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Ozet

Giintimiiz diinyasinda enerji, kalkinmanin en temel ihtiyaglarindan biridir ve dolayisiyla enerji iiretimi iilkelerin ulusal politikalarinin
onemli bilesenlerinden biri haline gelmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmn kullaniminda da yer seg¢iminin énemi biiyiiktiir. Enerji
santrallerinin yer seciminde ise oncelikli olarak girdi veri enerji potansiyelinin belirlenmesi gereklidir. Bu ¢alismada riizgar enerjisi
tiretimine yonelik olarak kullanilmak iizere riizgar haritasi olusturma yontemleri incelenmis ve calisma bolgesinde kullaniimas: uygun
yontemi belirlemek iizere yontemlerin karsilastirilmast yapilmistir. Riizgdr verisi nokta tabanli bir meteoroloji verisi olup, farkh
istasyonlarda farkl zamansal ¢oziiniirliiklerde lgiilmektedir. Riizgar haritalart ise nokta bazli bu verilerin uygun enterpolasyon (ara
deger hesabi) yontemlerinin uygulanmasi yiizeye yayilmasi ile olusturulmaktadir. Bu amagla kullanilan ara deger hesabt yontemleri
temelde deterministik ve geoistatistik yontemler olarak suiflandirilmakla birlikte bu yéontemleri kullanarak tek bir mekdnsal
parametreye bagl ya da farkli cevresel parametrelerin de dikkate alindigi yiizey tahmini hesaplar yapilabilmektedir. Onemli olan,
sonug yiizeyin olusturulmast i¢in calisma bélgesi ozelliklerine ve izleme noktalarinin ¢alisma bélgesindeki sayisi ve dagilimina bagh
olarak en uygun yontemin belirlenmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda Izmir ilinde bulunan Meteoroloji Genel Miidiirligii'ne ait 49
otomatik meteoroloji gozlem istasyonundan alinan riizgdr hizi verisinden yararlanilmistir. Bu veriler dikkate alinarak Inverse Distance
Weighting (IDW) , Natural Neighbor (NN) ve Trend Surface Analysis (TSA) deterministik ara deger hesabi yontemleri ve Kriging,
Ordinary Kriging geoistatistik hesap yéontemlerinin riizgdr haritast olusturmadaki performanslart degerlendirilmistir. Her bir
yontemin performanst ¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak analiz edilmis ve sonug olarak ¢alisma bolgesinde 49 istasyon verisSi ve
mevcut ozellikleri dikkate alindiginda IDW ve Kriging ydntemlerinin digerlerine oranla daha dogruluklu sonuglar verdigi
belirlenmistir. Istatistik yontemlerin performanslarimin daha diisiik ¢ikmasi, bu yontemler kapsaminda dikkate alinan ¢evresel
parametrelerin hassas bir sekilde belirlenememesine baglanmaktadir. Bu kapsamda riizgar haritast iliretimine etki eden ¢evresel
parametrelerin daha hassas bir sekilde arastirilarak hesaplara entegre edilmesi ile daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilebilecegi
degerlendirilmektedir.
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1.Girig

Enerji tiretiminde fosil yakit kullaniminin yarattigt kiiresel 1sinma gibi olumsuz ¢evresel etkiler nedeniyle mevcut enerji
ihtiyaglarinin siirdiiriilebilir (yenilenebilir) kaynaklardan karsilanmasi tiim Diinya’da 6zellikle gelismis gelismekte olan
iilkelerce benimsenen ortak egilimler arasindadir. Bu kapsamda, riizgar, giines, jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle gibi
farkli kaynaklarin kullanimi her gegen giin daha da yayginlagmaktadir. S6z konusu kaynaklardan en verimli ve ekonomik
bir sekilde tiretimin yapilabilmesi i¢in de tesislerin yer se¢iminin énemi bilyliktiir. Riizgar enerjisi, bolgedeki ekonomik
kosullar1 gelistirmek ve ¢evresel etkileri diisiirmek i¢in bir se¢enektir(Noorollahi Y., Yousefi H., Mohammadi M.,2016).
Cografi Bilgi Sistemleri yardimu ile tesislerin yer se¢imi ¢ok 6l¢iitlii karar analizi ile yapilabilmektedir. Bu asamada yer
seciminde dikkate alinacak kriterler ve bu kriterlerin 5nem derecesinin belirlenmesi gerekir. Enerji santrali kurulumunda,
santralin kurulacagi bdlgenin enerji potansiyeli baslica 6nem arz eden bir parametredir. Riizgar enerji santrali
kurulumunda da riizgar hizi en 6nemli kriterlerden biridir. Riizgar hizi verisi meteoroloji gozlem istasyonlarinin
Ol¢timlerinden elde edilebilecek noktasal bir veridir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii, blinyesinde bulunan gozlem
istasyonlar1 ile bircok meteorolojik parametreyi 6l¢mektedir. Riizgar hizi ise bu parametrelerden biridir. Yer se¢imi
uygulamalarinda kriterlerin formata uygun olmasi gerekir. Bu kapsamda nokta bazli riizgar hiz1 verilerinden riizgar
haritas Uiretilmesi gerekmektedir. Riizgar hizi haritalarinin tiretiminde de mevcut nokta bazli verilerden, ¢aligma alaninda
bulunan ve degeri bilinmeyen noktalarin tahmini i¢in ara deger hesap yontemi (enterpolasyon) kullanilir. Altlik teskil
edecek haritalarin iiretiminde yiiksek dogruluk projenin sonucunda ulasilacak dogrulugu yiikseltmek agisindan oldukga
mithimdir. Yiiksek dogruluklu harita iiretiminde amag¢ bir¢ok enterpolasyon yontemi igerisinden veri alinan drnek
sayisina, parametreye ve projenin amacina yonelik en uygun enterpolasyon yontemini segmektir. Riizgar hizi haritasi
iretiminde veri aliman Ornek sayisi istasyon sayisina karsilik gelir, parametre ise riizgar hizidir, ¢alismanin amaci ise
yliiksek dogruluklu riizgar hiz1 haritasi tiretebilmektir.
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2.Materyal ve Yontem
2.1. Ara Deger Hesap Yontemleri

Ara deger hesabi ¢ok genel bir tanim ile bilinen degerlerden bilinmeyen degerlerin tahmini olarak agiklanabilir.
Enterpolasyon (ara deger hesab1), belli bir 6l¢iit i¢in gerekli 6rnek aliminin maddi veya fiziksel olarak miimkiin olmadig:
durumlarda mevcut degerlerden yararlanarak ara degerleri hesaplamaya olanak saglar. Ara deger hesabi yontemleri
deterministik ve geoistatistik olmak {izere ikiye ayrilir. Deterministik yontemler siireci meydana getiren degiskenin
olusumunda olasilik kanunlar1 degil matematiksel bir bagmtinin var oldugu kabuliine dayanmaktadir. Jeoistatistik
yontemler ise klasik istatistik yontemlerden farkli olarak 6rnekler arasi iligkiyi, 6rneklerin alindiklar1 koordinatlar1 da
hesaba katarak ele alan ve temelleri fonksiyonlar teorisindeki duragan rastlanti teorisine dayanan istatistiksel bir
hesaplama metodudur (Sluiter, R., 2009). Inverse Distance Weighting (IDW), Natural Neighbor (NN) ve Trend Surface
Analysis (TSA) deterministik ara deger hesab1 yontemleri bu ¢alismada kullanilmigtir. Inverse Distance Weighting, ters
mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi her bir gézlemin agirliginin mesafe ile ters orantili bir bi¢imde belirlendigi bir
enterpolasyon yontemidir. Inverse Distance Weighting en basit enterpolasyon yontemlerinden biridir. Her bir 6rnek
noktasinin etkisinin mesafeyle ters orantili olarak azaldigi varsayimina dayanmaktadir (Van Ackere et al., 2015). Natural
Neighbor yani dogal komsuluk enterpolasyon teknigi Thiessen poligon agina dayali olarak calisan bir yontemdir. Ornek
alian her bir noktanin kendisine ait bir Thiessen poligon ag1 mevcuttur. Trend Surface Analysis (TSA) yani trend ylizey
analizi, haritalanabilir bir degiskeni bolgesel bilesenlerine ve yerel dalgalanmalara ayirmak i¢in kullanilan matematiksel
bir tekniktir (Flemal, Ronald C.,1982). Jeoistatistik ara deger hesap yontemi olarak Ordinary Kriging kullanilmustir.
Kriging yontemine BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) adi verilir. Bu ismin altinda yatan kestirim hatasinin
minimum olmasi sartina gore agirliklarin belirlenmesidir. Bu durum, Kriging yontemini diger yontemlerden ayiran en
biiyiik olanak o6zelliklerinden biridir. (isaak, Srivasta, 1989). Farkli kestirim hesaplar1 icin birgok Kriging yontemi
gelistirilmigtir. Ordinary Kriging en ¢ok kullanilan Kriging yontemidir. Bu model verilerde bir trend olmadigini varsayar.
Ordinary Kriging verileri i¢in trend fonksiyonu sabit olmali, variogram tiim c¢aligma alaninda sabit olmalidir ve veri
degiskeni yaklasik olarak normal dagilima sahip olmalidir (Hengl 2009).

2.2. Galigma Alani ve Veri

Bu calismada ¢alisma alam olarak Izmir ili segilmistir. Izmir ili riizgar enerji potansiyeli yiiksek olan Ege bélgesinde yer
almaktadir. Tiim Tirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin sayist goz oniinde bulunduruldugunda enerji santrallerinin
biiyiik bir kismi Ege bolgesinde yer almaktadir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii). Bu ¢aligma kapsaminda zmir
ilinde bulunan Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait 49 otomatik meteoroloji gdzlem istasyonundan alinan Ocak 2017’den
Ocak 2018’e kadar olan giinliik ortalama riizgar hiz1 verisinden yararlanilmistir. Otomatik gdzlem istasyonlari iizerinde
bulunan sensorler yardimiyla meteorolojik parametrelerin degisimini dlger. Bu parametreler 6lgiilen ve hesaplanan olmak
tizere ikiye ayrilir. Riizgar hiz1 da 6l¢iilebilen parametrelerden birisidir. Riizgar hiz sensérii otomatik gézlem istasyonu
direginin tepesinde 10 metre yiikseklikte bulunur ve bu gézlem yardimiyla riizgar hiz1 6lgmeleri yapilir. Otomatik gozlem
istasyonlar1 riizgar hizi verisini m/sn. biriminde kullaniciya saglar. Her bir istasyona ait giinlikk ortalama riizgar hizi
verisinden ilk olarak aylik daha sonra yillik ortalama verisi elde edilmistir. Istasyon ve riizgar hiz1 verisi nokta bazl1 bir
veri olup datum olarak Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi (TUREF) datumunda ¢alisilmigtir. Calisma alani ve istasyon
verisi sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani ve meteoroloji gézlem istasyonlari
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2.3. Capraz Dogrulama Analizi

Enterpolasyon ydnteminin dogrulugunun belirlenmesi ve bu dogruluklarin analiz edilmesi ic¢in farklt yontemler
denenmistir. Bu calismada enterpolasyon yontemlerinin dogruluklarinin degerlendirilmesi capraz dogrulama analizi
yaklagimi kullanilarak incelenmistir. Capraz dogrulama yaklasimi dogrulama siirecindeki tiim verileri dikkate alir:
enterpolasyon prosediirii birgok kez tekrarlanir, her tekrarlandiginda bir gézlem digarida birakilir ve disarida birakilan
gbzlem noktast mevcut enterpolasyon yontemine gore hesaplanir. Prosediir, her nokta i¢in hesaplanan ve gbzlenen deger
arasindaki farkin tahmini kadar tekrar edilir (Sluiter, R., 2009). Capraz dogrulama analizi sonucunda hatanin 6rnek alinan
noktalara gore dagilimi ve yogunlastig1 bolgeler ayirt edilebilir.

3. Uygulama

Bu ¢aligmanin uygulama agsamasinda verinin elde edilmesi, verinin islenmesi ve analizi olmak {izere 3 temel asama
tamamlanmustir. Veri Boliim 2.2°de belirtildigi gibi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Meteorolojik Veri Bilgi Satis ve
Sunum Sistemi (MEVBIS)’den elde edilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri projelerinde kullanilacak verinin projenin
amacina uygun ve anlagilabilir olmasi1 gerekir. Alinan veri Excel(.xls) formatinda 2017 yiliin Ocak aymin 1. giiniinden
2018 yilinin Ocak aymin 1.giiniine kadar olan giinliik ortalama riizgar hiz1 verilerini icermektedir. 49 istasyona ait bu
verilerden ilk olarak aylik ortalamalar olmak tizere yillik ortalama riizgar hiz1 verisi elde edilmistir. Veriler ArcMap 10.6
yaziliminda kullanilmak iizere uygun formata getirilmistir.

Kullamlacak ara deger hesap yontemleri Inverse Distance Weighting, Natural Neighbor, Trend ve Kriging- Ordinary
Kriging igin referans haritalar1 olusturulmustur. Capraz dogrulama analizi isleme alinan veri setinin her seferinde bir
tanesinin disarida birakilarak tahmin dogrulugunun 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Bu amag dogrultusunda islem kolaylig:
ve kullanilan arag sayisinin fazlaligi nedeniyle yapilan islemleri otomatiklestirmek amaciyla Model Builder arayiizii
kullanilmastir.

Modelde oncelikle select tool her seferinde 1 istasyonu ¢ikaracak bir SQL sorgusu ile ¢alistirilmigtir. Daha sonra ise
4 ara deger hesap yontemi isleme konulmustur. Her bir ara deger hesap yontemi icin ¢alisma alam olarak izmir ve cell
size 0,001 olarak belirlenmistir bdylelikle kiyaslama yapilirken veri disindaki diger parametreler sabit tutulmustur. IDW
yontemi 2. dereceden kullanilmistir derecenin daha yiiksek se¢ilmesi halinde etki azalacaktir daha diisiik se¢ilmesi ile ise
etki artacaktir bu nedenle deger olarak 2 uygun goriilmiistiir. Ordinary Kriging yonteminde kiiresel semivariogram
secilmistir. Trend ara deger hesap yontemi ise 3.dereceden polinom kullanarak isleme dahil edilmistir.

Model 49 istasyon i¢in ¢alistirilmis ve 4 yontem i¢in tahmini degerleri igeren 196 ayr tablo ve harita elde edilmistir.
Verilerin kontroliiniin saglanmasi, karesel ortalama hatalarin hesaplanmasi ve verinin gorsellestirilmesi i¢in tablolar elde
edildikten sonra model builder ara yiizii kullanilmamigtir. Karesel ortalama hata (1), asagidaki formiilde de gosterildigi
gibi hatalarin karelerinin toplaminin 6l¢ii sayisina boliinmesi ile bulunur. Bu kapsamda her bir yontem igin ayri ayri
karesel ortalama hatalar hesaplanmustir.

KOH = [Z=Cimo] (1)
n

4. Sonug ve Oneriler
Yapilan ¢aligma sonucunda olusturulan model Sekil 2°de ve her bir yonteme ait hesaplanan karesel ortalama hatalar Tablo
1’de gosterilmistir. Tablo 1’deki sonuglara gore IDW ile Kriging yontemlerinin dogrulugu daha yiiksek sonuclar verdigi

gostermigtir. Ancak sonuglarin dogru analiz edilmesi i¢in biitiin parametrelerin diigiiniilmesi gerekir.

Tablo 1.Yontemlere ait karesel ortalama hatalar

IDW Natural Neighbor | Ordinary Kriging Trend
KOH 1,47 1,84 1,33 1,60
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Sekil 2. Islem adimlarimin otomatiklestirilmesini saglayan model.

Oncelikle 6rnek alinan noktalarin ¢aligma alanina dagilimi sonucu biiyiik dlciide etkilemektedir. Otomatik gézlem
istasyonlarinin siklastigi ilgelerdeki bir istasyonun model disinda birakilmasi sonucu ¢ok biiyiik dl¢iide etkilememektedir.
Bunun aksine istasyon dagiliminin disiik oldugu bolgelerde modelin diginda birakilan istasyonun yillik ortalama riizgar
hiz1 verisi ¢evresinde bulunan istasyonlar ile uyumlu ise bu istasyonlara ait hatalar da diisiik olmaktadir. Diger
yontemlerde ise dogrulugun neden daha yiiksek ¢iktigini ele almak gerekirse nearest neighbor yontemi ekstrapolasyon
noktasinda yetersiz kalan bir yontem oldugu i¢in ¢alisma alani sinirina yakin boélgelerde yer alan istasyonlarin hata
degerleri karesel ortalama hatay: arttirmistir. Sekil 3’de dogrulugu en yiiksek yontem olarak belirlenen IDW yani ters
mesafe agirlikli yonteme ait riizgar haritast gosterilmistir.
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Sekil 3. IDW yontemi ile iiretilen riizgar hizi haritasi
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