 2018 ve ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisi
ArcGIS programi ‘zonal histogram’ aractyla ¢akistirilarak her bir CORINE smifindaki
giines enerjisi potansiyel dagilimini igeren tablo olusturulmus ve yorumlanmustir.
Yapilan calismada CBS ortamindaki tiim islemler ArcGIS programi kullanilarak
yapilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kiiresel Iklim Degisikliginin Giines Enerjisi Ozelinde Yenilenebilir Enerji
Potansiyeline Etkisi ve Arazi Ortiisiiyle Iliskisi: Van Ornegi

4.1.1. iklim parametlerinin analizi (Mann Kendal)

Calismada kullanilan iklim parametreleri, yapilan miilakatlar sonucunda alinan
uzman gorisleri ve verinin siirekliligi gibi kisitlamalar dikkate alinarak seg¢ilmistir.
Parametrelerin giines enerjisi ve iklim degisikligi hakkinda dogrudan yada dolayl bilgi
veriyor ve projeksiyon yapilmasina olanak sagliyor olmasina dikkat edildi. Meteoroloji
Genel Midiirliiglinden excel formatinda alinan iklim parametreleri verileri aylik ve
yillik ortalamalar alinarak metin dosyasina doniistiiriilmiistiir. Minimum 30 y1l gecmise
sahip olan veriler daha sonra R programi kullanilarak parametrik olmayan Mann Kendal
trend test ile analize tabi tutulmustur. Veri trendinde artma, azalma, + yonde ya da —
yonde ilerleme seklinde sonug bilgisini veren ‘z’ degerine ulasilmistir. Yapilan analizin

gorsel 6rnegi olarak Giinlikk Ortalama Sicaklik MK analiz sonuglar1 agsagida verilmistir.

>

> #read mean temp for van )

> sicvan <-read.table("c:\\Users\\PINAR\\Desktop\\rveri\\sicvan.txt", header=TRUE)
> names (sicvan)

[1] "Year" "Month" "meantmp"
> summary(sicvan)
Year Month meantmp

Min. :1988 Min. 2 1,500 Min. :-9.097
1st Qu. :1995 1st Qu.: 3.75 1st Qu.: 1.927
Median :2003 Median : 6.50 Median :10.303
Mean 12003 Mean s 16550 Mean : 9.978
3rd Qu. :2011 3rd Qu.: 9.25 3rd Qu. :18.444
Max. 12018 Max. :12.00 Max. :25.281
> str(sicvan)

‘data.frame’: 372 obs. of 3 variables:

$ Year : int 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 ...
$Month : int 1234567 8910..
$ meantmp: num -3.37 -3.42 1.86 7.03 12.86 ...

>

> sicvan_tseri <- ts(sicvan, start = c(1988,1))

>

> class(sicvan_tseri)
[1] "mts"™ i =i "matrix"
> str(sicvan_tseri)
Time-Series [1:372, 1:3] from 1988 to 2359: 1988 1988 1988 1988 1988 ...
- attr(®, "dimnames")=List of 2
..$ @ NULL
..$ : chr [1:3] "vear" "Month" "meantmp"
> plot.ts(sicvan_tseri)

>
> mk.test(sicvan_tseri[, " "meantmp”])
Mann-Kendall trend test

data: sicvan_tseri[, "meantmp'"]
z = 1.5444, n = 372, p-value = 0.1225
alternative hypothesis: true S is not equal to 0O
sample estimates:

s vars tau
3.702000e+03 5.742819e+06 5.365295e-02

Sekil 4.1. Giinliik ortalama sicaklik MK analiz 6rnegi.
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Trend, belli bir degiskende zamana bagh olarak meydana gelen artma ya da
azalma hareketiyken, Mann Kendal Trend Test trendin tespit edilebilmesi igin farkli
programlar araciligiyla kullanilan yontemlerden biridir.

R programinda 9 ve 50 yil aras1 gegmise sahip olan radyasyon, nem, giineslenme
siddeti, bulutluluk, sicaklik ve giineslenme siiresi iklim parametreleri verilerine ve
NDVI verilerine trend test uygulanmistir. Trend test uygulanan, iklim parametrelerine
ait veriler Van ve Ankara Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin, Van Bolge Istasyonundan
temin edilmistir. NDVI verileri ise Su Yo6netimi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
Van Goli Havzasi Kuraklik Raporundan temin edilmis ve diizenlenmistir. Ozon
tabakasinin incelmesi ve delinmesi sonucu 1sinan yerkiirenin iklimsel degisimler
yasadig1 bilinmekte, bu degisim iklim parametrelerinde meydana gelen dalgalanma ve
asiriliklar ile fark edilebilmektedir. Ayrica iklim parametrelerinin giines enerjisi
iiretimiyle de baglantisin1 kurmak miimkiindiir. Calismada kullanilmak {izere segilen
iklim parametreleri, giines enerjisi tretimini etkilemesi ve bununla iliskili olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Radyasyon, gilineslenme siiresi ve giineslenme siddeti
iretilen giines enerjisi miktarini olumlu yonde etkilemekte, bulutluluk parametresi ise
bulutlu havada giines enerjisi liretimi olamadigindan olumsuz yonde etkilemektedir.
Sicaklik ve nem parametreleri, giines enerjisi liretim miktar1 tizerinde dolayli bir etkiye
sahiptir. Sicakligin artmasinin giineslenmenin artmasi anlamina geldigi durumda
sicaklik parametresi giines enerji iiretimi i¢in olumlu, GES sahalarinda kullanilan
malzemeleri kotii yonde etkilemesi acisindan olumsuz bir etkiye sahiptir. Nem artiginin
hava kapaliligini arttirmasi durumunda nemin artiginin giines enerjisi i¢in olumsuz bir
etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Verilere % 90 (-1.645\+1.645) giiven araligina gore trend test uygulanmustir.
Analiz sonuglari ¢ikan ‘z’ sonu¢ degerine gére yorumlanmistir (Sonug grafiklerinde yer
alan ‘time’ dogrultusu zamani temsil etmekte ancak sayilar yillar temsil etmemektedir.)

Aylik Global Giines Radyasyonu Toplami1 (kwsaat+m?) Sonug

2010-2018 yillar1 arast toplam 9 yil igin yapilan mann kendal trend teste gore;

z = 0.38761 bulunmus ve trend olmadig1 belirlenmistir. Istatistiksel olarak

anlamli olmayan diisiik bir artis egilimi oldugu goriilmiistiir.
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[, "radiation"]

radvan_tseri

T T T T T T
2020 2040 2060 2080 2100 2120

Time

Sekil 4.2. Aylik global giines radyasyonu toplami grafigi.

Glinliik Ortalama Nispi Nem (%) Sonug

Giinliik Ortalama Nispi Nem, Giin i¢inde havada o6l¢iilen su buhari miktarinin
ayni sicaklik ve basingtaki havanin tasiyabilecegi en yiiksek su buhari miktaria
oraninin ortalamasidir.

1970-2018 yillar1 aras1 toplam 49 yila ait giinliik ortalama seklinde temin edilen
veriler aylik ortalamaya doniistiiriilmiistiir. Veriye uygulanan mann kendal trend teste
gore;

Z =-10.607 bulunmus ve anlamli, azalan bir trend oldugu belirlenmistir.

=T
[va]
= o _|
= =
i=]
=
2 2 W
%‘
in
1 o
- [Ty
o
=]
=
[iT)
— = _|
=
o |
[sp]
T T T T T T
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Time

Sekil 4.3. Giinliik ortalama nispi nem grafigi.
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Glinliik Toplam Global Giineslenme Siddeti (cal+cm?) Sonug

1969-2019 yillar1 aras1 toplam 51 yila ait giinliik ortalama seklinde temin edilen
veriler aylik ortalamaya doniistiiriilmiistiir. Veriye uygulanan mann kendal trend teste
gore;

z = 2.7799 bulunmus ve anlamli artan bir trend oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Giinliik toplam global giineslenme siddeti grafigi.

Aylik Ortalama Bulut Kapalilig1 (8 Okta) Sonug
1960-2010 yillar1 aras1 toplam 51 yil i¢in yapilan mann kendal tren teste gore;
z = -1.0912 bulunmus ve trend olmadif: belirlenmistir. Istatistiksel olarak

anlamli olmayan bir azalma egilimi oldugu goriilmiistiir.

[, "cldness"]
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Sekil 4.5. Aylik ortalama bulut kapalilig: grafigi.
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Glinliik Glineslenme Siiresi (saat) Sonug

Glinliik giineslenme siiresi, giiniin giinesli oldugu siiredir.

1970-2018 yillar1 arasi toplam 49 yila ait giinliik ortalama seklinde temin edilen
veriler aylik ortalamaya doniistiiriilmiistiir. Veriye uygulanan mann kendal teste gore;

z = 0.78381 bulunmus ve trend olmadig1 belirlenmistir. Ancak diisiik ylizdede +

yonde bir seyir oldugu belirlenmistir.

=

S 0
g
o =
A
[ -
=
:(O
= oo —
-
[ 1)
E’l
Ly oD —
: I I
=
2 |I H

. iy

ca

T T T T T T
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Time

Sekil 4.6. Giinliik giineslenme siiresi grafigi.

Giinliik Ortalama Sicaklik (°C) Sonug

Giinliik ortalama sicaklik, her giin i¢in Olgiilen sicaklik degerleri toplaminin o
giin 6l¢iilen degerlerin sayisina boliinmesi ile elde edilen degerdir.

1988-2018 yillart arasi toplam 31 yila ait giinliik ortalama seklinde temin edilen
veriler aylik ortalamaya doniistiiriilmiistiir. Veriye uygulanan mann kendal teste gore;

z = 1.5444 bulunmus ve trend olmadig1 belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli

olmayan bir artis egilimi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Giinliik ortalama sicaklik grafigi.

NDVI Sonug
2000-2016 yillar1 arasi toplam 17 yil i¢in yapilan mann kendal trend teste gore;

z =6.0161 bulunmus ve anlamli artan bir trend oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8. NDVI grafigi.
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4.1.2. iklim parametrelerinin degerlendirilmesi ve giines enerjisi projeksiyonu

Yapilan Mann Kendal trend test sonuglar1 incelendiginde iklim parametrelerinde

dikkate deger bir degisim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Mann Kendal Trend test sonuglari

Parametre Radyasyon Nem Gﬁn.e Slen.me Bulutluluk  Sicaklik Gﬁn?.sler.lme NDVI
Siddeti Siiresi
Z Degeri 0.38761 -10.607 2.7799 -1.0912 1.5444 0.78381 6.0161

Iklim degisikliginin ipuclarini veren iklim parametrelerinin degisimleri
karsilastirildiginda; bulutluluk ve nem oraninda anlamli azalan bir trend oldugu
goriilmektedir. Birbiriyle dogru orantiya sahip bu iki parametrenin ayni seyirde sonug
vermis olmast beklenen bir durumdur. Ayni sekilde giineslenme siiresi, giineslenme
siddeti, sicaklik ve radyasyon da aralarinda dogru oranti olan iklim parametreleridir. Bu
parametrelerin sonuglar1 degerlendirildiginde yalnizca giineslenme siddetinde anlamli
artan bir trend oldugu goriilmektedir ancak radyasyon, sicaklik ve giineslenme stiresi
parametrelerinde de istatiksel olarak anlamli olmayan bir artig oldugu goriilmektedir.
Sicakligin artma trendine yakin oldugu, trend goriillmemesinin sebebinin veri
geemisinin kisa oldugu yorumsal olarak sodylenebilir. Van Golii Havzast Kuraklik
Raporuna (2018) gore; 1994 yilindan itibaren havzada sicaklik trendlerinde anlamli bir
artig goriilmiis olmasi da bu yorumu destekleyici niteliktedir. Ayni sekilde veri gegmisi
en kisa olan radyasyon parametresi i¢cin de benzer yorumlar yapilabilir. Glineslenme
siddeti arttik¢a gilines 1siklar iginde bulunan radyasyonun da miktar1 artmaktadir. Bu
durum veri geg¢misi kisa olan radyasyonda, veri uzunlugu yeterli miktarda olmasi
durumunda bir artis trendi yakalanabilecegini de gostermektedir. Giineslenme siiresine
ait hatir1 sayilir uzunlukta veri ge¢misi bulunmaktadir ancak bir alanin giineslenme
siiresinde enlem ve boylam gibi degismeyen etkenler s6z konusu oldugundan bu
parametrede trend yakalanmasinin miimkiin olmadig1 yada c¢ok daha uzun yillar
gerektirdigi sdylenebilir.

Radyasyon parametresi, giines enerjisi {retiminin en oOnemli kosuludur.

Radyasyon oraninin artmasi gilines enerjisi iiretimini arttirmaktadir. Aynmi sekilde
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giineslenme siddeti ve siliresi de giines enerjisi iiretimini olumlu ydnde etkileyen
parametrelerdir. Yapilan analizler Van ili i¢in giines enerjisi potansiyelinin artacagi
sinyalini vermektedir. Yine bulutluluk ve nemin azalma trendi géstermesi de bu durumu
desteklemektedir. Bulutluluk miktarinin artmasi yeryiiziine gelen giines 151811
engellediginden, giines enerjisi liretimini olumsuz etkilemektedir. Ayni sekilde nemin
artmast da gilines 1518min kirilmasina ve gelen 1s1k dalgasinin zayiflamasina neden
oldugundan giines enerjisi iiretimini olumsuz etkilemektedir. Glines enerjisi liretimini
olumsuz etkileyen iklim parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli/anlamsiz azalma,
olumlu etkileyen parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli/anlamsiz artma trendi
gostermesi  glines enerjisi  potansiyelinin  arttigt  ya da artacag goriislni
desteklemektedir. Sicaklik parametresindeki istatiksel olarak anlamli olmayan artis,
glines enerjisi lretiminde verimi diistiren bir faktor oldugundan kismen olumsuz olarak
yorumlamaktadir (Haji ve Geng, 2018). Sicaklik artisinin gilines etkisinin artmasi ile
olan iligki agisindan ise dolayli olarak olumlu yorumlanabilir. Tiim bu veriler 1s18inda
giines enerjisi lretimini olumlu etkileyen iklim parametrelerinin anlamli/anlamsiz bir
artis egilimi, tliretimi olumsuz etkileyen parametrelerin ise anlamli/anlamsiz bir azalma
egilimi gosterdigi goriilmektedir. Analiz sonuglarindan yola ¢ikilarak Van ili gilines
enerjisi potansiyelinde zaman iginde artis goriilecegi séylenebilir. Van Golii Havzasi
Kuraklik Raporu 2018 analiz sonuglarina gore; normal ve iistii kurakliklarin havza
genelinde %85 dolayinda yogunlastigi, siddetli kuraklik riskinin ise Van havzasinda
daha yiiksek oldugu sonucu, giines enerjisi potansiyelinde artig yasanacagl yorumunu
desteklemektedir. Yagis, bulutluluk, nem gibi iklim parametrelerinde goriilen diisiis
egilimi ve sicaklik, giineslenme siddeti, radyasyon parametrelerinde goriilen
anlamli/anlamsiz artis egilimi kuraklikta oldugu gibi, Van ilinde giines etkisinde de artis
olacagi sonucunu ortaya koymaktadir. Yapilan analizler ayni zamanda iklim
degisikliginin Van ilinde etkilerini gosterdigini ortaya koymaktadir.

Trend test yapilan NDVI verilerinde z degeri 6,0161°dir. Bu deger yogun
bitkisel artis oldugu anlamima gelmektedir. Sonu¢ degerinin ¢ok yiiksek olmasi
beklenmedik bir durumdur. Tezin ilerleyen asamalarinda, ¢aligma kapsaminda yapilan
CORINE analizleri sonuglarindan da goriilecegi lizere yildan yila artan tarim alanlarinin
cikan yiiksek sonugta yaniltici rol oynamis olmast miimkiindiir. Bu sebeple NDVI

verileri ¢aligmanin tiigiincii adiminda kullanilmamigtir. Van Goli Havzasi i¢in yapilan
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kuraklik raporu calismasinda da Van ilinin iginde bulundugu NDVI degerleri ele
alimmustir. Raporda Van istasyonu ve ¢evresinden alinan NDVI degerlerine gore, 2002
haziran, 2003 mayis ve haziran, 2004 haziran, 2005 mayis ve haziran, 2007 mayis, 2010
mayls ve haziran ve 2011 haziran tarihlerinde orta ve {stii bitkisellik oldugu
goriilmektedir. Calismanin MGI istasyonlar1 ve gevresinin bitkisellik siniflarin oransal
dagilimini gosteren analiz sonuglarinda Van Bolge istasyonu ve dolaylarinin yogun ve

¢ok yogun bitkisellik yasamadigi goriilmektedir (Anonim, 2018c).

4.1.3. Uygun giines enerjisi potansiyeli yaklasiminin belirlenmesi

Calisma kapsaminda bilimsel c¢alismalarda ve sektordeki proje ve tiretim
asamalarinda kullanilan, farkli kriterlerle hazirlanan 4 haritalama yontemi incelenecek
ve Van ili i¢gin uygun ve kiyasla Van YYU GES iiretim verilerine daha yakin sonug
veren haritalama yontemi tespit edilecektir. Bu haritalar;

1. HELIOSAT Model Global Giines Radyasyonu Dagilim Haritasi

(Meteoroloji Genel Miidiirliigii)

2. Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii)

3. Dogrudan Normal Isinlama Haritas1 (Diinya Bankas1 Grubu)

4. ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisi olarak belirlenmistir.

Uygun giines enerjisi potansiyel yaklasiminin belirlenmesinde akademik ve
sektorel olarak en sik kullanilan ve Onemli taraflarca hazirlanan haritalar tercih
edilmistir. Secilen haritalarin Van ili 6zelinde ayritili bilgi veriyor olmasina, birden
cok parametreye gore hazirlanmis olmasina, secilen parametrelerin olabildigince
kiyaslanacak diger haritalardakinden farklt olmasina, kiyaslama icin uygun
¢Oziiniirliikte olmasina, ¢aligsma i¢in uygun ¢ikt1 veriyor olmasina, yapilis amaclarina ve
giinliik/y1llik ortalama global gilines radyasyonu bilgisini veriyor olmasina Onem
verilmistir.

Uygun gilines enerjisi potansiyel haritasinin belirlenmesi i¢in kullanilan
haritalarin hepsi benzer formatta elde edilememistir. HELIOSAT Model Global Giines
Radyasyonu Dagilim Haritas1 ve Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigli Giines
Potansiyeli Atlasina ait paylasilmis sayisal veri bulunmadigindan, internet sayfalarinda

yer alan JPEG formatindaki goriintiiler kiyaslamaya dahil edilmistir. Kiyaslama bu
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haritalar i¢in gozle gorselin yorumlanmasi seklinde yapilacagindan tespit edilen degerde
diisiik de olsa hata payr olma ihtimali olacaktir. Bu durum bu haritalar1 ¢alisma igin
dezavantajli kilmistir. Diinya bankasinin hazirlamis oldugu DNI haritasinda ve ArcGIS
Solar Radyasyon Analizi Ciktisinda sayisal verinin noktasal olarak tespit edilebiliyor
olmasi, verilerin ve ¢alismaya uygun formattaki ¢iktilarin seffaf bir sekilde paylasiliyor
olmasi bu haritalar1 kolay c¢aligilabilir ve giivenilir sonu¢ verebilir hale getirdiginden
calisma i¢in daha avantajli kilmistir.

Haritalarin ~ kiyaslanmasi ve sayisal olarak Kkarsilastirilmasi  ortalama
giinliik/y1llik global giines radyasyonu (KWh/ m2) baz alinarak yapilmistir. Van YYU
GES’e ait 2016 yil1 iiretim verilerindeki radyasyon miktar1 ile kiyaslanacak haritalarin
YYU GES alanindaki radyasyon miktarlar1 karsilastirilmistir. DNI Haritasina ve
ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisina ait sayisal veriler bulundugundan radyasyon
degeri noktasal olarak tespit edilebilmistir. HELIOSAT Model ile Global Giines
Radyasyonu Dagilim Haritas1 ve Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi i¢in ise haritalar gozle yorumlanmis ve karsilagtirmalart yapilmistir.
Tiim haritalarda Van YYU GES alamindaki deger dikkate almmustir.

Van YYU GES 2016 yilma ait verilerde giinliik ortalama global giines
radyasyon miktarinin 4.65 kKWh/m? oldugu gorilmistiir. Haritalarin GES giinliik
ortalama global giines radyasyon miktar1 ile kiyaslanmasinin sonucunda elde edilen
radyasyon degerleri su sekildedir; Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
HELIOSAT Model Global Giines Radyasyonu Dagilim Haritasina ait giinliik ortalama
global giines radyasyon miktart 5.35 kWh/m?, Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligi
tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi giinliik ortalama global giines
radyasyon miktar1 4.6 kWh/m?, DNI Haritas1 giinliik ortalama global giines radyasyon
miktar1 5.53 kWh/m?, ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktis1 giinliik ortalama global
giines radyasyon miktar1 4.14 kWh/m?»’dir. S6z konusu giinlik ortalama global
radyasyon degerleri CBS ortaminda noktasal olarak temin edilmistir ve degeri alinan
yiizey diiz, egimsizdir. YYU GES santralinden alman giinliik global radyasyon 28
derece agiya sahip egimli panellere aittir. Kiyaslamasi yapilan haritalama
yaklasgimlarindan c¢ikan degerlerin YYU GES verileri ile dogrulanabilmesi igin
radyasyon degerinin 28 derece egimli ylizeye diisen hali hesaplanmalidir. Bu hesaplama

icin elde edilen radyasyon degerleri C0s28’e (0.88294759285) bdliinerek elde
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edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda HELIOSAT Model Global Giines
Radyasyonu Dagilim Haritasina ait giinliik ortalama global gilines radyasyon miktari
6.05 kWh/m?, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi giinlik ortalama global giines
radyasyon miktar1 5.20 KWh/m?, DNI Haritas1 giinliik ortalama global giines radyasyon
miktar1 6.26 kWh/m?, ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktis1 giinliik ortalama global
giines radyasyon miktar1 4.68 kWh/m?’dir. Elde edilen degerlerin yiizdesel olarak
dogruluk oranina bakildiginda, HELIOSAT Model Global Giines Radyasyonu Dagilim
Haritasinin %69.9, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasinin %88.18, DNI Haritasinin
%65.38, ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisinin ise %99.36 oraninda dogruluk pay1
oldugu goriilmiistiir.

Hesaplamalar sonucunda YYU GES iiretim verilerindeki giinliik ortalama global
giines radyasyon miktarina en yakin degerin ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisina
ait oldugu tespit edilmistir. Cikan sonucun dogruluk paymin yiiksek olmasinda girdi
olarak yerel parametrelerin kullanilmis olmasi ve ¢iktinin topografik haritadan tiretilmis
olmasi etkili olmustur. En yiiksek dogruluk payina sahip sonug¢ haritasinda noktasal
degerlerin tespit edilebiliyor olmasi, bu durumun hata paym diisiirecek olmasi, CBS
ortaminda c¢alismaya uygun g¢iktilarin elde edilebiliyor olmasi sonu¢ ¢alismasinda
kullanilmasii saglanmustir. Uretim verilerine ikinci en yakin sonucu veren harita Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasidir. Bu haritada yerel parametrelerin kullanilmis olmasi, veri
gecmisinin uzun olmasi, topografik haritadan tiretilmis olmasi 3. ve 4. dogruluk payina

sahip haritalara nazaran daha dogru sonu¢ vermesini saglamistir.

4.1.4. CORINE arazi ortiisii analizi ve degerlendirmesi

Calismada kullanilan CORINE verileri 1. Derece sinifa gore; yapay bolgeler (1),
tarimsal alanlar (2), orman ve yar1 dogal alanlar (3), sulak alanlar (4) ve su yapilar1 (5)
olmak tlizere 5 temel baslik altinda ele alinmis, haritalandirilmis ve analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucu yillar iginde meydana gelen arazi oOrtiisii degisimi gorsel ve
sayisal veriler ile ortaya konmustur. CORINE verileri 1990 (Sekil 4.9), 2000 (Sekil
4.10), 2006 (Sekil 4.11), 2012 (Sekil 4.12) ve 2018 (Sekil 4.13) yillarina ait arazi Ortiisii
siniflarinda ve alansal biiyiikliiklerinde meydana gelen degisim asagidaki harita, cizelge

ve grafikler seklinde derlenmistir.
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CORINE 1990

GOSTERIM
CORINE 1990

- Yapay Bolgeler

E Tarimsal Alanlar
- Orman ve Yar1 Dogal Alanlar
I sulak Alantar
- Su Yapilan

40 Kilometre

Sekil 4.9. 1990 yil1 genellestirilmis CORINE haritasi.
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CORINE 2000

GOSTERIM
CORINE 2000

- Yapay Bolgeler

|:| Tarimsal Alanlar
[ ] Orman ve Yar: Dogal Alanlar
I sulak Alantar
- Su Yapilar1

Sekil 4.10. 2000 y1l1 genellestirilmis CORINE haritasi.
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CORINE 2006

GOSTERIM
CORINE 2006

- Yapay Bolgeler

|:| Tarimsal Alanlar
- Orman ve Yar1 Dogal Alanlar
I sutak Alaniar
- Su Yapilar:

0 10 20 40 Kilometre

Sekil 4.11. 2006 yil1 genellestirilmis CORINE haritasi.
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CORINE 2012

GOSTERIM
CORINE 2012

- Yapay Bolgeler

l:l Tarimsal Alanlar
- Orman ve Yar: Dogal Alanlar
I sulak Atantar
- Su Yapilar

Sekil 4.12. 2012 yil1 genellestirilmis CORINE haritasi.
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CORINE 2018

GOSTERIM
CORINE 2018

- Yapay Bolgeler

D Tarimsal Alanlar
- Orman ve Yar1 Dogal Alanlar
P sulak Atantar
- Su Yapilar1

Sekil 4.13. 2018 yil1 genellestirilmis CORINE haritasi.
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Genellestirilmis 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 CORINE Arazi Ortiisii
Smiflarmin alan dagilimi Cizelge 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.2. CORINE arazi ortiisii siniflart ve alanlari

YIL ARAZi ORTUSU SINIFLARI VE ALANLARI (hektar)

1 2 3 4 5
1990 115294ha  491746ha 1360980 ha  18319,6 ha 199617 ha
2000 129559ha  489736ha  1360410ha  18319,6 ha 200774 ha
2006 142154ha  487171ha 1360950 ha  18826,9 ha 201165 ha
2012 202504ha  605373ha 1242050 ha  15400,3 ha 199246 ha
2018 227429ha __ 587510ha 1256730 ha _ 16120,3 ha 199644 ha
Yapay Bolgeler
25000
20000

15000

10000 ® Yapay Bolgeler
5000
0 : : , .

1990 2000 2006 2012 2018

Sekil 4.14. Yillara gore yapay bolgelerdeki degisim.
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0 T T T T 1
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Sekil 4.15. Yillara gore tarimsal alanlardaki degisim.
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Orman ve Yar1 Dogal Alanlar
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Sekil 4.16. Yillara gére orman ve yapay alanlardaki degisim.
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Sekil 4.17. Yillara gore sulak alanlardaki degisim.
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Sekil 4.18. Yillara gore su yapilarindaki degisim.



57

1600000
1400000
1200000
Yapay Bolgeler 1
1000000
Tarimsal Alanlar 2
800000 .
B Orman ve Yari Dogal Alanlar 3
600000 m Sulak Alanlar 4
400000 +— Su Yapilar 5
200000 +—
0 .
1990 2000 2006 2012 2018

Sekil 4.19. CORINE arazi ortiisii siniflar1 ve alanlar grafigi.

Haritalar ve ¢izelgelerde yer alan sayisal verilere incelendiginde 1990 yilindan
2018 yilina kadar gegcen zaman diliminde yapay bolgelerde % 97,2 artis, tarimsal
alanlarda % 19,4 artig, orman ve yar1 dogal alanlarda % 8,2 azalig, sulak alanlarda %

12,1 azalis ve su yapilarinda % 0,01 artis oldugu goriilmektedir.

4.1.5. CORINE 2018 ve ArcGIS solar radyasyon analizi ¢ciktisina gore elde edilen
alanlardaki giines enerjisi potansiyelinin incelenmesi

Calismanin bu asamasinda genellestirilmis CORINE 2018 arazi Ortiisti siniflari
ile galisma igin uygun goriilen ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktis1 ¢akistirilmis,
hangi arazi Ortiisii sinifinin ne kadar giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu ortaya
konmustur. Harita karsilastirilmasinda ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktist %99.36
ile en dogru sonucu vermesinden ve calismaya uygun formatta ¢ikt1 veriyor olmasindan
otiirii galismanin sonug¢ asamasinda kullanilmak i¢in tercih edilmistir. ArcGIS Solar
Radyasyon Analiz aractyla, YYU GES 2016 iiretim verilerinin ve veri setinde yer alan
Van ili topografik haritasinin girdi olarak kullanilmasiyla hazirlanan ArcGIS Solar
Radyasyon Analiz Ciktisinin arastirmacilar igin seffaf, kullanilabilir formatlarda ve
detayli ciktt vermektedir. Harita CBS ortaminda literatiirde verilen verimli iretim
esigine (1650 kwh/m?) gore el ile belirlenen araliklarla ‘1 (az)’, ‘2 (orta)’ ve ‘3 (¢ok)’
seklinde 3 farkli gilines enerjisi potansiyeli sinifina gore yeniden olusturulmustur.

Yeniden siniflandirma, sirasiyla katman oOzellikleri (layer properties), semboloji
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(symbology) ve smiflandirma (classified) adimlart takip edilerek yapilmistir.
Olusturulan ArcGIS Solar Radyasyon Analiz Ciktis1 ve genellestirilmis CORINE 2018
haritalarinin projeksiyonunun (UTM) ayni olmasina dikkat edilmistir. Haritalar CBS

ortaminda ‘zonal histogram’ aract kullanilarak cakistirilmistir. Cakistirilan haritalar

asagida gosterilmistir.

Yeniden Sinmiflandirilmis
ArcGIS Solar Radyasyon Analizi Ciktisi

Gosterim CORINE 2018

Yillik (2,:??.),:'“."“ Global Glnes Radyasyonu Dagilimi (kWh/m?) p—— @
[ 1.001 - 1.650 CORINE 2018

B 16512041 [ vopsy Baigeler

[ Tarumsat Atantar
[ Ocman ve Yars Dogal Alantar S50

I setsk Atastar A ‘. S

Yoo

0 10 20 40 Kilometre @
(a) ArcGIS Solar Radyasyon Analizi (b) CORINE 2018

Ciktist
Sekil 4.20. (a) ArcGIS solar radyasyon analizi ¢iktisi, (b) CORINE 2018.

Sonuglar genellestirilmis CORINE siniflarindaki  hiicre sayisina  gore
degerlendirilmis ve oranlanmistir. Bes farkli arazi ortiisii sinifinda yer alan ‘az’, ‘orta’

ve ‘cok’ giines enerjisine sahip hiicre sayilar1 ve bu sayilarin oranlari ortaya konmustur.

Cikan sonuglar Cizelge 4.3 te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.3. CORINE 2018- ArcGIS solar radyasyon analizi ¢iktis1 ¢akistirma sonucu

ArcGIS Solar Radyasyon Genellestirilmis CORINE Arazi Ortiisii Smiflar1 ve
Analizi Ciktist Hiicre Sayilari
Giines Enerjisi Potansiyeli
) i ! y Yapay Tarimsal Orman ve Sulak Su
.. Yar1 Dogal
Deger Aralig (kwh/m?) Bolgeler Alanlar Alanlar Alanlar  Yapilan
10 2040 20013 0 466
1 (Az) 76 — 1.000
2 (Orta) 1,001 — 1.650 48031 1132119 1607892 35813 444539
3 (Cok) 1.651 — 2.041 1894 102704 900113 247 1405

Cizelgeye gore Van ilindeki Yapay bolgelerin % 3,792’si, tarimsal alanlarin %
8,279’u, orman ve yar1 dogal alanlarin % 35,6051, sulak alanlarin % 0,684’1 ve su
yapilariin % 0,314’0 ‘cok’ giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Yapay bolgelerin %
96,187’si, tarimsal alanlarinin % 91,531°1, orman ve yar1 dogal alanlarin % 63,602’si,
sulak alanlarin % 99,315’1 ve su yapilarmin % 99,580°1 ‘orta’ giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Yapay bélgelerin % 0,049’u, tarimsal alanlarinin %0,164°,
orman ve yar1 dogal alanlarin % 0,791’1, sulak alanlarin % 0’1 ve su yapilarinin %

0,107’si ‘az’ giines enerjisi potansiyeline sahiptir.






5. SONUCLAR

Dogal alanlarin azalmasi ve fosil yakit kullaniminin artmasi beraberinde kiiresel
1sinmay1 getirmis ve bu durum iklim degisikliginin yasanmasina sebep olmustur.
Yapilan c¢aligmada, bugiin ¢agimizin en 6nemli sorunlarinin basinda gelen iklim
degisikligi konusu Van Bolge istasyonundan temin edilen iklim parametreleri iizerinden
ele alinmis ve analizi yapilan iklim parametrelerinde normal olmayan artma ve azalma
egilimleri gozlenmis ve bu durum yasanan ve yasanacak olan iklim degisikligi icin
destekleyici bir kanit sunmustur. Degisen iklim parametreleri glines enerjisi 6zelinde de
ele alinmis ve Van ilinde 6nemli bir potansiyele sahip olan giines enerjisinin zamanla bu
potansiyeli arttiracagi goriilmiistiir. Iklim degisikliginin iklim parametreleri iizerinden
okunan olumsuz sonuc¢larinin  yenilenebilir  enerji  kullanimiyla  avantaja
donistiirilmesinin miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Bu durum Van ilini giines
enerjisi liretimi i¢in oldukca dnemli kilmakta ve iklim degisikligi ile miicadele ve uyum
kapsaminda Van iline 6nemli bir rol atfetmektedir. Calisma kapsaminda Van ili igin
uygun giines enerjisi potansiyeli haritalama yaklasimi ArcGIS Solar Radyasyon Analizi
Ciktis1 olarak belirlenmistir. Tez kapsaminda belirlenen harita Van ilinde giines enerjisi
hakkinda sundugu dogru potansiyel tahmin ile yapilacak ya da yapilmasi diisiiniilen
calisgma ve yatirimlar i¢in 6nemli bir kaynak niteligindedir. CORINE haritalarindaki
degisimin incelenmesi sonucunda arazi Ortiisii siniflarinda ciddi oranda bir degisim
oldugu, orman ve yar1 dogal alanlarinin yerini giinden giine sehir ve tarim alanlarina
biraktig1 goriilmiistiir. Calisma kapsaminda ele alinan haritalardan uygun ¢ikt1 ve sonug
veren giines potansiyel haritas1 ile CORINE 2018 Arazi Ortiisii Haritasinin
cakistirilmasi sonucunda 6nemli bulgular elde edilmistir. Karsimiza ¢ikan sonuglardan
yola c¢ikarak Van ilinin biiylik bir giines enerjisi potansiyeli tasidigi ve arazi Ortiisii
siniflarindaki giines enerjisi potansiyelinin durumuna gore bu potansiyele uygun
kararlar alimmasi gerektigi gorlilmiistiir. Biiylik oranda kira¢ alanlardan olusan ve
zamanla tarim ya da yerlesim alanina dontistiiriilen dogal peyzajlarin, yiiksek bir giines
enerjisi potansiyeli tagidig1 ve bundan sonraki arazi kullanim kararlarinda giines enerjisi
potansiyelinin hesaba katilmasinin 6nemli bir katki sunacagi goriilmiistiir. ‘Cok’ giines

enerjisi potansiyeli sinifinda yer alan alanlarin yiizde %73.14’liniin, miktar1 giinden
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giine azalan orman ve yar1 dogal alanlar sinifina ait oldugu goriilmiistiir. Dogal ve yar1
dogal alanlarin ekolojik dengesinin miimkiin oldugunca korunmasi, ihtiya¢ dahilinde
tarimsal alana doniistiiriilecek alanlarda tarimsal alanlardan elde edilecek kar ile giines
enerjisi santralinden clde edilecek karin kiyaslanarak arazi kullanim Kkararlarinin
verilmesi gerekmektedir. Arazilerde meydana gelen degisim ve iklim degisikliginin
bitki Ortiisii lizerindeki artan olumsuz etkilerini sinirlandirmak ve gida gilivenliginin
saglamak admna tarimsal alanlarin kontrollii kullanilmasi gerekmektedir. Tarima
elverissiz kira¢ alanlarin giines enerjisi sahasi olarak kullanilmasi gerekmektedir. Ayni
sekilde mevcut her giin biiyliyen Yapay Bolgelerde (sehir alani) de gilines enerjisi
potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmistiir. Mevcut yerlesim alanlarinda bu potansiyeli
kullanmaya yonelik doniistim olanaklarinin kullanilmasi, bu dogrultuda teknolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Yeni kurulacak yerlesim alanlarinda giines enerjisinden
maksimum verimin saglanabilmesi i¢in gilines enerjisi kullaniminin imar planlarina
dahil edilmesi gerekmektedir. Kent planlamasi ve mimaride giines enerjisinden azami
diizeyde yararlanilmasi hedeflenmeli ve buna kaynak ayrilmalidir. Cevresel
stirdiirtilebilirlik ve ekonomik kalkinmaya katki saglamak amaciyla toplam enerji
iiretimi miktarinda giines enerjisinin pay1 arttirtlmali, giines enerjisinden hem aktif hem
de pasif yontemler kullanilarak yararlanilmalidir. Kent yakinindaki kirsal peyzaj
kaynaklarimin akiler kullanilmasi1 gerekmektedir. Su yapilar1 lizerinde karsimiza ¢ikan
kayda deger orandaki giines enerjisinin, yeni teknolojilerle gelistirilmis GES’lerin gol
yiizeyinde de kurulabilecegi gbz Oniinde bulundurulmalidir. Dogal peyzajlarin,
habitatlarin ve tiirlerin korunmasin kapsaminda, ekosistemde Onemli bir zincir
olusturan, koruma statiisiine sahip olan ve hassas bolge kategorisinde yer alan sulak
alanlarin ve yakin gevrelerinin gilines sahalari i¢in kullanilmamasi gerekmektedir. Dogal
peyzajin korunmasi ve siirdiiriilmesi, kentsel ve kirsal peyzajin daha iglevsel ve estetik
planlanmas1 gerekmektedir. Bu durum peyzaj kalitesinin artmasini1 saglayacaktir.
Peyzajin daha etkin planlanmasi, alanlarin kullanima uygunluk ve duyarliliklarinin
hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Calisma silirecinde yapilan analiz ve degerlendirmelerden ve veri temininde
yasanan bir takim sorunlardan yola ¢ikarak; Daha saglikli ve giivenli sonug veren
arastirmalarin yapilabilmesi i¢in yer gozlem istasyonlarinin sayisinin arttirilmasi

gerekmektedir. Mevcut ve yeni kurulacak istasyonlarda tiim iklim parametrelerinin
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kaydmin tutulmasi ve siirekli glincellenmesi yapilacak ¢aligmalarin giivenirliligini ve
kalitesini arttiracaktir. Yapilacak giines enerjisi potansiyel haritalarinda iklim

parametreleri ve topografyanin géz ardi edilmemesi gerekmektedir.
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LIiISANSUSTU TEZ ORIJINALLIiK RAPORU

Tarih: 05/08/2020

Tez Baglig1 / Konusu:
“Kiiresel iklim Degisikliginin Giines Enerjisi Ozelinde Yenilenebilir Enerji Potansiyeline Etkisi ve Arazi
Ortiisii ile Tliskisi: Van Ornegi”’

Yukarida basligi/konusu belirlenen tez ¢aligmamin Kapak sayfasi, Giris, Ana bolimler ve Sonug
bolimlerinden olugsan toplam 88 sayfalik kismina iligkin, 13/07/2020 tarihinde sahsim/tez danigmanim
tarafindan Turnitin intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 3 (ii¢) tiir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi haric,

- Tesekkiir haric,

- I¢indekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yaynlar harig,

- 7 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlar1 harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Almmasi ve Kullamlmasina iliskin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

Tarih ve Imza

Ad1 Soyadi: Emel AYDIN
Ogrenci No:17910001084
Anabilim Dali: Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dali

Programu: Tezli Yiiksek Lisans

Statiisii: Y. Lisans O Doktora O
DANISMAN ONAYI ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR UYGUNDUR

(Unvan, Ad Soyad, imza) (Unvan, Ad Soyad, Imza)




