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ÖZET 

 

Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri Yardımıyla Yüzen 

Fotovoltaik Güç Santrallerinin Değerlendirilmesi: Demirköprü 

Barajı Örneği 

Osman Salih YILMAZ 

 

Harita Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Danışman: Doç. Dr. Fatih GÜLGEN 

Eş-Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Ali Murat ATEŞ 

 

Bu tez çalışmasında Demirköprü Barajı’na kurulacak olan Yüzen Fotovoltaik Güneş 

Enerji Santrali (YFV-GES) için uygun yerlerin belirlenmesi hedeflenmiştir. Demirköprü 

Barajı kıyı çizgisinin belirlenmesi için, uzaktan algılama teknikleri ile kontrollü 

sınıflandırma da Rastgele Orman (RO) ve En Çok Benzerlik (EÇB) algoritmaları, 

kontrolsüz sınıflandırma da ise K-ortalamalar algoritması kullanılmıştır. Ayrıca su yüzeyi 

çıkarmada normalize fark su indeksi (Normalized Difference Water Index-NDWI) ve 

modifiye edilmiş normalize fark su indeksi (Modified Normalized Difference Water 

Index-MNDWI) kullanılmıştır. Arazide yapılan jeodezik ölçüler sayesinde Demirköprü 

Baraj yüzeyinin kıyı sınırının çıkarılmasında RO algoritması ve NDWI indeksinin 

kullanıldığı yaklaşımın diğer yaklaşımlara göre daha başarılı olduğu kanıtlanmıştır. Daha 

sonra, belirlenen algoritma ve su çıkarma indeksi kullanılarak “Google Earth Engine” 

platformunda Demirköprü Baraj yüzeyinin 20 yıllık değişimi izlenmiştir. Elde edilen 

sınıflandırma haritalarından minimum alanlar belirlenerek coğrafi bilgi sistemleri 

örtüştürme (overlay) analizi uygulanarak minimum alan 15.624.500 m2 olarak 

hesaplanmıştır. Ayrıca, 20 yıllık süreçte, baraj su seviyesinin düştüğü tarihlerde ortaya 

çıkan bazı küçük adacıkların konumları ve alanları tespit edilmiştir. Tespit edilen bu 
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alanlar 9.100 m2 olarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada kullanılan yaklaşımlar ile elde 

edilen veriler dünya ölçeğinde gerçekleştirilen küresel su oluşumu ve dinamiklerinin 

izlenmesi çalışmasından çıkarılan Demirköprü Baraj verileri ile karşılaştırılmış ve 

sonuçların birbiriyle tutarlı olduğu saptanmıştır.  Ardından, Demirköprü Baraj yüzeyi için 

yıllık ve aylık güneş ışının değerleri solar analiz yapılarak hesaplanmıştır.  Demirköprü 

Barajı için yıllık ışınım değerleri minimum 1.553,96 kWh/m2 maksimum 1.875,25 

kWh/m2 arasında değişmektedir. Bulunan yıllık bu veriler kullanılarak bölgenin piksel 

bazlı Bölgesel Teorik Kapasite Faktörü (BTKF) (Regional Theoretical Capacity Factor) 

değerleri hesaplanmıştır. Baraj yüzeyi BTKF değerlerine göre hiyerarşik olarak dört 

sınıfa ayrılmıştır. Bulunan minimum baraj yüzey alanı üzerinde solar analiz öncesi ve 

sonrası için ayrı ayrı YFV-GES kaplanması durumunda üretebileceği yıllık elektrik 

enerjisi miktarları sırasıyla 3.328,33 GWh ve 3.183,57 GWh hesaplanmıştır. Ayrıca baraj 

yüzeyinin tamamen YFV-GES ile kaplanmasında buharlaşmadan kaynaklı önleyeceği su 

miktarı 28.596.875 m3 olarak hesaplanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Demirköprü Barajı, uzaktan algılama (UA), coğrafi bilgi sistemleri 

(CBS), füzen fotovoltaik sistemler (YFV), Google earth engine (GEE) 
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ABSTRACT 

 

 

Evaluation of Floating Photovoltaic Power Plants with The 

Help of Remote Sensing and Geographic Information 

Systems: Example of Demirköprü Dam 

Osman Salih YILMAZ 

 

Department of Geomatic Engineering 

Doctor of Philosophy Thesis 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih GÜLGEN 

Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali Murat ATEŞ 

 

This thesis, it is aimed to determine the appropriate region for the Floating Photovoltaic 

Solar Power Plant (FPV-SPP) system to be an installation in Demirköprü Dam. Random 

Forest (RF) and Maximum Likelihood Classification (MLC) algorithms were used in 

supervised classification with remote sensing techniques to determine the shoreline of 

Demirköprü Dam and K-Means algorithm was used in unsupervised classification. In 

addition, Normalized Difference Water Index (NDWI) and Modified Normalized 

Difference Water Index (MNDWI) were used for water surface extraction. Thanks to the 

geodetic survey made in the field, the approach using the RF algorithm and NDWI index 

in extracting the shoreline of the Demirköprü Dam surface has proved to be more 

successful than other approaches. Then, using the determined algorithm and water 

extraction index, the 20-year change of the Demirköprü Dam surface was monitored on 

the “Google Earth Engine” platform. By determining the minimum areas from the 

classification maps obtained, geographic information systems overlap analysis was 

applied and the minimum area was calculated as 15,624,500 m2.  In addition, the locations 

and areas of some small islets that emerged during the 20-years when the dam water level 
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decrease was determined. These determined areas were calculated as 9.100 m2. The data 

obtained with the approaches used in this study were compared with the Demirköprü Dam 

data obtained from the global water occurrence and dynamics monitoring study carried 

out on a world scale, and the results were found to be consistent with each other. Then, 

annual and monthly solar radiation values for Demirköprü Dam surface were calculated 

by solar analysis. Annual radiation values for Demirköprü Dam vary between a minimum 

of 1.553.96 kWh/m2 and a maximum of 1.875.25 kWh/m2. Using the annual data found, 

the region's pixel-based Regional Theoretical Capacity Factor (RTCF) values were 

calculated. The dam surface is hierarchically divided into four classes according to RTCF 

values. Suppose FPV-SPP is covered separately for the solar analysis before and after the 

solar analysis on the minimum dam surface area found. In that case, the annual electrical 

energy amounts that can be produced are calculated as 3,328.33 GWh and 3,183.57 GWh, 

respectively. In addition, the amount of water to be prevented due to evaporation in 

completely covering the dam surface with FPV-SPP was calculated as 28,596,875 m3. 

Keywords: Demirköprü Dam, remote sensing (RS), geographic information systems 

(GIS), floating photovoltaic systems (FPV), Google earth engine (GEE) 
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GİRİŞ 

 

Enerji kaynaklarının etkin kullanımı, ülkelerin ekonomik kalkınmasında hayati bir rol 

oynamaktadır. Dünyadaki hızlı nüfus artışı ve ülkelerin sanayi yatırımları enerjiye olan 

ihtiyacı katlanarak arttırmaktadır. Uluslararası Enerji Ajansı verilerine göre, dünyadaki 

toplam enerji ihtiyacının %81’i fosil yakıtlar tarafından karşılanmaktadır.  2000 - 2013 

yılları arasında dünyada enerji tüketimi %31 oranında fazlalaşırken karbondioksit (CO2) 

salınımındaki artış %34 oranındadır [1]. 2030 yılı sonuna kadar CO2 emisyonunun 10 

milyar ton gibi korkutucu bir rakama ulaşması beklenmektedir [2]. Fosil yakıtlar CO2 

yanında kükürt dioksit (SO2), nitrojen oksit (NOx) gibi başka zararlı gazların da atmosfere 

salınımına neden olmaktadır [3]. Yoğun fosil yakıt tüketimine bağlı doğaya yayılan 

gazlardan dolayı hem doğal denge bozulmakta hem de insan sağlığı olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bunların çevreye olan olumsuz etkilerinin yanında, doğal gazın komşu 

ülkelerden ihraç edilmesi enerjide dışa bağımlılığa ve ekonomik açıkların oluşmasına 

neden olmaktadır.  

Coğrafi koşulların uygun ve su kaynaklarının zengin olduğu ülkelerde elektrik enerjisi 

ihtiyacının büyük kısmı barajlar üzerine tesis edilen hidroelektrik santraller (HES) ile 

karşılanmaktadır [4]. HES’i, suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye dönüştürerek ve 

kinetik enerjiye sahip suyun türbinlere düşürülerek, türbinleri döndürmesiyle elektrik 

enerjisi üretir [5].  HES, su tutma yapısı, su alma yapısı, iletim kanalları, cebri borular, 

salyangoz, türbin, jeneratör, transformatörler ve şalt alanından oluşur [6]. Fosil yakıt 

kullanarak elektrik enerjisi üreten diğer santrallere göre HES, sera gazı salınımı en düşük 

olan ve doğaya en az zarar veren elektrik enerjisi üretim sistemidir [5, 7]. Türkiye enerji 

atlası verilerine göre, Türkiye’de bulunan HES sayısı 685 adet olup toplam kurulu gücü 

31.336 MW, yıllık elektrik üretimi ise 80.192 GWh’dır. Ülkemizdeki HES’in 

rezervuarları tamamen boş olup genelde balıkçılık ve turizm amaçlı kullanılmaktadır [8]. 

Bu yüzeylerin yenilenebilir güneş enerjisi gibi farklı elektrik enerjisi üretim modelleri 

üzerinde yapılan çalışmalar ile atıl durumda olan yüzeylerin değerlendirilmesi enerjide 

dışa bağımlı ülkeler için alternatif olarak düşünülebilir. 
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Yenilenebilir enerji sistemleri, günümüzde enerji üretiminde önemli bir alternatif olarak 

ön plana çıkmaktadır. Güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi, biokütle, jeotermal enerji, hidrolik 

enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi yenilenebilir enerji sistemlerine örnek olarak 

verilebilir [9]. Bunların küresel elektrik üretimindeki payı 2019 birinci çeyreğinde %26, 

2020 yılının ilk çeyreğinde ise %28’dir [10]. Bu değerler dünyanın yenilenebilir ve çevre 

dostu enerjiye olan ilgisinin gün geçtikçe arttığını göstermektedir.  

Yenilenebilir enerji sistemlerinin en önemli kaynaklarından biri sonsuz ve çevreci enerji 

sağlayıcımız olan güneştir [11]. Çeşitli hücresel materyaller aracılığıyla güneş enerjisi 

kolaylıkla elektrik enerjisine dönüştürülebilir. Hücresel dokular kullanılarak güneş 

ışınımının elektriğe dönüştürüldüğü temel fiziksel işleme fotovoltaik (FV) etki denir [12]. 

Bu teknoloji, yüksek verimli silikon güneş pillerinin geliştirilmesinden sonra, en iyi 

yenilenebilir enerji çözümlerinden biri haline gelmiştir [13]. 

FV elektrik santralleri, panellerin doğrudan güneş enerjisine olan ihtiyacı sebebiyle, 

oldukça geniş kurulum alanlarına ihtiyaç duymaktadır. Son yıllardaki çalışmalar ve pratik 

uygulamalar, güneş panellerinin genellikle; (1) marjinal tarım arazilerine, (2) bina 

cephelerine ve çatılara, (3) göl, baraj, sulama kanalı ve açık denizlere kurulduğunu 

göstermektedir [14]. Marjinal tarım arazileri üzerine yapılan uygulamalarda, ormanlık ve 

doğal yaşam alanlarında azalma ve görsel kirlilik gibi çevre ile ilgili olumsuzluklara 

sıkılıkla rastlanmaktadır [15]. Bununla birlikte toprak, insanların tarımsal faaliyetlerini 

sürdürdükleri, vazgeçilmez bir sahadır. Bu nedenle, FV sistemlerinin su yüzeyine 

kurulmasına yönelik araştırmaların sayısı giderek artmaktadır [16]. Yüzen FV (YFV) 

Güneş Enerji Santrali (GES), okyanuslar, göller, lagünler, rezervuarlar, sulama havuzları, 

atık su arıtma tesisleri, balık çiftlikleri, barajlar ve kanallar gibi su kütlelerinin üzerine 

kurulabilir [17]. Su yüzeylerine kurulan YFV-GES’leri, buharlaşan suyun sıcaklığı 

düşürme etkisinden dolayı, karasal sistemlere göre %15-%22 oranında daha verimlidir 

[18–20]. Ayrıca, YFV-GES’ler su yüzeyinde yaptıkları gölge nedeniyle yosun 

oluşumunu azaltmakta, su kalitesini artırmakta ve sudaki buharlaşma miktarını da 

düşürmektedir [21, 22].  

Bu tez çalışmasında, ülkemizde su yüzeyleri üzerinde kurulumu deneysel amaçlı birkaç 

örnek çalışma ötesine geçmeyen YFV-GES’in kurulumu sayesinde üretebilecek elektrik 

enerji potansiyeli ortaya konulmuştur. Böylece enerjide dışa bağımlılığı azaltabilecek 

yenilenebilir bir enerji kaynağı olan YFV-GES ile ilgili bir farkındalık yaratılması ve ülke 
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ekonomisine katkı sağlanması hedeflenmektedir. Bu kapsamda, YFV-GES’in baraj 

yüzeylerinde uygun yerlere kurulumu için yeni bir yaklaşım geliştirilmiştir. Baraj 

sınırlarının en gerçekçi şekilde belirlenmesi için uydu görüntülerine ve uzaktan 

algılamanın (UA) görüntü sınıflandırma tekniklerine dayalı bir yöntem kullanılmıştır.  Su 

seviyesinin düşük olduğu tarihler için baraj sınırları tespit edilmiş, bu alan için coğrafi 

bilgi sistemlerinin (CBS) mekânsal analiz yeteneklerinden faydalanılmıştır. Bu amaçla 

solar analiz ile güneş enerjisi ışınım değerleri hesaplanmış ve baraj yüzeyi bu değerlere 

göre hiyerarşik olarak sınıflandırılmıştır. Daha sonra, baraj yüzeyinin tamamen YFV-

GES sistemleri ile kaplanması durumunda elde edilebilecek elektrik enerjisi üretim 

potansiyeli ve su buharlaşma kazancı hesaplanmıştır.  

 Literatür Özeti  

Dünyada, Japonya [23], Malta [24], İspanya [25], İtalya [26], Kore [27–30], Brezilya [31–

33], Nijerya [34], Hindistan [3, 35, 36],  Avustralya [37], Amerika Birleşik Devletleri 

[38, 39], Singapur [40], Çin [41], Pakistan [42] gibi ülkelerde YFV kurulumu ya da 

potansiyeli üzerine birçok önemli araştırma yapılmıştır. Yatırım maliyeti yüksek olan FV 

sistemlerin kullanılmaya başlamasından günümüze kadar özellikle FV sistemlerinden 

maksimum verim sağlama üzerine çok sayıda araştırma mevcuttur. Bunların büyük kısmı 

FV sistemlerin modüler tasarımına odaklanmıştır [43]. Ayrıca, FV panellerin güneşten 

maksimum fayda sağlayacak alanlara kurulması ve en uygun şekilde konumlandırılması 

üzerine yapılmış çok sayıda yeni çalışma bulunmaktadır [28, 44].  

FV sistemleri için gerekli, güneş radyasyon haritalarının üretilmesinde UA verilerinden 

faydalanılmıştır [45–64]. Çeşitli uydu görüntülerinden elde edilen veriler ile Avrupa 

ülkeleri, Amerika Birleşik Devletleri, Kanada, Brezilya, Çin, Hindistan, Malezya, Afrika 

Kıtası, Birleşik Arap Emirlikleri, Umman gibi çok sayıda ülkenin güneş radyasyon 

haritaları üretilmiştir. Bu haritalar sayesinde istenilen konumdaki FV sistemler için 

üretim tahminleri yapılmıştır.  

Güneş radyasyon haritalarının yanı sıra karasal yüzeylere kurulacak olan FV sistemlerinin 

gölgelenme etkisinden dolayı kuruldukları yüzeylerde gölgelenme analizinin yapıldığı 

çalışmalar mevcuttur [65–71]. Marjinal tarım arazilerine kurulacak sistemler için yola 

yakınlık, trafo merkezine yakınlık, arazi kullanımı, topografik özellikler gibi birçok ölçüt 

göz önüne alınmaktadır. Bunların etkilerini belirlemek için çok ölçütlü karar verme 
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analizi [72–79], analitik hiyerarşi süreci [80–85], yapay sinir ağları [86–89] gibi 

yaklaşımlar kullanılmıştır.  

FV-GES’lerin bir diğer uygulama sahası çatılar ve bina cephesine yapılan montajlardır. 

Yapılara uygulanan santraller genellikle şebekeye bağımlı çalışır. Yapı FV sistem 

sayesinde kendi elektriğini üretirken ihtiyaç fazlasını şebekeye aktarır. Güneşten ihtiyacın 

karşılanamadığı durumda da gerekli enerji şebekeden temin edilir. Çatı uygulamalarında 

çatının eğimi, bakısı ve yüzey alanı gibi etkenler panel yerleşimlerini etkiler. Paneller bu 

etkiler dikkate alınarak gölgelenmelerden en az etkilenecek şekilde ve uygun eğimde 

yerleştirilir. Bu kapsamda çatılarda FV panellerin uygun şekilde yerleştirilebileceği 

yerleri belirlemek için üç boyutlu modelleme odaklı çalışmalar dikkat çekmektedir [90, 

91]. Modelleme için genellikle “light detection and ranging” (LiDAR) verileri ve 

fotogrametrik yöntemler ile elde edilen verilerden yararlanılmıştır [65, 67, 92–102]. 

Yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerinin de çatı modellemede kullanıldığı bazı 

çalışmalar yapılmıştır [103, 104]. Ayrıca, arazinin topografyasından kaynaklanan 

gölgelenme etkilerini hesaplamak için sayısal yükseklik modeli (SYM) verilerinden 

yararlanılmıştır [101, 105, 106]. CBS’nin mekânsal analiz yetenekleri kullanılarak 

oluşturulan modeller yardımı ile güneş panellerinin tesisi için uygun yerlerin 

belirlenmesine yönelik çalışmalar da mevcuttur [47, 107–112]. 

FV sistemlerinin bir diğer uygulama şekli su yüzeylerine yapılan YFV-GES 

kurulumlardır. Bunların verimliliklerini inceleyen çalışmaların büyük bir kısmı karasal 

sistemler ile yapılan karşılaştırmalar üzerine kurgulanmış; suyun soğutma etkisinin 

sağlayacağı avantajları ortaya koyan çalışmalardır [113–115]. YFV-GES’leri yapısal 

olarak inceleyen çalışmalar da mevcuttur [44, 116–120].  

Diğer taraftan, göletler ya da elektrik enerjisi üretim amaçlı barajlar üzerine kurulan YFV-

GES’ler su kütlesindeki buharlaşma miktarını azaltır. Özellikle sıcak mevsimlerde, 

YFV’lerin buharlaşmayı engellemesi sayesinde elde edilen su kazancı üzerine yapılan 

çalışmalar dikkat çekicidir [121, 122]. Cazzaniga vd. [123], uygulama bölgesindeki baraj 

yüzeyinin %10’unun kaplanmasının buharlaşmayı %18 kadar azalttığını tespit etmiştir. 

Redón Santafé vd. [124], 4.490 m2’lik bir alan YFV sistem ile kaplandığında 5.000 m3 

rezervuarın %25 su tasarrufu sağlayacağını göstermiştir. Mittal vd. [125], Hindistan’da 

Kota barajında yaptıkları çalışmada 1MW YFV-GES’in yılda 37 milyon litrelik suyun 

buharlaşmasını azaltacağını hesaplamıştır. 
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Son beş yılda Türkiye’de YFV-GES tasarımları üzerine çalışmalar yapılmaya 

başlanmıştır. İstanbul merkezli özel bir firmanın tasarladığı YFV sistem prototipi Türkiye 

Bilimsel ve Teknik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) destekli olarak tasarlanmış ve 

Mersin’in Mut ilçesinde bulunan Azmak 2 HES yüzeyinde bir GES kurulmuştur. Eylül 

2013’te başlayan ve Ekim 2014’te devreye alınan bu sistem Türkiye'nin ilk yüzer güneş 

enerji sistemidir [126]. Yakın zamanda İstanbul Su ve Kanalizasyon İdaresi desteğiyle 

Büyükçekmece Gölü üzerinde 120 kW ve 90 kW’lık iki ayrı GES tesis edilmiştir [127]. 

Ayrıca, Ege Bölgesi’nde Mumcular Barajı’nda YFV-GES’e entegre hidrojen üretim 

ünitesi ile küçük bir alanın elektrik enerjisi ihtiyacının karşılanması araştırılmıştır [128].  

Su yüzeyine tesis edilecek YFV-GES için panellerin yerleştirilebileceği uygun 

konumların belirlenmesi oldukça önemlidir. Özelikle su dinamiklerinin hızlı değiştiği 

barajlarda kurulacak YFV-GES için yüzey sınırlarının uzun vadede izlenmesi gerekir  

[129]. Su yüzey alanlarının tespitinde çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Bu teknikler 

yersel ölçme yöntemleri [130], küresel navigasyon uydu sistemi (Global Navigation 

Satellite System-GNSS) [131], fotogrametri [132, 133], LiDAR [134, 135], sentetik 

açıklıklı radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) [136, 137], UA [131, 138] olarak 

sıralanabilir. Global veri sağlayıcılardan elde edilebilen UA görüntüleri uygun maliyetli, 

hızlı, güvenilir, tekrarlanabilen, erişimi zor ve geniş alanlar için daha efektif bir teknik 

olması nedeni ile oldukça fazla tercih edilmektedir [139–144]. UA’nın farklı mekânsal 

ve radyometrik özelliklere sahip sensörleri ile küresel, bölgesel ve yerel ölçeklerde su 

yüzeyleri için gözlemler yapılabilir [145]. Kullanıcılar ücretsiz olarak erişebildiği 

Landsat ve Sentinel uydularına ait görüntüleri piksel tabanlı sınıflandırma teknikleri 

kullanılarak işlediğinde su dinamikleri ve yüzey sınır değişimlerini belirleyebilir [146]. 

En Çok  Benzerlik sınıflandırması (EÇB) (Maximum Likelihood Classification-MLC), 

Rastgele Orman (RO) (Random Forest-RF) ve Destek Vektör Makinaları (DVM) 

(Support Vector Machines-SVM) piksel tabanlı kontrollü sınıflandırma 

algoritmalarından birkaç tanesidir [147–153]. K–ortalamalar (K-means) algoritması ve 

Tekrarlı Veri Analizi Yöntemi (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique-

ISODATA) algoritması ise en sık kullanılan kontrolsüz sınıflandırma algoritmalarıdır 

[131, 154]. Bunların yanında nesne tabanlı görüntü analizi (Object Based Image 

Analysis-OBIA) [154] ve spektral karışım analizi (Spectral Mixture Analysis-SMA) ile 

alt piksel eşleme [155] gibi yaklaşımlar daha yüksek çözünürlüklü optik görüntülerden 
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kıyı sınır çizgilerini tespit etmek için kullanılmaktadır. UA çalışmalarında kullanılan 

ENVI (https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI), ERDAS 

(https://www.hexagongeospatial.com/products/power-portfolio/erdas-imagine), SNAP 

(http://step.esa.int/main/doc/tutorials/), eCognition 

(https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/ecognition) gibi çeşitli ticari ve 

açık kaynak kodlu yazılımlar mevcuttur. Ayrıca, büyük verileri işleme yeteneğine sahip 

ve bulut ortamında çalışabilen global veri işleme yazılımı “Google Earth Engine” (GEE) 

(https://earthengine.google.com) platformu UA çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır.  

Yukarıda bahsedilen algoritmaların ve yazılımların yanı sıra su yüzeyini diğer 

detaylardan ayrıştırmaya yarayan çeşitli su indeksleri geliştirilmiştir [150, 156]. Bu 

indeksler uygulama bölgelerinin genel karakteristiklerine bağlı olarak değişen farklı 

bantların özel kombinasyonlarını kullanır. Su indeksleri arasında en bilineni yeşil ve 

yakın kızılötesi (Near-Infrared-NIR) bant kombinasyonun cebirsel hesabıyla elde edilen 

normalize fark su indeksi (Normalised Difference Water Index-NDWI)’dir [157]. Xu 

[150], yerleşik alanlarda su yüzeyi ve diğer detaylar arasındaki farkı daha fazla ortaya 

çıkartmak için NDWI’da kullanılan NIR bandı yerine kısa dalga kızılötesi (Short-Wave 

Infrared-SWIR) bandını kullanmayı önermiştir. Bu yeni bant kombinasyonu modifiye 

edilmiş normalize fark su indeksi (Modified Normalised Difference Water Index-

MNDWI) olarak bilinmektedir.   

Su kıyı çizgisinin tespitini çeşitli algoritma ve indekslerle çıkarmaya yönelik çok sayıda 

çalışma yapılmıştır. Qiao vd. [158], uydu görüntüsü üzerinden hem spektral hem de 

mekânsal bilgileri ilgilendiren uyarlanabilir bir su çıkarma yöntemi önermiştir. Sun vd. 

[156], uzaktan algılanan görüntülerde su özelliklerinin hızlı bir şekilde çıkarılması için 

iki yeni yöntem önermiştir. İlk yöntem, indeksleri ve bant değerlerini kullanan piksel 

tabanlı bir prosedürdür. İkinci yöntem, piksel tabanlı sınıflandırmaları nesne tabanlı 

görüntü bölütleme ile entegre eden bir sistematik kullanır. Kaplan ve Avdan [154], 

Sentinel-2 görüntülerinde piksel ve nesne tabanlı sınıflandırma yöntemlerini birleştirerek 

daha doğru sonuçlar elde etmiştir. Guo vd. [147], Landsat görüntülerinde NIR ve SWIR 

bantları yerine ağırlıklı ortalama değer kullanarak ağırlıklı NDWI indeksini geliştirmiştir. 

Yang vd. [151], pikselleri bir su indeksi hesaplamasına göre su kütlelerine benzer bir 

tepkiye sahip olabilecek olası bir gürültü haritasını tahmin ederek otomatik bir gürültü 

giderme stratejisi önermiştir. Wang vd. [159],  GEE ile çok ölçekli sinir ağını (Multi-
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scale Convolutional Neural Network) birleştirerek Landsat görüntülerinden kentsel su 

yüzeylerini çıkartmak için yeni bir yöntem önermiştir. Lv vd. [160], piksel altı 

ölçeğindeki pikselleri tanımlamak için çift eşik kullanan yeni bir mekasal-spektral 

tanımlama yöntemi geliştirmiştir. Liu vd. [161], orta çözünürlüklü görüntüleme spektro-

radyometresi (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer-MODIS) görüntülerini 

kullanarak Tibet Platosu'nda rutin olarak açık su bölüntü haritalarını otomatik olarak 

oluşturmak için kapsamlı bir piksel altı su haritası yapma algoritması kullanmıştır.   

Su kıyı çizgisinin belirlenmesinin yanında su kütlelerinin zamansal değişimlerini 

inceleyen çalışmalar da mevcuttur. Reis ve Yılmaz [162], UA tekniği kullanarak Seyfe 

Gölü'nün Landsat uydu görüntülerinden su seviyesinin zamansal değişimini incelemiştir. 

Adediji ve Ajibade [138], Landsat görüntülerini kullanarak Nijerya’daki büyük barajların 

yüzey alanlarındaki değişimleri incelemiştir. Calmant vd. [163], 18 yıllık uydu altimetresi 

verileriyle nehirler ve göllerdeki hacim değişikliklerini incelemiştir. Bastawesy vd. [164], 

Mısır’ın Tushka Gölü’nün 2002-2006 döneminde hidrolojik rejim davranışını, UA ve 

CBS teknikleri ile değerlendirmiştir. Gammal vd. [165], Mısır’ın Nasser Gölü'nün 1972-

2008 yılları arasındaki su seviyesi ve su hacmi değişimlerini Landsat görüntüleri 

üzerinden incelemiştir. Sima ve Tajrishy [166], Urmia Gölü’nün 1965-2011 yılları 

arasındaki zamansal değişimini uydu altimetri verileri kullanarak incelemiştir. Klein vd. 

[167], Orta Asya’da 1986 yılından 2012 yılına kadar olan su kütle değişimini gelişmiş 

çok yüksek çözünürlüklü radyometre (National Oceanic & Atmospheric Administration 

(NOAA) Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)) ve MODIS 

sensörlerinin orta çözünürlüklü UA verilerini kullanarak incelemiştir. Temiz ve Durduran 

[168], Türkiye’nin Acıgöl Gölü'ndeki kıyı şeridi değişimlerini 1985, 2000, 2015 yıllarına 

ait çok bantlı Landsat görüntüleri üzerinden belirlemiştir. Hossen vd. [152], Manzala 

Gölü'nün yüzey alanındaki değişiklikleri, arazi kullanımı ve arazi örtüsündeki 

değişikliklere göre zamansal bir sınıflandırma sürecine dayanarak değerlendirmiştir. Du 

vd. [169], Xunjiang River’ın 1997, 2001, 2005, 2009, 2014 ve 2018 yıllarındaki 

durumlarını Landsat görüntüleriyle incelemiştir. 

UA ile hem kıyı çizgisinin belirlenmesi olsun hem de su kütlelerinin zamansal takibi 

olsun yapılan tüm bu çalışmalarda çok sayıda uydu görüntüsünün indirilmesi ve işlenmesi 

için güçlü merkezi işlem birimi işlemcisine ve yeterli depolama alanına sahip bilgisayar 

sistemleri gerekir. Bu kapsamda gerçekleştirilecek uzun süreli analizler proje 
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bütçelerinde ek maliyetlerin ortaya çıkmasına neden olur [170]. Günümüzde bu 

dezavantajı ortadan kaldırmak için Google firması tarafından, geniş alanlardaki insan 

yerleşimlerin haritasını yapmak, geçmiş değişimleri incelemek ve mevcut tahminleri 

sürekli güncellemek için GEE platformu geliştirilmiştir [171]. Bulut ortamında çalışan 

GEE, Landsat, Sentinel, MODIS gibi ücretsiz bir çok uydu platformların tüm arşivlerine 

kolay ve eş zamanlı erişebilmektedir [172]. GEE tümleşik geliştirme ara yüzü sayesinde 

JavaScript ve Python kodlama dilleri ile geliştirme, petabayt ölçeğinde verilere ulaşma 

ve uygulama olanağı sağlar. Su dinamiklerinin belirlenmesi, su kütlelerinde zamansal 

değişimlerin saptanması ve mevsimsel değişimlerin izlenmesi konularında GEE oldukça 

kullanışlı bir platformdur [173]. GEE kullanılarak su yüzeylerini tespit etmek amacıyla 

birçok çalışma yapılmıştır. Pekel vd. [174], üç milyondan fazla Landsat görüntüleri 

kullanarak 1984-2015 arası 32 yıllık su dinamiklerini GEE ile dünya ölçeğinde 

incelemiştir. Yang ve Chen [175], Wang vd. [176], Wang vd. [177] ve Deng vd. [178], 

Çin'de göl haritalarını yapmak, maksimum ve minimum su kapsamını belirlemek ve su 

yüzey değişimlerini izlemek için GEE’den yararlanmıştır. Nguyen vd. [179], GEE 

platformunda Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) görüntülerinden otomatik su 

çıkarma indeksi (Automated Water Extraction Index-AWEI) değerlerini kullanarak Yeni 

Zelanda için tam otomatik bir su yüzeyi çıkarımı gerçekleştirmiştir. Jena vd.  [180] ve Bi 

vd. [181],  su yüzeylerinin mevsimsel değişimini tespit etmek için GEE platformunu 

kullanmıştır.  

Su yüzeylerine kurulan YFV-GES’ler için enerji verimliliği, genellikle gölgelenme etkisi 

göz ardı edilerek hesaplanır [39, 182]. Buna karşın baraj çevresindeki arazinin 

topografyası ve bölgede bulunan diğer yapay unsurlar su yüzeyinde bazen gölgelenme 

etkisi oluşturabilir. Günümüzde kullanılan CBS yazılımları gün içinde bir bölgedeki 

gölgelenme miktarını belirlemeye imkân veren analiz araçları içermektedir. Örneğin; 

ArcGIS [183] ve GRASS [184, 185] gibi yazılımlarında  gölgelenme etkisini dikkate alan 

solar analiz araçları kullanılarak belirli zaman dilimlerinde coğrafi bir konum için güneş 

radyasyon değeri hesaplanabilir [64]. Bölgedeki arazi yüzey şekillerini oluşturan 

yükseklik farklılıkları, eğim değişimleri gibi topografik unsurlar gölgelenme ve güneş 

radyasyon miktarının hesaplanmasında kullanılan temel faktörlerdir [45, 185].  

FV-GES’lerin marjinal tarım arazilerine, bina cephelerine ve çatılara uygulanış biçiminde 

gölgelenme etkisini dikkate alan oldukça geniş literatür özeti yukarıda verilmiştir. Fakat 
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YFV-GES sistemlerinin arazi topoğrafyası ve çevresel yapay unsurlardan kaynaklı 

oluşacak gölgelenme etkisinin araştırılmasına yönelik herhangi bir çalışma mevcut 

değildir. Sadece Sahu vd. [114], YFV projelerinin verimlilik potansiyelini artırmak için 

UA ve CBS tabanlı tekniklerin kullanılmasını önermişlerdir.  

 Tezin Amacı 

FV tabanlı güç sistemleri dünyada kullanımı hızla artan güneşten gelen enerjiyi elektrik 

enerjisine dönüştüren sistemlerdir. FV sistemlerin tasarım, kurulum, işletme maliyetleri 

ile çalışan sistemlerden elde edilecek enerji kazancı arasındaki ilişki, yenilenebilir 

enerjiye yapacak yatırımcılar ve karar vericiler için oldukça önemlidir.  Bu sistemlerden 

mümkün olan maksimum faydayı sağlamak için kullanılan panel tipi, sistem elemanları 

arasındaki uyum ve tasarım prensipleri çok iyi irdelenmelidir. Bu unsurların her biri 

maliyeti ve kazancı doğrudan etkilemektedir. Yüksek maliyetli bir GES’den istenilen 

verimin alınamaması yapılan yatırımın geri dönüş süresini artırarak elde edilecek kazancı 

azaltır.  

Bu tez çalışması ise maliyet-kazanç ilişkisini coğrafi konuma bağlı olarak ele almaktadır. 

YFV-GES’in bir baraj rezervuarına kurulması durumunda, bölgenin coğrafi koşullarının 

enerji kazanımını nasıl etkileyeceğini açıklamaktadır. YFV-GES’in baraj yüzeyine 

konumlandırılmasında, UA ve CBS tekniklerinin rolü detaylı olarak irdelenmektedir. Bu 

kapsamda hazırlanan tez çalışması enerjide dışa bağımlılığı azaltabilecek ve ülke 

ekonomisine önemli bir katkı sağlayabilecek YFV-GES’in enerji ihtiyacını karşılamadaki 

etkisini göstermeyi amaçlamaktadır.   

 Hipotez 

Baraj rezervuarları UA teknolojileri ile belirlenebilir. Global veri sağlayıcılardan elde 

edilen UA görüntülerinin kullanılması durumunda, bu verileri bölgenin coğrafi 

konumuna bağlı olarak değerlendirebilecek en uygun tekniklerin belirlenmesi sınır 

tespitindeki doğruluğu artıracaktır. Baraj rezervuarları, mevsimsel etkiye, sulama ve 

enerji üretim kullanımlarına bağlı olarak dinamik yapıya sahiptir. Dinamik durum 

kurulacak olan YFV-GES’i doğrudan etkilemektedir. Ayrıca, YFV sistemler de karasal 

FV sistemler gibi yakın çevresindeki arazi topografyasından ya da diğer yüzeysel 

yapılardan kaynaklanan gölgelenmelerin etkisi altında kalabilir. Gölgelik alanlar FV 

panellerin enerji üretim verimliliğini azaltır. Baraj rezervuarında YFV-GES’den en 
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yüksek verimin elde edileceği bölgenin saptanması kapsamında aşağıdaki hipotezler 

öngörülebilir: 

• Baraj rezervuarlarının sınır değişimleri global veri sağlayıcılardan elde edilen UA 

görüntüleri yardımıyla belirlenebilir. 

• Baraj yüzey sınırının çıkarılması için en uygun UA sınıflandırma algoritmasının 

ve su çıkarma indeksinin belirlenmesi sınır doğruluğunu artırır. 

• Baraj su seviyesinin mevsimsel olarak değişmesiyle ortaya çıkan ve sınırlar içinde 

kalan unsurlar (ağaç, kayaç vb.) YFV panellerine zarar verebileceğinden önceden 

tespit edilmelidir.    

• Baraj yüzey suyu dinamiklerinin belirlenmesi YFV panellerin tesis edileceği 

bölgenin planlanmasında önemli bir etkendir. 

• Baraj çevresindeki topografya, yüzeydeki toplam ışınım miktarını etkiler. 

• YFV-GES’in kurulacağı yüzey, gelen güneş ışınım miktarına göre 

sınıflandırılabilir 

• Sınıflandırılan yüzeylerin yıllık ve aylık elektrik enerjisi üretim kapasiteleri 

hesaplanabilir. 

• YFV paneller rezervuardaki suyun buharlaşmasını önler ve bu miktar 

hesaplanabilir. 
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FV SİSTEMLER 

 

Bu bölümde, Güneş’ten gelen ışınların Dünya’ile etkileşimi, Güneş ve Dünya arasındaki 

geometrik ilişki, Dünya’da ve Türkiye’de Güneş enerjisi, FV Güneş panelleri ve FV 

panellerinin ışınım altında etkileşimlerinden bahsedilmiştir.  

 Güneş ve Dünya İlişkisi 

Güneş, Dünya ve diğer gezegenlere enerji sağlayan, büyük okyanus akımlarını, 

buharlaşma, yoğunlaşma, su döngüsü, fotosentez ile canlıların yaşamını sürdürmesini 

sağlayan, canlı ve cansız yaşam döngüsünün nihai kaynağıdır. Güneş gama, x-ışınları, 

ultraviyole (UV), görünür, kızılötesi (Infrared-IR) ve radyo dalgalarına kadar çok çeşitli 

dalga boylarını içeren enerji yayar [186].  

Sıcak gazlardan oluşan Güneş 1014 yıldızdan birisidir. Güneş’in Dünya’ya olan uzaklığı 

yaklaşık 150 milyon km ve çapı R = 1,39x109 m’dir. Çekirdek sıcaklığı 8x106 K ile 

40x106 K arasında değişmektedir [187]. Güneş, Dünya gibi diğer gezegenlere enerji 

üretip dağıtır. Güneş enerjisini hidrojen atom çekirdeğini helyum atom çekirdeğine 

dönüştürerek nükleer füzyon benzeri bir süreçle üretir. Bu süreçteki fazla kütle 

Einstein’ın teorisi, E= mc2’ye göre enerjiye dönüşür. Dönüşüm esnasında kaybolan 4 

milyon ton kütleden 3,86x1026 jul enerji açığa çıkar. Güneşin ürettiği bu enerjinin çok az 

bir kısmı yeryüzüne ulaşır [188].  Güneş’in kütlesinin %40’ını oluşturan 0 ile 0,23R 

arasındaki bölgede enerjinin %90 üretildiği tahmin edilmektedir. Merkezden 0,7R 

uzaklıkta yoğunluğunun yaklaşık 70 kg/m3 iken sıcaklığı 130.000 K’e düşer. 0,7R ile 1R 

arasında yaklaşık 5000 K sıcaklığa sahiptir ve bu bölge konvektif bölge olarak bilinir 

[189].  

Güneş ve Dünya ilişkisinin geometrik gösterimi Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Dünya’nın 

yörüngesinin eksantrikliği, Güneş ile Dünya arasındaki mesafenin %1,7’si oranında 

değişmektedir. Güneş ve Dünya arası ortalama mesafe 1,495x1011m ve Dünya üzerindeki 

bir noktadan güneşin tamamı 32˚’lik bir açıyla görülür. Güneş tarafından yayılan ışınım 

Dünya atmosferi dışında neredeyse sabit bir değer alır. Güneş sabiti Gsc, atmosfer 

dışında ortalama Dünya-Güneş mesafesinde ışınımın yayılma yönüne dik olan 
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yüzeyin birim alanı üzerinde birim zamanda Güneş’ten alınan enerjidir ve 1.367 

W/m2’dir [187]. 

 

Şekil 2.1 Güneş-dünya ilişkisi  [187] 

Güneş ve Dünya’nın geometrik ilişkilerini belirlemede kullanılan farklı açılar 

tanımlanmıştır. Yükseklik açısı (𝛼), Güneş ışınının geliş doğrultusu ile yatay düzlemi 

arasındaki açı olarak tanımlanırken onun tümleri ise zenit (z) açısı olarak tanımlanır. 

Azimut açısı (𝛾), Güneş ve Dünya doğrultusunun yatay düzlemdeki izdüşümün, kuzey-

güney doğrultusu ile yapmış olduğu açıdır  (Şekil 2.2) [190]. 
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Şekil 2.2 Güneşin yükseklik, azimut ve zenit açısı  

Güneşin ekvator düzlemi ile yaptığı bir diğer açı olan deklinasyon açısı 21 Haziran’da 

23,45˚, 21 Eylül’de 0˚, 21 Aralık’ta 23,45˚, 21 Mart’ta 0˚ değerlerini alır. Dünyanın 

dönme ekseni Güneş etrafındaki yörünge düzlemine göre 23,45˚’lik bir eğiklik vardır. 

Dönme ekseni ise her zaman kutup yıldızını gösterir. Ekvator düzlemi ile Güneş ve Dünya 

merkezlerini birleştiren bir doğru arasındaki açı deklinasyon (𝛿) açısı olarak isimlendirilir 

[188]. Dünyanın Güneş etrafındaki yörüngesi Şekil 2.3’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3 Dünyanın güneş etrafındaki yörüngesi [188] 

Yaz gündönümünde (21 Haziran) Dünya’nın ekseni doğrudan Güneş’e dönüktür, bu 

nedenle eğim açısı 23,45˚’dir. 66,55˚ güneyin altındaki tüm noktalar 24 saat karanlıkta 

kalmakta kuzeyindeki tüm alanlar ise gün ışığı almaktadır. Güneşin yengeç 

dönencesinden güneş öğle saatlerinde tepededir. Kış gündönümü (21 Aralık) Dünya’nın 

ekseni doğrundan Güneş’ten uzak kalır bu nedenle -23,45˚ güneyin altındaki tüm noktalar 

24 saat gün ışığı alırken kuzeyindeki tüm alanlar ise karanlıkta kalır. Oğlak 

dönencesindeki tüm noktalarda, güneş öğle saatlerinde tepededir. Hem sonbahar hem de 

ilkbahar ekinokslarında (sırasıyla 23 Eylül ve 21 Mart) Dünya'nın ekseni, Dünya ve 

Güneş'in merkezlerini birleştiren çizgiye 90°'dir, dolayısıyla sapma açısı 0°'dir (Şekil 

2.3). 

Herhangi bir günde radyan cinsinden deklinasyon açısını hesaplamak için (2.1) eşitliği 

kullanılır. 

𝛿 = 23,45
𝜋

180
𝑠𝑖𝑛 [2𝜋 (

284 + 𝑛

365,25
)] 

(2.1) 
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Bu eşitlikte, n gün sayısıdır (1 Ocak’ta n=1, 31 Aralık’ta 365 olacak şekilde belirlenir). 

Bir diğer açı olan saat açısı ise Güneş ışınlarının bulunduğu boylam ile göz önüne alınan 

yerin boylamı arasındaki açıdır (ω). Açıların çeşitli değerleri bilindiğinde aşağıdaki (2.2) 

ve (2.3) eşitlikleri kullanılarak hesaplanır [188]. 

𝑠𝑖𝑛𝜔 = −
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛿
 

(2.2) 

𝑠𝑖𝑛𝜔 =
𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛∅

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠∅
 

(2.3) 

Eşitliklerde, 𝜑 enlem açısı, 𝜔 saat açısı, 𝛾 azimut açısı, ∅ gözlem açısı, 𝛿 deklinasyon 

açısıdır. 

Güneş öğle saatlerinde saat açısı sıfırdır ve saat açısı her bir saatte 15° değiştiği için günün 

herhangi bir saatinde saat açısı hesaplanabilir. Güneş doğarken saat açıları (negatif açı) 

ve gün batımında (𝜔𝑠) ise pozitif açıdır. Bunlar önemli parametrelerdir ve eşitlik (2.4), 

(2.5), (2.6) kullanılarak hesaplanır. 

𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠 = −𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛𝛿 (2.4) 

𝜔𝑠 = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛𝛿) (2.5) 

𝐿 =
2

15
𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛𝛿) 

(2.6) 

(2.6) eşitliğinde L günün uzunluğu ya da güneşlenme süresi olarak ifade edilir. 

Güneşten gelen ışınlar gamma ışınları, x-ışınları, morötesi ışınlar, görünür bölge, 

kızılötesi, mikrodalgalar, radyo dalgaları, uzun dalgalar şeklinde ayrılır. Bu ayrıma 

elektromanyetik spektrum denir (Şekil 2.4) [191].  
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Şekil 2.4 Elektromanyetik spektrum [187] 

Işınım, ışığın elektromanyetik dalgalar veya parçacıklar şeklinde yayılmasına denir. 

Işınım belirli enerjiye sahip tüm cisimlerden yayılır. Işınımlar elektromanyetik 

özelliktedir. Elektromanyetik enerjinin yayılımı ışık hızında (c) olup sinüzoidal ve 

harmonik dalgalar şeklinde yayılan sabit hızda bir enerjidir (Şekil 2.5) [190].  

  

Şekil 2.5 Elektromanyetik enerji [192] 

Sinüzoidal şeklinde yayılan elektromanyetik dalganın, iki tepe noktası arasındaki (λ) 

mesafesi dalga boyu olarak ifade edilir.  Dalga boyunu farklı birimlerde metre (m), 

mikrometre (µm= 10-6) veya nanometre (nm=10-9) ile ifade etmek mümkündür. Frekans 

(f) ise dalga boylarının birim zamanda bir noktadan geçen sayısını ifade eder. Işık hızı 

dalga boyu (λ) ile frekansının (f) çarpımına eşit olup yaklaşık 3,108 m/s olarak kabul edilir 

[193] ve (2.7) eşitliği ile ifade edilir. 

𝑐 =  𝜆 × 𝑓 (2.7) 

Her bir ışıma parçacığının sahip olduğu enerji foton olarak adlandırılır. Tek bir foton için 

dalga formunun taşıdığı enerji ise (2.8) eşitliği ile hesaplanır. 
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𝐸 = ℎ × 𝑓 (2.8) 

Burada, h planck sabiti olarak ifade edilir ve değeri 6,3x10-37 joule saniye dir. f ise 

frekansı ifade eder. 

Güneş ışınları atmosferden geçerken çeşitli bileşenler tarafından emilir ve saçılır. 

Yeryüzüne ulaşan güneş ışınım miktarı büyük ölçüde havadaki partikül, gaz ve su 

buharının konsantrasyonuna bağlı olarak değişir. Güneşten yeryüzüne gelen enerjinin 

etkileşimi Şekil 2.6’de gösterilmiştir [188]. 

 

Şekil 2.6 Atmosferik radyasyon dengesi [188, 193] 

Küresel güneş ışınımı; (1) Dünya atmosferindeki gazların, dağılmış su damlacıklarının ve 

partiküllerin neden olduğu saçılmadan kaynaklanan dağınık ışınım ve (2) saçılmayan 

direk ışınımın cebirsel toplamı olarak ifade edilir [188]. Küresel ışınım değerleri FV 

sistem hesaplamalarında yaygın olarak kullanılır  

 Güneş Enerjisi 

Dünyamız için tükenmeyen tek kaynak olan güneş yenilenebilir enerji kaynaklarının 

başında gelmektedir. Güneş ışınlarının en fazla ulaştığı bölgeler ekvatorun 35˚ kuzey ve 

güney enlemleri arasıdır. Bu bölgeler 1 yılda 2.000-3.500 saat güneş alır ve güneş 
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potansiyeli 3,5-7 kWh/m2/gün arasında değişir [194]. Dünya’nın değişik bölgelerine 

ilişkin Güneş ışınım miktarları Tablo 2.1’de güneşlenme haritası ise Şekil 2.7’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 2.1 Dünya’da Güneş ışınım miktarları [194] 

Bölge kWh/m2 

Kuzey Avrupa 800 

Orta Avrupa 1.000 

Akdeniz Bölgesi 1.700 

Ekvator 2.200 

 

 

Şekil 2.7 Dünya güneşlenme haritası (URL-1) 

2.2.1 Türkiye’de Güneş Enerjisi 

Türkiye’nin yıllık toplam güneşlenme süresi 2.741,07 saat (günlük toplam 7,5 saat) 

ortalama toplam ışınım şiddeti 1.527,46 kWh/m2/yıl (günlük toplam 4,18 kWh/m2) 

olduğu tespit edilmiştir. Türkiye’nin güneş enerjisi potansiyeli Şekil 2.8’de, yıllık toplam 

güneş enerjisi potansiyeli bölgelere göre dağılımı Tablo 2.2’de verilmiştir. Güneş 

enerjisinden etkin şekilde faydalanabilmek ve enerji üretim amaçlı değerlendirmeler 

yapmak amacıyla, Türkiye Güneş Enerjisi Potansiyel Atlası Yenilenebilir Enerji Genel 

Müdürlüğü tarafından hazırlanarak kullanıma sunulmuştur [195]. 
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Şekil 2.8 Türkiye’nin güneşlenme haritası (URL-1) 

Tablo 2.2 Türkiye’nin yıllık toplam güneş enerjisi potansiyelinin bölgelere göre 

dağılımı [196] 

Bölge Toplam güneş enerjisi 

(kWh/m2/yıl) 

Güneşlenme süresi (Saat/yıl) 

G. Doğu Anadolu 1.460 2.993 

Akdeniz 1.390 2.956 

Doğu Anadolu 1.365 2.664 

İç Anadolu 1.314 2.628 

Ege 1.304 2.738 

Marmara 1.168 2.409 

Karadeniz 1.120 1.971 

 

Ortalama yıllık toplam güneşlenme süresi = 2.741,07 saat/yıl 

Ortalama günlük toplam güneşlenme süresi = 7,50 saat/gün 

Ortalama yıllık toplam ışınım şiddeti = 1.527,46 kWh/m2/yıl 
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Ortalama günlük toplam ışınım şiddeti = 4,18 kWh/m2/gün 

Türkiye, yıllık 110 gün güneş enerjisi potansiyeline sahiptir. Tablo 2.3’de Türkiye’nin 

güneş enerji potansiyeli ve güneşlenme sürelerinin aylara göre dağılımı verilmiştir [195]. 

Tablo 2.3 Türkiye'nin toplam güneş enerjisi potansiyelinin aylara göre dağılımı [195] 

Aylar Aylık Toplam Güneş Enerjisi (kWh/m2/ay) Güneşlenme Süresi (saat/ay) 

Ocak 51,75 103 

Şubat 63,27 115 

Mart 96,65 165 

Nisan 122,23 197 

Mayıs 153,86 273 

Haziran 168,75 325 

Temmuz 175,38 365 

Ağustos 158,40 343 

Eylül 123,28 280 

Ekim 89,90 214 

Kasım 60,82 157 

Aralık 46,87 103 

 

2.2.2 Güneş Enerjisinin Kullanım Alanları 

Temiz ve yenilenebilir enerji olan güneş birçok kullanım alanına sahiptir. Bunları 

maddeler halinde sıralarsak [195]: 

• Ev, kamu binaları, sanayi tesisleri ve diğer binaların enerji ihtiyaçlarını 

karşılamada, 

• Isıtma, soğutma ve kurutma sistemlerinde, 

• Bahçe taşıt ve yolların aydınlatılmasında, 
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• Trafik işaret lambalarının elektrik ihtiyaçlarını karşılamada, 

• Küçük elektronik aletlerin enerji ihtiyacını karşılamada, 

• Pasif uydularda ve güneş kulelerinde, 

• Güneş enerjisi ile çalışması planlanan araç ve uçaklarda. 

2.2.3 FV Güneş Panelleri 

FV; “photo” ışık ve “voltaic” elektrik kelimelerinin birleşiminden ortaya çıkmıştır. FV 

olayı ilk kez 1839 yılında Fransız bilim adamı Becquerel’in elektrolit içerisine daldırılmış 

elektrotlar arasındaki gerilimin, elektrolit üzerine düşen ışığa bağımlı olduğunu 

gözlemlemesiyle bulunmuştur [197]. FV yüzeyleri kare, dikdörtgen ve daire şeklinde 

olabilmektedir. Hücreler 100 mm x 100 mm, 125 mm x 125 mm, 156 mm x 156 mm gibi 

değişik seçenekleri de bulunmaktadır. Kalınlığı ise genellikle 0,1 – 0,4 mm arasındadır.  

Si (crystal-line), GaAs (thin film), CdTe, InP (crystalline) güneş panellerinde en yüksek 

verimler sırasıyla %26,7, %29,1, %21,0 ve %24,2 olarak kaydedilmiştir. Alternatif olarak 

Perovskite, Boya duyarlı ve Organik tip hücreler %21,6, %11,9 ve %13,45 verime 

ulaşmıştır [198]. Bu bağlamda son yıllarda perovskit, organik ve boyaya duyarlı güneş 

panellerinin geliştirilmesine yönelik çalışmalar oldukça artmıştır [199–201]. 

FV sistemler şebekeye bağımlı ve şebekeden bağımsız olarak ikiye ayrılır.  

2.2.3.1 Şebekeden Bağımsız Sistemler (Off-Grid) 

Şebekeden bağımsız sistemler şebeke elektriğinin olmadığı, şebeke hattının çekilmesinin 

zor olduğu ya da ekonomik olmadığı yerlerde, Telekom istasyonları, yerleşime uzak 

evler, trafik işaretleri, acil durum aydınlatma sistemleri, sokak aydınlatması, sulama 

sistemleri, klor dozaj sistemleri vb. yerlerde kullanılır. Şekil 2.9’de görüldüğü gibi FV 

hücrelerden gelen elektrik enerjisi şarj kontrol cihazından geçerek akülerde depolanır. 

Akülerde depolanan enerji inverter’de evlerde tüketilen alternatif akıma dönüştürülerek 

kullanılır [202]. 
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Şekil 2.9 Şebekeden bağımsız sistem [202] 

2.2.3.2 Şebekeye Bağlı Sistemler (On-Grid) 

Şebekeye bağlı sistemler genellikle konutların, ticari işletmelerin ya da resmî kurumların 

kendi elektrik ihtiyacını karşılamak amacıyla kurulurlar. Şekil 2.10’da görüldüğü gibi FV 

panelinden gelen enerji inverter’de dönüştürüldükten sonra ev sigorta panosu ve sayaçla 

şebeke elektriğine bağlanmaktadır. Çift yönlü sayaç elektrik üretimi ile tüketimini 

kaydeder. Kullanılan elektriğin fazlası şebekeye aktarılmakta, yetmediği durumlarda ise 

şebekeden alınmaktadır [203]. 
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Şekil 2.10 Şebekeye bağlı sistemler [203] 

Kantaroğlu [204], FV sistemlerin temel bileşenlerinin, şarj kontrol cihazı, aküler, 

inverter, ve panel bileşenlerinden oluştuğunu söylemiştir. 

Şarj kontrol cihazı; 

Şarj kontrol cihazının FV sistemindeki görevi gece ve kapalı havalarda panel geriliminin 

akü gerilimi altına düştüğü durumlarda akımın ters yönde akmasını engeller. Aynı 

zamanda akülerin fazla enerji ile dolmasını önler. 

Aküler; 

Aküler diğer ekipmanların üzerine bağlandığı ve elektrik hattından bağımsız sistemlerde 

üretilen enerjinin depolandığı birimdir. FV sistemlerde kurşun oksit kuru aküler tercih 

edilir [205]. Islak akülerin maliyeti düşüktür; fakat bakım gereksinimi fazladır. Jel tipi 

aküler yüklenmesi yavaş olduğundan verimleri düşüktür. FV sistemler için daha uzun 

dayanıklı akülerin kullanılması daha avantajlıdır. Uzun ömürlü akülerde kurşun plakalar 

daha kalındır; fakat yüzeyleri daha küçüktür. Bu da yüksek akım üretmesini engeller. %80 

verimle yükleme ve boşalma yapabilir.  

Inverter; 

Güneş panellerinin ürettiği doğru akımı alternatif akıma çeviren cihazdır. İnverterler, 12-

24 volt olan doğru akımı 220 volt 50 Hz şebeke elektriğine çeviriler. Avrupa’da 

inverterlerin verimliliği için, Avrupa verimliliği olarak adlandırılan ağırlıklı bir verimlilik 
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ölçüsü kullanılır. KW güç aralığındaki iyi invertörler, büyük merkezi inverterler için 

%92-%96 ve %98 varan bir verimliliğe sahiptir. Yeni geliştirilmiş inverterler %98 verime 

ulaşırlar.  Maksimum güç noktası (Maximum Power Point-MPP) takibi yapan solar 

inverterin çalışma aralığı FV panel dizisi ile uyumlu olmalıdır. Solar inverterin çalışma 

durumu ve üretilen enerji değerleri izlenebilmelidir. MPP’nin değişen güneş ışığına hızlı 

uyum sağlamalıdır [206]. 

FV panel; 

FV panellerin elektrik enerjisi üretiminde kullanılması, elektromanyetik enerjinin Alman 

fizikçiler Max Planck ve Albert Einstein’ın 1900 ve 1905’te ışımanın ayrı parçacıklardan 

oluştuğunu öne sürmeleri ile başlayan sürecin bir parçasıdır.  Albert Einstein metal 

yüzeylerdeki fotoelektrik etkiyi açıklamak için ayrık enerji paketleri ışık miktarı ilkesini 

kullanmıştır. FV etki bir madde ışınıma maruz kaldığında voltaj veya elektrik akımı 

oluşması olayı olarak tanımlanır [203].    

FV panellere düşen güneş ışığının elektrik enerjisine dönüştürülmesini Messenger ve 

Abtahi [207] aşağıdaki şekilde açıklamıştır.  

Bir foton soğurulduğunda, enerjisini malzemedeki bir elektrona vererek soğuran 

malzemedeki bir atomla etkileşir. Bu enerji transferi, momentumun korunumu ve 

enerjinin korunumu kurallarına tabidir. Sıfır kütleli foton elektronlara ve oyuklara kıyasla 

çok küçük bir momentuma sahip olduğundan, bir fotondan bir malzemeye enerji aktarımı, 

önemsiz bir momentum aktarımı ile gerçekleşir. Fotonun enerjisine bağlı olarak, bir 

elektron bir atom içinde daha yüksek bir enerji durumuna yükseltilebilir veya atomdan 

serbest bırakılabilir. Serbest kalan elektronlar daha sonra, sıcaklık, difüzyon veya bir 

elektrik alanı gibi elektronun hareket etmesine neden olabilecek herhangi bir olguya göre 

kristal içinde hareket edebilir. Yarı iletken malzemeler, mutlak sıfır sıcaklıkta mükemmel 

yalıtkanlar olarak karakterize edilirler ve malzemenin sıcaklığı arttıkça iletim için yük 

taşıyıcıları hazır hale gelir. Bu özellik yarı iletken malzemelerin valans bandı ile iletim 

bandı arasında bir enerji bandı boşluğu vardır. Valans bandı ana atomlara bağlı olan 

valans elektronların enerjisini temsil eder. Yarı iletken malzemeler ısıtıldığında valans 

bandındaki elektronların bir kısmı iletim bandına geçer. Bir elektron valans bandından 

ayrıldığında oyuk çiftleri oluşur ve bu harekete oyuk hareketi denir.  
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Yarı iletken malzemelerin bant aralığı gelen güneş ışığını emmesiyle de ilişkilidir. Bir 

foton enerjisi bant aralığından büyükse yalnızca tek bir oyuk çifti üretir. Foton enerjisinin 

geri kalanı ise ısı olarak kaybolur. Bu nedenle kullanılan yarı iletkenin elektromanyetik 

spektrumun maksimum bir yüzdesinin verimli bir şekilde soğrulacağı bir bant aralığı 

seçilmelidir. 

Yukarıda açıklanan yarı iletken malzeme ve güneş ışını etkileşimi FV panellere düşen 

güneş ışığını elektrik enerjisine dönüşümdeki temel prensibi açıklamaktadır. Bu 

prensipler göz önüne alındığında FV panellerin temel yapısında yarı iletken silisyum 

kristaller kullanılır. Yapısı itibari ile serbest negatif yük olan n-bölgesi ve oyuklardan 

oluşan p-bölgesiyle bir p-n eklemi vardır.  

Bu iki bölge arasında bir elektron p-bölgesi için n-bölgesini terk ettiğinde eklem 

bölgesinde pozitif bir iyon bırakır. Benzer şekilde bir oyuk n-bölgesi için p-bölgesini terk 

ederse p-bölgesinde negatif bir iyon bırakır. Eklem bölgesinde çok sayıda oyuk ve 

elektron hareket ederse eklem sınırlarında çok sayıda pozitif ve negatif sabit iyon kalır. 

Bu sabit iyonlar Gauss yasasının bir sonucu olarak pozitif iyonlarda başlayan ve negatif 

iyonlarda sonlanan bir elektrik alanı oluşur (Şekil 2.11). 

 

Şekil 2.11 Elektron ve oyuklar arasındaki yayılım [207] 
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2.2.3.3 FV Panel Tipleri 

FV paneller; mono-kristal, poli-kristal ve ince film olmak üzere üç ayrı yapıda üretilirler. 

FV yapımında en çok silisyum (Si), galyum arsenit (GaAS) ve kadmiyum tellür (CdTe) 

gibi organik yarı iletken malzemeler kullanılır (Şekil 2.12) [208].  

 

Şekil 2.12 FV hücre tipleri 

 

Mono-kristal hücrelerin yapıları homojendir ve renkleri karakteristik olarak koyu 

maviden siyaha doğru değişir. Mono-kristal hücreler 4 inç, 5 inç ve 6 inç gibi boyutlara 

sahip olabilir. Şekilleri dairesel, kare ve yarı köşeli olarak değişebilir (Şekil 2.13) [197]. 

 

 

Şekil 2.13 Mono-kristal hücre örnekleri [197] 

Hücre Tipi

Kristal Silikon

Monokristal Polikristal

İncefilm

Amorf silikon
Kadmiyum 

Tellürid (CdTe)
Bakır Indiyum 
Diselenid (CIS)

Mikrokristal ve 
mikroform

DSSC Boyalı 
hücreler
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Poli-kristal hücreler, FV teknolojilerinde en çok kullanılan ve üretilen tiptir. Kristal 

yapıları kısmen düzgün (heterojen) olduğu için daha az akım taşır ve verimlilikleri mono-

kristal hücre tiplerine göre biraz daha düşüktür (Şekil 2.14) [197]. 

 

Şekil 2.14 Poli-kristal hücre örneği [197] 

İnce filmler, esnek yapıya sahiptir ve verimleri mono-kristal ve poli-kristal hücre tiplerine 

göre daha düşüktür. Gölge ortamında kullanılma olanakları sayesinde çatı kaplamalarında 

kullanılmaya elverişlidir (Şekil 2.15). Verimlilikleri %18’lere kadar çıkmış olan ince film 

güneş panellerinin uzun dönem kullanımı istenilen düzeyde değildir. İnce film güneş 

panelleri kadmiyum tellürid (CdTe), bakır indiyum diselenid (CIS), mikro-kristal, mikro-

form ve boya ile hassaslaştırılmış güneş paneli (dye sensitized solar cell) boyalı hücreler 

olarak sıralanabilir [204].  

 

Şekil 2.15 İnce film [209] 

 FV Elektrik Enerjisi Üretiminde Karakteristikler ve Modeller 

Güneş panellerinin çalışmasının değerlendirilmesi ve tasarımı, elektriksel özelliklere, 

ışınım seviyelerine çeşitli hücre sıcaklıklarında hücrelerin voltaj-akım ilişkilerine 

bağlıdır. Bu ilişkileri Duffie ve Beckman [187] aşağıdaki eşitlikler ile ifade etmiştir. 

 Tipik bir FV modülünün akım-voltaj (I-V) ilişkisi Şekil 2.16'da verilmiştir. 



 

28 

 

 

Şekil 2.16 Bir FV modülü için tipik I-V ve P-V eğrileri [187] 

İdealde hücreler her zaman maksimum güç noktasında çalışır. Ancak pratikte hücreler 

yükün I-V karakteristiğiyle eşleşen I-V eğrisi üzerinde bir noktada çalışır.  

Sabit birkaç hücreden oluşan veya birkaç panelden oluşan bir grup için kullanılabilen 

eşdeğer bir devre için (Şekil 2.17) sabit bir sıcaklıkta ve güneş ışınımında I-V özelliği 

eşitlik (2.9) ile ifade edilir. 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠ℎ = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑎
) − 1] −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 

(2.9) 

Güç ise P = IV dir. 

 

Şekil 2.17 FV panelin tek diyotlu  eşdeğer devresi [210] 
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Bu denklemde, beş parametrenin bilinmesi gerekir bu parametreler 𝐼𝐿 ışık akımı, 𝐼0 diyot 

ters akımı, 𝑅𝑠 seri direnç, 𝑅𝑠ℎ paralel direnç, a ise bir parametredir. Burada modifiye 

idealite faktörü olarak adlandırılan a fiziksel sabitler ve n parametresi ile ilişkilidir. a ≡

𝑛𝑘𝑇𝑁𝑠/𝑞 burada tek bilinmeyen idealite faktörü n dir (İdeal bir diyot için 1’e eşittir ve 

tipik olarak 1 ile 2 arasında bir değer alır). k Boltzmann’s sabitidir (1,381x10−23 J/K),  T 

hücre sıcaklığıdır. 𝑁𝑠 hücre serilerinin sayısı, q elektron yüktür. Modeldeki beş 

parametre, üretici tarafından sağlanan referans koşullarda bir panelin akım ve gerilim 

özelliklerinin ölçümleri ve bilinen diğer FV özellikleri kullanılarak elde edilir. FV 

elektriksel ölçümler genellikle standart koşullar (1000 W/m2 ışınım, 25 °C ve 1.5 hava 

kütlesi) altında yapılmaktadır. 

Beş parametre belirleneceği için beş farklı koşulun bilinmesi gerekir. Burada benimsenen 

yöntem, bilinen üç I-V noktasını, gerilime göre gücün türevinin sıfır olduğu maksimum 

güç noktasındaki koşulu ve açık-devre geriliminin sıcaklık katsayısını kullanmaktır. 

Hücre çıkışının kısa-devre olması durumunda voltaj sıfır ve akım eşitlik (2.10) ile ifade 

edilir. 

𝐼𝑆𝐶,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 [𝑒𝑥𝑝 (
𝐼𝑆𝐶,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
) − 1] −

𝐼𝑆𝐶,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
 

(2.10) 

Açık-devre koşullarında akı sıfır ve voltaj eşitlik (2.11) ile ifade edilir. 

𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
) − 1] +

𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
 

(2.11) 

Maksimum güç koşullarında ölçülen I-V çifti (2.9) eşitliğinde yerine koyulduğunda 

eşitlik (2.12) elde edilir. 

𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
) − 1]

−
𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
 

(2.12) 

Gücün gerilime göre türevinin sıfıra eşit olduğu dördüncü koşul eşitlik (2.13) ile ifade 

edilir. 
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𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓
=

𝐼0,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
) +

1
𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

1 +
𝐼0,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
) +

𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

 

(2.13) 

Son koşul, açık-devre voltajının bilinen sıcaklık katsayısının model tarafından doğru bir 

şekilde tahmin edilmesini sağlar ve sonuç olarak eşitlik (2.14) ile ifade edilir. 

𝜕𝑉𝑜𝑐

𝜕𝑇
= 𝜇𝑉,𝑜𝑐 ≈

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑐) − 𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)

𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
 

  (2.14) 

𝑇𝑐 hücre sıcaklığı için seçilen değer çok önemli değildir. 𝑇𝑐 sıcaklığında açık-devre 

gerilimi, I=0 olan (2.9) eşitliği ile bulunur. Fakat 𝑉𝑜𝑐 bu denklemde açıkça 

çözülemediğinden sayısal yöntemler kullanılmalıdır. Ayrıca 𝑎, 𝐼𝐿𝑣𝑒 𝐼0 çalışma 

koşullarına göre nasıl değiştiğine dair genel ilişkiler elde etmek gerekir.   

Şekil 2.18 sıcaklığın bir panelde I-V karakteristiği üzerindeki etkisini gösterir, sabit bir 

ışınım seviyesinde, artan sıcaklık açık devre voltajının azalmasına ve kısa devre akımının 

biraz artmasına sebep olur.  

 

Şekil 2.18 0 ˚C ve 75 ˚C sıcaklıklarda bir FV modülünün I-V özellikleri [187] 
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Yarı iletken teorisine göre a’nın tanımı idealite faktörünün n sıcaklığa bağlı olmadığını 

varsayarsak, Eşitlik (2.15) elde edilir. 

𝑎

𝑎𝑟𝑒𝑓
=

𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
 

(2.15) 

Işık akımı, emilen etkin güneş ışınımına, hücre sıcaklığına ve kısa-devre akımı sıcaklık 

katsayısına (𝜇𝐼,𝑠𝑐) bağlıdır. Herhangi bir çalışma koşulu için ışık akımı   𝐼𝐿 referans 

koşullarda eşitlik (2.16) ile ifade edilir. 

𝐼𝐿 =
𝑆

𝑆𝑟𝑒𝑓
[𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 + 𝜇𝐼,𝑠𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] 

(2.16) 

Burada, 𝑆
𝑆𝑟𝑒𝑓

⁄ soğrulan güneş ışınımı oranıdır. Referans parametrelerini bulmak için 

Eşitlik (2.16) kullanılır.  

Paralel direnç esasen 𝑅𝑠ℎ sıcaklıktan bağımsız olarak bulunur, ancak emilen ışınıma göre 

değişir. Açık-devre koşullarında I-V eğrisinin eğimi, yoğunlaştırıcı olmayan ışınım 

seviyelerinin negatif tersine yaklaşık olarak eşittir. Birçok modern hücre çok küçük 

negatif eğim paralel dirence sahiptir. Yani V=0’da 𝑑𝐼/𝑑𝑉 yaklaşık olarak −1/𝑅𝑠ℎ eşittir. 

Referans koşullarda paralel direnci çalışma koşullarıyla ilişkilendirmek için eşitlik (2.17) 

kullanılır. 

𝑅𝑠ℎ

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
=

𝑆𝑟𝑒𝑓

𝑆
 

(2.17) 

Seri direncin hem sıcaklıktan hem de güneş ışınımından bağımsız olduğu varsayılır bu 

yüzden eşitlik (2.18) ile ifade edilir. 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓 (2.18) 

Referans koşullardaki beş parametreyi belirlemek için (2.10-2.14) denklemleri aynı anda 

çözülmelidir. Bu denklemlerin lineer olmayan yapısı nedeniyle başlangıç tahminleri ve 

değişken limitler kullanılmadıkça çözülemezler. Modern hücreler için paralel direnç 

yüksek olmalıdır. Bu nedenle 𝑅𝑠ℎ için bir tahmin 100Ω makul kabul edilir. 𝑎𝑟𝑒𝑓 için iyi 

bir başlangıç tahmini 1,5𝑘𝑇𝑟𝑒𝑓𝑁𝑠/𝑞 alınır. Eşitlik (2.10)’da ikinci ve üçüncü terimler 
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küçüktür, bu da 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓için başlangıçta 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓’in iyi tahmin edilmesini sağlar. Eşitlik (2.12) 

-1’den sonraki terim ihmal edilirse 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓 iyi bir tahmini 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓exp (−
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓,𝑔𝑢𝑒𝑠𝑠
) olur. Son 

olarak 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓için iyi bir tahmin, ancak 𝑅𝑠ℎ’ın çok büyük olduğu varsayıldığında son terim 

ihmal edilebilir. Bu nedenle denklem 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓 tahmin için çözülebilir. Referans koşullardaki 

parametreler için değerler bulunduğunda, herhangi bir çalışma koşulundaki parametreleri 

bulmak için eşitlik (2.15) ve (2.18) kullanılır. 

Bazen model için maksimum güç noktasının bulunması istenir. Bu amaç için eşitlik (2.19) 

ve (2.20) eşitliklerinin eşzamanlı çözümü maksimum güç noktasının akımını ve voltajını 

verir. 

𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑚𝑝
= [

𝐼0

𝑎 𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑎
) +

1
𝑅𝑠ℎ

1 +
𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
+

𝐼0𝑅𝑠

𝑎 𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑎
)

] 

(2.19) 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑎
) − 1] − [

𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
] 

(2.20) 

Bir FV panelin maksimum güç noktası verimliğinin sıcaklığa bağlı olması gibi sistem 

performansının tahmin edilmesinde de önemli bir parametredir. Bir panelin maksimum 

güç noktası verimliliği eşitlik (2.21) ile ifade edilir. 

𝜇𝑚𝑝 =
𝐼𝑚𝑝𝑉𝑚𝑝

𝐴𝑐𝐺𝑇
 

(2.21) 

Bu verimliliğin sıcaklığa bağlılığı maksimum güç noktası sıcaklık katsayısı 𝜇𝜇,𝑚𝑝 

cinsinden ifade edilir ve eşitlik (2.22) ile yeniden ifade edilir. 

𝜇𝑚𝑝 = 𝜇𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝜇𝜇,𝑚𝑝(𝑇𝑐 + 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓) (2.22) 

Bir sıcaklık aralığında maksimum güç verimliliği için hücre modeli çözülerek 𝜇𝜇,𝑚𝑝 

değeri elde edilebilir. Maksimum güç noktası verimliliği sıcaklığın lineer bir fonksiyonu 

olarak görülür ve bu ve birçok modül için aynı zamanda güneş radyasyonunun bir 

fonksiyonudur. 𝜇𝜇,𝑚𝑝’yi tahmin etmek için eşitlik (2.23) kullanılır. 
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𝜇𝜇,𝑚𝑝 =  
𝑑𝜇𝑚𝑝

𝑑𝑇
= (𝐼𝑚𝑝

𝑑𝑉𝑚𝑝

𝑑𝑇
+ 𝑉𝑚𝑝

𝑑𝐼𝑚𝑝

𝑑𝑇
)

1

𝐴𝑐𝐺𝑇
 

(2.23) 

Birçok panel için 𝜇𝐼,𝑠𝑐 küçüktür. 𝑑𝐼𝑚𝑝/𝑑𝑇 yaklaşık sıfır ve 𝑑𝑉𝑚𝑝/𝑑𝑇 yaklaşık 

𝑑𝑉𝑜𝑐/𝑑𝑇’ye eşittir. Bu yaklaşımlarla, maksimum güç verimliliğinin sıcaklık katsayısı 

eşitlik (2.24) ile ifade edilir. 

𝜇𝜇,𝑚𝑝 ≈  
𝐼𝑚𝑝

𝐴𝑐𝐺𝑇

𝑑𝑉𝑜𝑝

𝑑𝑇
= 𝜇𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

𝜇𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑚𝑝
 

(2.24) 

 Hücre Sıcaklığı 

Bir FV panelin çalışma sıcaklığı bir enerji dengesi ile belirlenir. Bir panelin emdiği güneş 

enerjisi kısmen ısı enerjisine kısmen de elektrik enerjisine dönüştürülür. Hücre 

sıcaklığının kontrolü, su soğutması gibi sistemler ile gerçekleştirilir. Hücrelerin en iyi 

şekilde çalışması için kombine sistemlerin olası uygulamaları düşük sıcaklıklarda termal 

enerjiye ihtiyaç duyulan durumlarla sınırlayan mümkün olan minimum sıcaklıkta 

olmalıdır [187].  

Çevreye olan kayıplar da göz önünde bulundurularak soğutulan bir panelin birim alan 

üzerindeki enerji dengesi eşitlik (2.25) ile ifade edilir. 

(𝜏𝛼)𝐺𝑇 = 𝜂𝑐𝐺𝑇 + 𝑈𝐿(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) (2.25) 

Burada, (𝜏𝛼) gelen ışınım ile çarpıldığında emilen enerjiyi veren etkin geçirgenlik-

soğurma olarak bilinir ve 𝜂𝑐 gelen ışınımı elektrik enerjisine dönüştürmede panelin 

verimliliğidir. Bu verimlilik maksimum güç noktasına ne kadar yakın olduğuna bağlı 

olarak sıfırdan maksimum panel verimliliğine kadar değişecektir. Nominal çalışma 

hücresi sıcaklığı (Nominal Operating Cell Temperature-NOCT) hücrelerin normal 

durumda 800W/m2 güneş ışınım seviyesinde 1 m/s rüzgâr hızında ve 20 ˚C hücre 

sıcaklığında hücrelerin ulaştığı sıcaklık olarak tanımlanır.  

Hücre sıcaklığı, ortam sıcaklığı güneş ışınım ölçümleri, NOCT koşullarında eşitlik (2.26) 

ile ifade edilir. 

(𝜏𝛼)𝐺𝑇,𝑁𝑂𝐶𝑇 = 𝑈𝐿,𝑁𝑂𝐶𝑇(𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇) (2.26) 
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Herhangi bir ortam sıcaklığındaki hücre sıcaklığı eşitlik (2.27) ile ifade edilir. 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇
=

𝐺𝑇

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇

𝑈𝐿,𝑁𝑂𝐶𝑇

𝑈𝐿
[1 −

𝜂𝑐

(𝜏𝛼)
] 

(2.27) 

Eşitlik (2.27)’de son terim (𝜏𝛼) genellikle bilinmez, fakat 𝜂𝑐 (𝜏𝛼)⁄  terimi küçük olduğu 

için 0,9 kullanılabilir. Eşitlik (2.27) rüzgâr hızı ile hücre sıcaklığındaki değişim hesaba 

katılmamaktadır. NOCT’de fiili çalışma koşulları eşitlik (2.28) ile ifade edilir. 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇
=

𝐺𝑇

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇

9,5

(5,7 + 3,8𝑉)
[1 −

𝜂𝑐

(𝜏𝛼)
] 

(2.28) 

Burada, V m/s cinsinde yerel rüzgâr hızıdır. Tasarım uygulamalarında rüzgâr hızı nadiren 

bilinir. NOCT testinde kullanılanla aynı değilse o zaman eşitlik (2.27) ve (2.28) tahminler 

doğru olmayacaktır. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu tez çalışması konu kapsamı ve bütünlüğü açısından altı aşamada ele alınmıştır (Şekil 

3.1). Birinci adımda Demirköprü Barajı’nın sınırlarının tespit edilmesi için kullanılacak 

yaklaşımın belirlenmesine odaklanılmıştır. İkinci adımda Demirköprü Barajı’nın 20 yıllık 

sınır değişimleri incelenmiş ve en düşük su seviyesinde baraj sınırlarının durum tespiti 

yapılmıştır. Üçüncü adımda, Pekel vd. [174] tarafından geliştirilen yönteme göre 

bölgenin 32 yıllık su dinamiği verileri ile bu çalışmada elde edilen 20 yılık sınır 

değişimleri karşılaştırılmıştır. Dördüncü adımda bölgenin güneş enerjisi potansiyeli 

CBS’nin solar analiz aracıyla belirlenmiştir. Beşinci adımda baraj yüzeyinin YFV 

paneller ile kaplanması durumunda yıllık elektrik enerjisi üretim potansiyeli 

hesaplanmıştır. Altıncı adımda baraj yüzeyinin FV panelleri ile kaplanması durumunda 

elde edilecek su buharlaşma kazancı hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.1 Genel iş akış şeması 

 Çalışma Alanı 

Bu çalışma Türkiye’nin güney batısında Manisa ili sınırları içinde yer alan, tarımsal 

sulama, taşkın kontrolü ve enerji üretimi için 1960 yılında faaliyete geçirilmiş olan 

Demirköprü Barajı’nda gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.2). Demirköprü Barajı kuzeyden 

Demirci Çayı ve doğudan Deliniş Çayı ve Gediz Nehri ile beslenmektedir. Baraj 

çevresinde meşe ormanları, tarımsal araziler ve atıl araziler mevcuttur. Arazi topografyası 

dalgalı formda olup, bölgede Akdeniz iklimi hâkimdir. Toprak gövde dolgu tipi olan 

barajın alanı ve su hacmi sırasıyla ortalama 30.000.000 m2 ve 4.300.000 m3’tür [211]. 

Bölgedeki 992.200.000 m2 tarımsal alanın sulaması Demirköprü Barajı’ndan 

yapılmaktadır. Baraj üzerinde 69 MW güç kapasitesine sahip ve yılda 193 GWh elektrik 

enerjisi üreten bir HES kuruludur. Sulama amaçlı kullanımlara, elektrik üretimine ve 
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mevsimsel geçişlere bağlı olarak baraj sınırları ve su hacmi sıklıkla değişkenlik 

göstermektedir. Bölgede her yıl ağustos ayının başından ekim ayının sonuna kadar 

tarımsal sulama faaliyetleri yapılmaktadır.  Ayrıca, temmuz ve kasım ayları arasında 

bölgede sıcak iklim hüküm sürdüğünden su buharlaşma miktarı artmaktadır. Bu süreçte 

baraj alanı ve su seviyesi genellikle ortalama değerin altına düşerek minimum değerlere 

yaklaşmaktadır.  

 

Şekil 3.2 Çalışma alanı haritası 

 Kullanılan Uydu Platformları ve Özellikleri 

Landsat-5 Thematic Mapper (TM), Landsat-8 (OLI) ve Sentinel-2 Multi-Spectral 

Instrument (MSI) görüntüleri, sırasıyla Amerika Birleşik Devletleri Jeolojik Araştırmalar 

(USGS) ile Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space 

Administration-NASA) ortaklığı ve Avrupa Uzay Ajansı (European Space Agency-ESA) 

tarafından veri sağlama platformlarıdır. Bu çalışmada Landsat-5, Landsat-8 ve Sentinel-

2 görüntüleri kullanılmıştır. Görüntülere ait spektral dalga boyu bilgileri ve yersel 

geometrik çözünürlükler Tablo 3.1’de gösterilmiştir.  
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Tablo 3.1 Landasat-5 (TM), Landsat-8 (OLI) ve Sentinel-2A L2A (MSI) görüntülerinin 

spektral bantları ve çözünürlükleri 

Landsat-5 (TM) Landsat-8 (OLI) Sentinel-2A L2A (MSI) 

Spektral 

aralık 

Dalga 

boyu 

(nm) 

Çözünürlük 

(m) 

Spektral 

aralık 

Dalga 

boyu 

(nm) 

Çözünürlük 

(m) 

Spektral 

aralık 

Dalga 

boyu 

(nm) 

Çözünürlük 

(m) 

Blue 

(B1) 

450-

520 

30 Blue 

(B2) 

450-

515 

30 Blue 

(B2) 

458-

523 

10 

Green 

(B2) 

520-

600 

30 Green 

(B3) 

525-

600 

30 Green 

(B3) 

543-

578 

10 

Red 

(B3) 

630-

690 

30 Red 

(B4) 

630-

680 

30 Red 

(B4) 

650-

680 

10 

NIR 

(B4) 

760-

900 

30 NIR 

(B5) 

845-

885 

30 NIR 

(B8) 

785-

900 

10 

SWIR 2 

(B7) 

2080-

2350 

30 SWIR 2 

(B7) 

2100-

2300 

30 SWIR 2 

(B12) 

2100-

2280 

20 

 

Landsat-5, NASA tarafından geliştirilmiş ve Mart 1984'te piyasaya sürülmüştür. Yörünge 

kontrolünden sonra, başlangıçta Ulusal Okyanus ve Atmosfer İdaresi tarafından 

işletilmiştir. Eylül 1985'te Landsat-5'in çalışması, şimdi özel bir şirket olan yer gözlem 

uydu şirketine devredildi. Temmuz 2001'de, halen faaliyette olan Landsat-5 ve tüm 

görüntü arşivleri, USGS tarafından işletilmektedir. Landsat-5 uydusu yaklaşık olarak 705 

km yükseklikten 16 günlük zamansal çözünürlüklü olarak elde edilmektedir. 

Landsat-8 uydusu, yaklaşık 705 km yükseklikte 16 günlük zamansal çözünürlüğe sahip 

görüntüler sağlar. Bu uydunun OLI algılayıcısından elde edilen görüntüler 12 bit 

radyometrik çözünürlüğe sahiptir. Algılayıcı, görünür spektrum (Visible Spectrum-VIS), 

NIR ve SWIR spektral bölgelerinde 30 m geometrik çözünürlüğe sahip 9 spektral bant ve 

15 m geometrik çözünürlüğe sahip pankromatik bant’a sahiptir. Her bir bant için 

geometrik olarak düzeltilmiş görüntüler https://earthexplorer.usgs.gov/ web sitesinden 

elde edilebilir.  

Avrupa Komisyonu'nun Copernicus programının bir parçası olan Sentinel-2 uyduları, 

ESA tarafından Sentinel-2A ve Sentinel-2B olarak gönderilen iki farklı türde görüntü 

sağlar. Sentinel-2A ve Sentinel-2B, sırasıyla 23 Haziran 2015 ve 7 Mart 2017 tarihlerinde 

faaliyete geçmiştir. Bu uydular yaklaşık 786 km yükseklikte bir yörüngede hareket eder 

ve her ikisi birlikte 5 günlük zamansal çözünürlükte görüntü sağlar. Sentinel-2A ve 

Sentinel-2B uydularında kullanılan MSI algılayıcısı 12 bitlik radyometrik çözünürlüğe 

sahiptir. 13 spektral bantta 10 m'den 60 m'ye kadar değişen geometrik çözünürlükte veri 

sağlar. 
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Demirköprü Barajı’nı sınırlarını belirlemek için en uygun sınıflandırma algoritmasının ve 

su indeksinin belirlenmesi amacıyla kullanılan Landsat ve Sentinel görüntüleri UTM 

Dilim 35 (WGS84) projeksiyon koordinat sisteminde tanımlıdır. Landsat görüntülerinin 

radyometrik düzeltmeleri, SNAP 8 yazılımında eklenti olarak kullanılabilen iCOR aracı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Sentinel uydusunun ise L2A seviye görüntüleri 

kullanılmıştır. L2A görüntüleri, ESA tarafından radyometrik düzeltilmesi yapılmış olarak 

kullanıcılara servis edilmektedir. Görüntüler Sentinels Scientific Data Hub'ın 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home web sitesinden ücretsiz olarak indirilebilir. 

 Rastgele Orman Algoritması 

RO algoritması, karar ağaçları kümelerine göre tahmin ve sınıflandırma yapar [212]. Ayrı 

ayrı oluşturulan karar ağaçları bir karar ormanı oluşturmak için bir araya getirilir. Karar 

ağaçları, veri setinin rastgele seçilen bir alt kümesidir [213]. Sınıflandırma ve regresyon 

karar ağaçları, en iyi tahmini yapabilmek için kullanıcıyı sonuca götürecek karar 

ormanlarını birbirinden farklı şekilde oluşur. RO, verileri daha etkili tahminler için 

yinelemeler yaparak diğer yöntemlere göre önemli bir avantaj sağlar [212]. Biau ve 

Scornet [214], RO algoritmasını aşağıdaki denklemlerle açıklamıştır.  

Ağaçlardaki j’ inci ağaç için x noktasında tahmin edilen değer (3.1) eşitliği ile ifade edilir. 

Burada Θ1,…, ΘM bağımsız rastgele değişkenlerdir. Genel bir rastgele Θ ile aynı şekilde 

dağıtılır ve Ɗn den bağımsızdır. Ɗn rastgele eğitim verisi olarak varsayılır ve (3.2) eşitliği 

ile ifade edilir. Uygulamada Θ değişkeni ağaçların büyümesinden önce eğitim setini 

yeniden örneklemek ve bölmek için kullanılır. j ağaç tahmini (3.3) eşitliğiyle 

hesaplanır. 

mn (x;Θj, Ɗn) (3.1) 

 

Ɗn = ((X1, Y1),…..,(Xn,Yn)) (3.2) 

𝑚𝑛 (𝑥; 𝛩𝑗 , Ɗ𝑛) =  ∑
1𝑥𝑖∈𝐴𝑛(𝑥;𝛩𝑗,Ɗ𝑛)𝑌𝑖

𝑁𝑛(𝑥; 𝛩𝑗 , Ɗ𝑛)
𝑖∈Ɗ𝑛

∗ (𝛩𝑗)

 
(3.3) 
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Burada, Ɗ𝑛
∗ (𝛩𝑗) ağaç yapısından önce seçilen veri noktalar kümesidir. 𝐴𝑛(𝑥; 𝛩𝑗 , Ɗ𝑛) x 

içeren hücreleri temsil eder. 𝑁𝑛(𝑥; 𝛩𝑗 , Ɗ𝑛),  𝐴𝑛(𝑥; 𝛩𝑗, Ɗ𝑛) düşen noktaların sayısıdır. 

Bir sonraki aşamada ağaçlar orman tahminleri için (3.4) eşitliği ile birleştirilir. 

𝑚𝑀,𝑛(𝑥; 𝛩1, … … , 𝛩𝑀, Ɗ𝑛) =
1

𝑀
∑ 𝑚𝑛(𝑥;

𝑀

𝑗=1

𝛩𝑗 , Ɗ𝑛) (3.4) 

Burada, M ormandaki ağaç sayısını ifade eder. 

 En Çok Benzerlik Algoritması 

EÇB algoritması, vektör uzayından gerçek uzaya doğrusal bir karar fonksiyonunun 

düşünüldüğü UA çalışmalarında sıklıkla kullanılan en popüler sınıflandırma 

algoritmalarından biridir [156]. EÇB, Gauss olasılık yoğunluk fonksiyon modelinin ikinci 

dereceden istatistiklerine dayanan parametrik bir sınıflandırıcıdır [215]. Belirli bir sınıfa 

dahil olan her pikselin olasılığını hesaplar. Olasılıkların tüm sınıflar için eşit olmadığına 

dair önceden belirlenmiş herhangi bir bilgi varsa, ağırlıklandırma faktörleri belirtilir. EÇB 

yönteminin etkinliği, her spektral sınıf için ortalama vektörün ve kovaryans matrisinin 

doğru tahminine bağlıdır [153]. Richards [191], EÇB algoritmasını aşağıdaki eşitliklerle 

açıklamıştır. 

EÇB, Bayes’in sınıflandırmasını temel almaktadır. Buna göre bir görüntünün spektral 

sınıflarının temsili 𝜔𝑖, i = 1,… M ile ifade edilir  

Burada M sınıf sayısının toplamıdır. Piksel vektörünün ait olduğu sınıf (3.5) eşitliği ile 

ifade edilir ve koşullu olasılık söz konusudur. 

𝑃(𝜔𝑖|𝑥), 𝑖 = 1, … … . , 𝑀 (3.5) 

Bu eşitlik, multi-spektral uzayda ölçüm vektörü x piksel için parlaklık değerini ifade eder. 

𝑃(𝜔𝑖|𝑥) olasılığı x konumundaki bir piksel için doğru sınıfın 𝜔𝑖 olma olasılığını verir. 

Sınıflandırma aşağıdaki (3.6) eşitliğine göre yapılır. 

𝑥 ∈ 𝜔𝑖 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑃(𝜔𝑖|𝑥) > 𝑃(𝜔𝑗|𝑥)ℎ𝑒𝑝𝑠𝑖 𝑖ç𝑖𝑛 𝑗 ≠ 𝑖 (3.6) 
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x'deki piksel 𝑃(𝜔𝑖|𝑥) en büyükse 𝜔𝑖 sınıfına aittir. Bu karar farklı yanlış 

sınıflandırmalara bağlı olarak önem derecelerine göre ön yargılı olabileceği daha genel 

bir kuralın özel bir durumudur. Genel yaklaşım Bayes’in sınıflandırması olarak 

adlandırılır. 

Sınıflandırma için yeterli eğitim veri seti olduğu varsayılmış olsa da (3.6) eşitliğinde 

𝑃(𝜔𝑖|𝑥) bilinmemektedir. Multi-spektral uzayda arazi örtüsü sınıfları olduğu gibi 

göreceli 𝑃(𝑥|𝜔𝑖) değerini veren bir dizi olasılık hesaplanabilecek kadar çok olacaktır. 

Başka bir ifadeyle bir piksel için, pikselin tüm sınıflara ait olma olasılığını veren bir 

olasılıklar kümesi hesaplanabilir. 

(3.6) eşitliğinde istenen 𝑃(𝜔𝑖|𝑥) ve eğitim verilerinden tahmin edilen mevcut 𝑃(𝑥|𝜔𝑖) 

Bayes’in teoremi ile ilişkili olup (3.7) eşitliği ile ifade edilir. 

𝑃(𝜔𝑖|𝑥) =
𝑃(𝑥|𝜔𝑖) 𝑃(𝜔𝑖)

𝑃(𝑥)
 

(3.7) 

Burada, 𝑃(𝜔𝑖), 𝜔𝑖 sınıfının görüntüde olma olasılığıdır. 𝑃(𝑥) ise x konumunda herhangi 

bir sınıfta bir pikseli bulma olasılığıdır. 𝑃(𝑥) (3.8) eşitliği ile ifade edilir. 

𝑃(𝑥) =  ∑ 𝑃(𝑥|𝜔𝑖) 𝑃(𝜔𝑖)
𝑀

𝑖=1
 

(3.8) 

(3.7) eşitliği kullanılarak, (3.6) eşitliği sınıflandırma kuralı, (3.9) eşitliği ile yeniden 

tanımlanır. 

𝑥 ∈ 𝜔𝑖 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑃(𝑥|𝜔𝑖)𝑃(𝜔𝑖) > 𝑃(𝑥|𝜔𝑗)𝑃(𝜔𝑗) ℎ𝑒𝑝𝑠𝑖 𝑖ç𝑖𝑛 𝑗 ≠ 𝑖 (3.9) 

(3.9) eşitliği daha kabul edilebilirdir. Çünkü 𝑃(𝑥|𝜔𝑗) eğitim verilerinden dolayı 

bilinmektedir. Ayrıca 𝑃(𝜔𝑖)’nin bilindiği ya da uzmanın bu değeri tahmin edileceği 

varsayılabilir. 

(3.9) eşitliği, matematiksel olarak daha uygun bir biçimde (3.10) eşitliği ile ifade 

edilebilir. 

𝑔𝑖(𝑥) = 𝑙𝑛𝑃(𝑥|𝜔𝑖) + 𝑙𝑛 𝑃(𝜔𝑖) (3.10) 
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(3.10) eşitliği göz önünde bulundurulduğunda, (3.9) eşitliği (3.11) eşitliği şeklinde 

yeniden tanımlanır. 

𝑥 ∈ 𝜔𝑖 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑔𝑖(𝑥) > 𝑔𝑗(𝑥) ℎ𝑒𝑝𝑠𝑖 𝑖ç𝑖𝑛 𝑗 ≠ 𝑖 (3.11) 

Bu karar kuralı EÇB sınıflandırma olarak bilinir. 𝑔𝑗(𝑥) ise ayırt edici fonksiyon olarak 

isimlendirilir. 

Çok değişkenli normal sınıflandırma modeli, sınıflar için olasılık dağılımlarının çok 

değişkenli modeller biçimde olduğunu varsayar. 

Bu nedenle (3.10) eşitliği artık N bant için (3.12) eşitliği olarak varsayılır.  

𝑃(𝑥|𝜔𝑖) =  2𝜋−
𝑁
2 | ∑ 𝑖 |−

1
2exp {−

1

2
(𝑥 − 𝑚𝑖)

𝑡 ∑ (𝑥 − 𝑚𝑖)}
−1

𝑖
 (3.12) 

Burada, 𝑚𝑖 ve ∑ 𝑖, 𝜔𝑖 sınıfındaki verilerin ortalama vektörü ve kovaryans matrisidir. 

Ortaya çıkan -N/2 ln(2𝜋) terimi tüm 𝑔𝑖(𝑥) için ortaktır ve ayırt edici değildir. Sonuç 

olarak göz ardı edilerek EÇB için normal dağılım temel alınır. Gauss normal dağılımına 

göre (3.13) eşitliği ile yeniden ifade edilir. 

𝑔𝑖(𝑥) = 𝑙𝑛𝑃(𝜔𝑖) −
1

2
ln |∑ 𝑖| −

1

2
(𝑥 − 𝑚𝑖)

𝑡 ∑ (𝑥 − 𝑚𝑖)
−1

𝑖
 

  (3.13) 

Genellikle uzmanlar 𝑃(𝜔𝑖) hakkında bir bilgiye sahip değildir. Bu durumda önceki 

olasılıklara eşit bir durum varsayılır.  Sonuç olarak 𝑙𝑛𝑃(𝜔𝑖) (3.13) eşitliğinden 

kaldırılabilir. Aynı zamanda 1/2 ortak faktör olduğundan; ayırıcı işlev olarak eşitlikten 

çıkarılabilir. Son durumda (3.14) eşitliği elde edilir. 

𝑔𝑖(𝑥) = − ln |∑ 𝑖| − (𝑥 − 𝑚𝑖)𝑡 ∑ (𝑥 − 𝑚𝑖)
−1

𝑖
 

  (3.14) 

EÇB algoritması için (3.11), (3.13) ve (3.14) eşitlikleri kullanılabilir. 
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 K-Ortalamalar Algoritması 

K-ortalamalar, UA çalışmalarında yaygın olarak kullanılan algoritmalardan biridir. 

Piksellerin önceden bilgisi olmadan benzer bir spektrumdaki pikselleri kümeleyen, 

parametrik olmayan, kontrolsüz bir sınıflandırma tekniğidir [216]. K-ortalamalar 

algoritması pikselleri benzer spektral özelliğe dayalı olarak k sınıfına göre 

sınıflandırmaya çalışır. Sınıflandırma pikseller ve karşılık gelen küme veya sınıf merkezi 

arasındaki mesafelerin karelerinin toplamını en aza indirerek yapar ve bu işlemi 

yinelemeli olarak gerçekleştirilir [217]. Her yineleme, kümenin merkezini temsil eden 

gerçek bir konum olan ağırlık merkezini yeniden hesaplar ve pikselleri yeni ağırlık 

merkezlerine göre yeniden sınıflandırır. Standart sapma ya da eşik mesafesi 

belirtilmedikçe tüm pikseller en yakın sınıfta sınıflandırılır. 

Bir veri kümesinin 𝑋 = {𝑥1, … 𝑥𝑛}, 𝑥𝑛 ∈ 𝑅𝑑 olarak verildiğini varsayalım. M-kümeleme 

problemi, bu veri kümesini M ayrık alt kümelere C1,…CM, bir kümeleme kriteri optimize 

edilecek şekilde bölümlemeyi amaçlamaktadır. En yaygın olarak kullanılan kümeleme 

ölçütleri, her veri noktası xi ile xi içeren Ck alt kümesinin merkezi mk arasındaki öklid 

mesafelerinin karelerinin toplamıdır. Bu kritere kümeleme hatası denir ve m1,…, mM 

küme merkezlerine bağlıdır. Bu değer (3.15) eşitliği ile ifade edilir [218]: 

𝐸(𝑚1, … . . 𝑚𝑀) = ∑ ∑ 𝐼(𝑥𝑖 ∈ 𝐶𝑘)||𝑥𝑖 − 𝑚𝑘||2

𝑀

𝑘=1

𝑁

𝑖=1

 (3.15) 

Burada, X doğruysa I(X)= 1 değilse 0’dır. 

 Su Kütlesi Çıkarma İndeksleri 

Su kütlesi çıkarma indeksleri, su kütleleri ve arka plan özellikleri arasındaki farkı 

artırmak için kullanılır. İki veya daha fazla spektral bandın aritmetik işlemine dayanır. 

Suyu, spektral özelliklerine göre diğer ayrıntılardan arındırmak için uygun bir eşik değer 

kullanılır [219]. Suyu, spektral özelliklerine göre diğer tüm detaylardan arındırmak için 

suyun NDWI indeks geliştirilmiştir. Bu indeks yeşil dalga boyunu kullanarak suyun 

yansımasını maksimuma çıkarmak, su da ise NIR’ın yansımasını minimuma indirmek 

için uygundur [220]. Bitki örtüsünde ve toprakta NIR yüksek yansıma gösterirken suda 

ise tam tersi durum söz konusudur. Bu özellikler tasarlanan indekste su pozitif değerler 

alırken su olmayan diğer detaylar sıfır ya da negatif değerler alacaktır [157]. Sığ sularda 
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oluşabilecek bitki örtüsü, kent bölgelerinde oluşabilecek gölgelerin etkisini en aza 

indirmek için NIR bandı yerine SWIR bandı kullanılarak MNDWI indeksi tasarlanmıştır 

[221]. 

NDWI ve MNDWI su kütlesi çıkarma indeksleri eşitlik (3.16) ve (3.17) kullanılarak 

hesaplanır. Hesaplanan indeksler sınıflandırmaya yeni bir bant olarak dahil edilir ve daha 

sonra sınıflandırma sonuçları arasında karşılaştırmalar yapılabilir. 

)/()( NIRgreenNIRgreenNDWI  +−=  (3.16) 

)/()( SWIRgreenSWIRgreenMNDWI  +−=  (3.17) 

 Uygun Algoritma ve İndeksin Belirlenmesi 

Bu tez çalışmasında, çalışma alanında su yüzeylerini çıkarmak amacıyla kullanılacak en 

uygun algoritma ve indekslerin belirlenmesi iki farklı yaklaşımla test edilmiştir. Birinci 

yaklaşım sınıflandırma sonucu elde edilen kıyı çizgisini uydu görüntülerine yakın tarihli 

çok daha yüksek baraj kıyısında lokal bölgede yapılmış jeodezik ölçümlerle kıyaslamak. 

İkinci yaklaşım ise sınıflandırılan her bir görüntüde üretici doğruluğu (ÜD), kullanıcı 

doğruluğu (KD), genel doğruluk (GD) ve Kappa (K) istatistik testleriyle 

değerlendirmektir.   

3.7.1 Jeodezik Test Verileri 

Sürekli çalışan referans istasyon (Continuously Operating Reference Station-CORS) 

ağları, küresel ve bölgesel düzeylerde jeodezi ve diğer yer bilimi uygulamalarını 

desteklemek için kurulmuş önde gelen sistemlerdir [222]. Türkiye'de CORS çalışmaları, 

İstanbul Kültür Üniversitesi Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü ve Harita Genel 

Komutanlığı tarafından TÜBİTAK desteğiyle 2006 yılında başlatılmıştır [223]. CORS-

TR olarak adlandırılan proje, gerçek zamanlı kinematik (real-time kinematic) yeteneklere 

sahip sürekli ağ tabanlı istasyonlar kurmayı, troposfer ve iyonosferi modellemeyi ve levha 

tektoniği ve deformasyonlarını izlemek için bir altyapı oluşturmayı amaçlamaktadır 

[223]. Bu tez çalışmanın birinci adımında, uydu görüntülerinin sınıflandırılması sonucu 

belirlenen Demirköprü Barajı su kıyı çizgisi, CORS-TR ağı tarafından toplanan 

ölçümlerle karşılaştırılmıştır. Baraj sınırlarının bazı kısımları su seviyelerinin değiştiği 

iki ayrı tarihte ölçülmüştür (Şekil 3.3). Yeşil çizgi ile gösterilen ilk kampanya, tarımsal 
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sulama ve mevsimsel etkiler göz önünde bulundurularak su seviyesinin en düşük olduğu 

10 Kasım 2018'de 2.075 m sınırındaki 461 noktada gerçekleştirilmiştir. Kırmızı çizgi ile 

gösterilen ikinci kampanya ise 3 Mayıs 2019'da su seviyesinin daha yüksek olduğu 2.885 

m sınır boyunca 371 nokta ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.3). 

 

Şekil 3.3 CORS-TR'ye göre ölçülen baraj sınırının bölümleri 

Her bir CORS-TR bölümü için en yakın tarihli olarak seçilen uydu verileri Landsat 

görüntüleri için 1 Kasım 2018 ve 12 Mayıs 2019, Sentinel görüntüleri için 1 Kasım 2018 

ve 30 Nisan 2019 görüntüleri seçilmiştir. Seçilen bu görüntüler üzerinden farklı bant 

kombinasyonları kullanılarak toplam 36 adet sınıflandırma yapılmıştır. Sınıflandırılmış 

her bir görüntü için doğruluk testi yapılmıştır. Daha sonra her bir sınıflandırma sonucu 
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ile ilgili CORS-TR ölçümleri arasındaki ilişki analiz edilmiştir. Sınıflandırılan 

görüntülerdeki su yüzeyi pikselleri Environmental Systems Research Institute (ESRI) 

tarafından geliştirilen ArcGIS Pro (https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/get-

started/pro-quickstart-tutorials.htm) deneme sürümü yazılımı ile raster-vektör dönüşümü 

ile sayısallaştırılmıştır. Sayısallaştırılmış kıyı şeridi ve CORS-TR ölçümleri arasındaki 

fark, yakınlık analizi kullanılarak hesaplanmıştır. Karesel ortalama hata (Root Mean 

Square Error-RMSE) değerleri (3.18) eşitliği kullanılarak, sınıflandırmalar ile elde edilen 

her kıyı şeridi için hesaplanmıştır. 


=

=
n

İ

di
n

RMSE
1

21
 

(3.18) 

Burada; n, CORS-TR tarafından ölçülen noktaların sayısını gösterir ve di, 

sayısallaştırılmış kıyı şeridi ile ilgili nokta arasındaki dik mesafeyi temsil eder. 

3.7.2 Sınıflandırma İşlemi 

Demirköprü Barajı'nın su kıyı çizgisini en hassas bir şekilde çıkarmak amacıyla farklı 

uydu görüntüleri, algoritma ve su çıkarma indeksleri karşılaştırılmıştır. Kullanılan tüm 

görüntülerin kontrollü ve kontrolsüz sınıflandırmaları SNAP 8.0 yazılımı ile yapılmıştır. 

Kontrollü sınıflandırma algoritmaları olarak RO ve EÇB kullanılırken, kontrolsüz 

sınıflandırma yöntemi olarak K-ortalamalar algoritması kullanılmıştır (Şekil 3.4). 

 

Şekil 3.4 Kontrollü ve kontrolsüz sınıflandırma akış şeması 
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Arazi kullanımları, kontrollü sınıflandırma işlemleri için saha gözlemleriyle 

belirlenmiştir. Çalışma alanında su yüzeyi (SY) dışında meşe ormanları (MO), tarım 

arazileri (TA) ve boş araziler (BA) olarak dört ayrı sınıf tespit edilmiştir. Bölgede bulunan 

küçük yerleşim yerlerini orta çözünürlüklü uydu görüntüleri kullanarak tespit etmek 

oldukça zor olduğu için BA sınıfına dahil edilmiştir. Landsat-8 (OLI) ve Sentinel-2A L2A 

(MSI) görüntülerinin spektral bantlarına ek olarak, NDWI ve MNDWI su kütlesi çıkarma 

indeksleri, su yüzeylerinin daha etkin belirlenmesine yardımcı olmak için bant olarak 

eklenmiştir. Her bir bant kombinasyonu için (VIS+NIR), (VIS+NIR+NDWI), 

(VIS+NIR+MNWI) RO ve EÇB algoritmaları kullanılarak iki ayrı tarihi kapsayan toplam 

24 adet kontrollü sınıflandırma yapılmıştır. Kontrolsüz sınıflandırma, dört farklı sınıf için 

35 iterasyon ile gerçekleştirilmiştir. Kontrolsüz sınıflandırma işleminde NDWI, 

MNDWI, VIS ve NIR bantları ile (VIS+NIR), (VIS+NIR+NDWI), (VIS+NIR+MNWI) 

bant kombinasyonları oluşturulmuştur. Oluşturulan bant kombinasyonları kullanılarak 12 

farklı sınıflandırma haritası elde edilmiştir.  

Sınıflandırmaların doğruluk değerlendirmeleri ÜD, KD, GD ve Kappa istatistik testleri 

ile yapılmıştır. ÜD, her sınıf içinde doğru olarak sınıflandırılmış piksellerin sayısını, bu 

sınıf içinde kullanılan örnekleme veri seti pikselleri sayısına bölünmesiyle hesaplanır. 

ÜD, bir spektral sınıfı eğitmek veya test etmek için toplanan piksellerin ne kadarının 

doğru sınıflandırıldığını gösterir (3.19). KD her sınıf içinde doğru sınıflandırılmış piksel 

sayısını, bu kategori içinde sınıflandırılan piksellerin toplam sayısına bölünmesiyle 

bulunur. KD, üretilen sınıflandırma haritasının doğruluğunu ölçer. Yani sınıflandırılmış 

olan pikselin yer yüzünde gerçek karşılığı olup olmadığını test eder (3.20). GD, doğru 

olarak sınıflandırılmış piksellerin toplam sayısının (köşegen toplamı) referans piksellerin 

toplam sayısına bölünmesiyle elde edilir (3.21).  Kappa testi, belirli bir yaklaşım için 

genel doğruluğu ortaya çıkarır (3.22). 

𝑈𝐷 =  
𝑆𝑖𝑗

𝑆𝑖
𝑥 100 

(3.19) 

𝐾𝐷 =
𝑆𝑖𝑗

𝑆𝑗
𝑥 100 

(3.20) 

𝐺𝐷 =
𝑆𝑡

𝑛
 

(3.21) 
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𝐾 = 𝑛𝑥𝑆𝑡 − ∑
𝑆𝑖𝑗

𝑛2

𝑟

𝑖=1

− ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑟

𝑖=1

 
(3.22) 

Burada; St, doğru sınıflandırılmış piksellerin toplamını gösterir. n, doğruluk testinde 

kullanılan tüm piksellerin sayısıdır. r, satır sayısıdır. Sij, i satırı ve j sütunundaki 

gözlemdir. Si, i sırasının marjinal toplamıdır. Sj, j sütununun marjinal toplamıdır.  

Bu çalışmada gerçekleştirilen sınıflandırma iş akışı Şekil 3.5’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.5 Sınıflandırma süreçleri ve sonuçların CORS-TR ile karşılaştırılması 
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 GEE ile Su Kıyı Çizgisinin Çıkarılması 

İkinci adımda, YFV-GES’in Demirköprü Barajı yüzeyine kurulabileceği güvenli bölgeyi 

belirlemek için baraj sınırlarındaki 20 yıllık değişiklikler izlenmiştir. İzlemeler, Landsat 

ve Sentinel olmak üzere iki uydudan alınan görüntüler kullanılarak yapılmıştır. 

Kullanılan uydu görüntüleri ve tarihleri Tablo 3.2’de gösterilmiştir.  

Tablo 3.2 Kullanılan uydu görüntüleri ve tarihleri 

Landsat-5 (TM) Landsat-8 (OLI) Sentinel-2 L2A (MSI) 

Sayı Tarih Sayı Tarih Sayı Tarih 

LS5_01 09.08.1999 LS8_01 15.08.2013 S2_01 01.08.2017 

LS5_02 26.09.1999 LS8_02 16.09.2013 S2_02 07.09.2017 

LS5_03 12.10.1999 LS8_03 03.11.2013 S2_03 06.11.2017 

LS5_04 11.08.2000 LS8_04 02.08.2014 S2_04 01.08.2018 

LS5_05 12.09.2000 LS8_05 19.09.2014 S2_05 02.09.2018 

LS5_06 15.11.2000 LS8_06 21.10.2014 S2_06 12.10.2018 

LS5_07 14.08.2001 LS8_07 05.08.2015 S2_07 01.08.2019 

LS5_08 15.09.2001 LS8_08 06.09.2015 S2_08 07.09.2019 

LS5_09 01.10.2001 LS8_09 24.10.2015 S2_09 10.10.2019 

LS5_10 20.08.2003 LS8_10 07.08.2016   

LS5_11 21.09.2003 LS8_11 08.09.2016   

LS5_12 07.10.2003 LS8_12 26.10.2016   

LS5_13 22.08.2004     

LS5_14 07.09.2004     

LS5_15 10.11.2004     

LS5_16 24.07.2005     

LS5_17 09.08.2005     

LS5_18 10.09.2005     

LS5_19 27.07.2006     

LS5_20 13.09.2006     

LS5_21 16.11.2006     

LS5_22 28.06.2007     
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Tablo 3.3 Kullanılan uydu görüntüleri ve tarihleri (devamı) 

LS5_23 15.08.2007     

LS5_24 16.09.2007     

LS5_25 01.08.2008     

LS5_26 04.08.2009     

LS5_27 05.09.2009     

LS5_28 07.10.2009     

LS5_29 23.08.2010     

LS5_30 10.10.2010     

LS5_31 11.11.2010     

LS5_32 10.08.2011     

LS5_33 27.09.2011     

LS5_34 13.10.2011     

 

Görüntüler GEE platformunda piksel tabanlı sınıflandırma yapılarak gerçekleştirilmiştir. 

Sınıflandırmaya ait iş akış şeması Şekil 3.6’da verilmiştir. 
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Şekil 3.6 İş akış diyagramı 

 GEE ile Su Dinamiklerinin İncelenmesi 

Üçüncü adımda küresel yüzey suyu dinamikleri, 32 yılı kapsayan orta çözünürlüklü 

Landsat uydu görüntüleri kullanılarak 5-10 yıllık aralıklarla mekânsal ayrıntı ve doğruluk 

seviyeleri sınıflandırılarak analiz edilmiştir [174]. Kullanılan sınıfları tanımlayan spektral 

kütüphane denklemleri görsel analiz yoluyla oluşturulmuştur. Küresel sınıflandırma 

işlemlerinin performansı 40.124 adet kontrol noktası kullanılarak değerlendirilmiş ve 

hesaplamaların %99 civarında doğru yapıldığı ispatlanmıştır. Türetilen küresel veri seti, 

su yüzeyinin modellenmesi, küresel su oluşumundaki uzun süreli değişimlere ilişkin 

haritaların yapılması, göller, nehirler gibi tatlı su kaynaklarındaki değişimlerin izlemesi 

ve iklimsel değişimlerin takibini kolaylaştırmıştır.  

Mart 1984 ile Ekim 2015’i kapsayan süreçte, su yatakları, akarsular, barajlar, göller gibi 

su kaynaklarının sürekli sabit kaldığı yüzey alanları belirlenmiştir. Suyun sürekli yüzeyde 
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kalma durumu (Surface Water Occurance-SWO) isimli tek bir haritaya bağlı olarak 

sunulmuştur. Aylık SWO verileri (3.23) kullanılarak hesaplanmıştır [174].   

𝑆𝑊𝑂 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ = ∑ 𝑊𝐷𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ/ ∑ 𝑉𝑂𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 
(3.23) 

Burada, WD bir ay için tespit edilen su miktarını, VO ise geçerli gözlem sayısını 

göstermektedir.  

 Güneş Işınımı 

Dünya üzerindeki herhangi bir yüzeye düşen güneş enerjisi miktarını belirleyen önemli 

faktörlerden birisi topografyadır [45]. Güneş ışınımı yükseklik, bakı, eğim ve gölge gibi 

topografik faktörlerden etkilenmektedir (Şekil 3.7). Bu miktarın mekânsal-zamansal 

değişimi güneş ışınım modellemesi yapılarak ortaya konur. Modelleme, topografik 

verilere bağlı mekânsal analizler ile güneşin coğrafi bir alan üzerindeki etkilerini belirli 

zaman dilimleri için gösterir. Günümüzde SYM veri seti üzerinden, CBS yazılımları 

tarafından sağlanan solar analiz araçları kullanılarak, bir bölge için güneş ışınım haritaları 

üretmek mümkündür [224].  

 

Şekil 3.7 Bir yüzeydeki güneş ışınım kaynakları: (1) direk ışınım (2) gökyüzündeki 

partiküller nedeni ile saçılan dağınık ışınım ve (3) karadan yansıyan dağınık ışınım [64] 

Dördüncü adım kapsamında gerçekleştirilen CBS analizlerinin tümü, ArcGIS Pro deneme 

sürümü ile gerçekleştirilmiştir. ArcGIS Pro tarafından sağlanan mekansal analiz aracı, 

yeryüzündeki herhangi bir yüzeye belirli bir zaman diliminde düşen toplam ışınım 

miktarının analiz edilmesini sağlar [183, 225–227]. 

ArcGIS Pro Güneş ışınım analiz araçları Rich vd. [225], Fu ve Rich [226] aşağıdaki 

formüllerle açıklamıştır; 
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 (3.24) 

Burada, Dirtot direk ışınım, Diftot dağınık ışınımı ifade eder. 

𝐷𝑖𝑟𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝐷𝑖𝑟𝜃,𝛼 
(3.25) 

Burada, 𝜃 zenit açısı, 𝛼 azimut açısını ifade eder. 

𝐷𝑖𝑟𝜃,𝛼 =  𝑆𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 ∗ 𝛽𝑚(𝜃) ∗ 𝑆𝑢𝑛𝐷𝑢𝑟𝜃,𝛼 ∗ 𝑆𝑢𝑛𝐺𝑎𝑝𝜃,𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑛𝑔𝐼𝑛𝜃,𝛼) (3.26) 

Burada, 𝑆𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 güneş sabiti, 𝛽 atmosfer geçirgenliği, 𝑚(𝜃) göreceli optik yol uzunluğu, 

𝑆𝑢𝑛𝐷𝑢𝑟𝜃,𝛼 gökyüzü bölgesi tarafından temsil ettiği süre, 𝑆𝑢𝑛𝐺𝑎𝑝𝜃,𝛼 Güneş haritası 

bölgesi için boşluk oranı, 𝐴𝑛𝑔𝐼𝑛𝜃,𝛼 gökyüzü bölgesinin ağırlık merkezi ile yüzeye dik 

eksen arasındaki gelme açısını ifade etmektedir. 

𝐷𝑖𝑓𝜃,𝛼 = 𝑅𝑔𝑙𝑏 ∗ 𝑃𝑑𝑖𝑓 ∗ 𝐷𝑢𝑟 ∗ 𝑆𝑘𝑦𝐺𝑎𝑝𝜃,𝛼 ∗ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝜃,𝛼 ∗ cos (𝐴𝑛𝑔𝐼𝑛𝜃,𝛼) (3.27) 

Burada, 𝑅𝑔𝑙𝑏 küresel ışınım, 𝑃𝑑𝑖𝑓 dağınık küresel ışınım oranı, 𝐷𝑢𝑟 analiz için zaman 

aralığı, 𝑆𝑘𝑦𝐺𝑎𝑝𝜃,𝛼 gökyüzü bölgesi için boşluk oranı, 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝜃,𝛼 belirli bir gökyüzü 

bölgesinden kaynaklanan dağınık ışınımın tüm bölgelere göre oranı, 𝐴𝑛𝑔𝐼𝑛𝜃,𝛼 gökyüzü 

bölgesinin ağırlık merkezi ile kesişen yüzey arasındaki geliş açısını ifade eder.  

𝑅𝑔𝑙𝑏 = (𝑆𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∑(𝛽𝑚(𝜃)))/(1 − 𝑃𝑑𝑖𝑓) 
(3.28) 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝜃,𝛼 = (𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑐𝑜𝑠𝜃1)/𝐷𝑖𝑣𝑎𝑧𝑖 (3.29) 

Burada, 𝜃1 𝑣𝑒 𝜃2zenit açıları,     𝐷𝑣𝑎𝑧𝑖 gökyüzü haritasındaki azimut bölümlerinin 

sayısını ifade eder. 

Baraj su yüzeyine düşen ışınım miktarını hesaplayabilmek buraya kurulacak olan YFV 

santralin yıllık enerji üretimini ve kapasite faktörünü hesaplamada büyük bir kolaylık 

sağlar. Bu amaçla bu çalışmada ArcGIS Pro/Solar Radiation/Area Solar Radiation aracı 

tercih edilmiştir. Arazi topografyasına ve güneş geliş açılarına bağlı olarak değişim 

gösteren güneş ışınım miktarlarını bölgesel olarak göstermek için 30 m mekânsal 

çözünürlüklü global SYM veri setinden (Shuttle Radar Topography Mission-SRTM) 
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yararlanılmıştır. Demirköprü Barajı’nı içine alan bölgede her bir piksel için 2020 yılına 

ait yıllık toplam ışınım hesaplanmıştır. Yıllık ışınım hesaplamada, bölgenin enlemine ve 

hesaplama periyoduna göre, kullanılan genel parametreler: gün aralığı 14, saat aralığı 0.5 

ve Gökyüzü boyutu 200 olarak seçilmiştir [228]. Topografik ve ışınım parametreleri ise 

Tablo 3.4’de verilmiştir.  

Tablo 3.4 Bu çalışma da kullanılan güneş ışınımı parametreleri 

Topografik parametreler Işınım parametreleri 

Z 

faktör 

(m) 

Eğim, en ve 

boy giriş 

türü 

Hesap 

yönleri 

Zenit 

bölümleri 

Azimut 

bölümleri 

Dağınık 

model tipi 

Dağınık 

oran 

Geçirgenlik 

1 SYM 16 8 8 
Standart_ove

rcast_sky 
0,5 0,5 

 YFV Sistem Tasarımı  

Beşinci adımda YFV-GES santrali Demirköprü Baraj yüzeyine yatay olarak 

tasarlanmıştır. 20 adet seri bağlı iki dizi şeklinde 40 adet FV panel gruplandırılmıştır. Her 

grubun etrafında, inverterlerin montajı ve panellerin temizlenmesi için 1 m yürüme yolu 

ayrılmıştır (Şekil 3.8).  

 

 

Şekil 3.8 YFV tesisinin bir görünümü 
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YFV santrali, Tablo 3.5’de verilen FV panellerin gruplandırılmasında her dizi için 

maksimum voltaj 1000 Voc olarak dikkate alınmıştır. Her dizi SUN 2000-12KTL 12kWp 

3 fazlı grup invertere bağlanmıştır.  Grup inverter tasarımı, merkezi inverter sistemine 

göre daha ekonomik ve verimli olması sebebiyle tasarımda tercih edilmiştir [229]. Panel 

ve inverter özellikleri sırasıyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’de gösterilmektedir. 

Tablo 3.5 Panel özellikleri 

Panel Özellikler 

Tür Polycrystalline 

Maksimum Güç (Maximum Power-Pmax) 300W 

Panel Verimliliği (Module Efficiency) 18,44% 

Maksimum Güç Noktası Gerilimi 

(Maximum Power Point Voltage-Vmpp) 

32,16V 

Maksimum Güç Noktası Akımı (Maximum 

Power Point Current Impp) 

9,34A 

Açık devre voltajı (Open Circuit Voltage-

Voc) 

40,08V 

Kısa devre akımı (Short Circuit Current-Isc) 9,82A 

Hücre Sayısı (Cell Count) 60 (6*10) 

Pmax Sıcaklık Katsayısı (Temperature 

Coefficient of Pmax) 

- 0,42 %/  ̊C 

Panel Boyutları (Module Dimensions) 1.640*992*35mm 

Nominal Çalışma Hücresi Sıcaklığı 

(Nominal Operating Cell Temperature-

NOCT) 

45°C ±2°C 

Tablo 3.6 Huawei Sun 2000-12KTL İnverter Özellikleri 

Inverter Öellikler 

Giriş  

Maks. Giriş gerilimi (Max. Input 

Voltage) 

1.000V 

Maks. MPPT başına Giriş Akımı 

(Max. Input Current per MPPT)  

18A 

Nominal Giriş Voltajı (Rated 

Input Voltage)  

620 V 

Maksimum Giriş Sayısı 

(Maximum Number of Inputs)  

4 

Maksimum Güç Noktası İzleyici 

Sayısı (Number of Maximum 

Power Point Trackers)  

2 

Çıkış  

Nominal AC Çıkış Gücü (Rated 

AC Output Power)  

12kW 

Maksimum Verimlilik 

(Maximum Efficiency)  

98,5% 
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3.11.1 Şebekeye Bağlı YFV Sistemin Modellenmesi  

Bir FV panelinin çıkış gücü, toplam güneş ışınıma bağlı olarak (3.30) eşitliği kullanılarak 

hesaplanır. 

𝑃𝑚 = 𝐺𝑡 𝐴𝑚 𝜂𝑚 (3.30) 

Burada, 𝐺𝑡  panel yüzeyindeki toplam ışınım şiddetidir. 𝐴𝑚 FV panel alanı ve  𝜂𝑚 panel 

verimliliğidir [230, 231]. 

Panel verimliliği (3.31) eşitliği ile hesaplanır. 

𝜂𝑚 = 𝜂𝑚,𝑟[1 − 𝛼𝑡(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟)] (3.31) 

Burada, 𝛼𝑡 panel çıkış gücü sıcaklık katsayısı, 𝑇𝑐 hücre sıcaklığı, 𝑇𝑟 standard koşullardaki 

(1kW/m2 ışınım, 25°C ortam sıcaklığı ve 1.5 hava kütlesi) değerdir. 𝑇𝑟 = 25°C için ηm,r 

ve αt değerleri üretici tarafından katalogda yayınlanmaktadır. 

Hücre sıcaklığı (3.32) eşitliği ile hesaplanır [232–235]. 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)𝐺𝑡

800
 

(3.32) 

Burada, 𝑇𝑎𝑚𝑏 ortam sıcaklığını, nominal çalışma hücresi sıcaklığı NOCT FV hücresinin, 

800W/m2 ışınım, 20°C ortam sıcaklığı 1 m/s rüzgâr hızı ve 1,5 hava kütlesi altında 

açık devre düzeninde çalıştırıldığındaki hücre sıcaklığıdır (= 45°C). NOCT değeri 

üretici firma tarafından panel kataloğunda verilir. 

Sistemin toplam verimliliği kullanılan tüm elektrik elemanlarının verimliliğinin 

çarpılmasıyla hesaplanır (3.33) [26]. 

𝜂𝑠𝑦𝑠 = 𝜂𝑚 . 𝜂𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒  . 𝜂𝑖𝑛𝑣 . 𝜂𝑇 (3.33) 

Burada, 

ηm  : panel verimliliği  

ηcable    : kablo ve bağlantı kutusu verimliliği 

ηinv  : inverter verimliliği  

ηT  : trafo verimliliği 
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Panel verimliliği ortam sıcaklığına ve güneş radyasyonuna bağlı olarak modellenirken, 

inverter verimliliği üretici tarafından yayınlanan kataloğa göre modellenir (Şekil 3.9). 

ηcable ve ηT sırasıyla %99,4 ve %97 olarak alınmıştır [26]. 

 

Şekil 3.9 Üretici tarafından verilen invertör verim eğrisi 

3.11.2 Kapasite Faktörü 

Herhangi bir FV enerji santralinin bölgesel etkinliğinin göstergesi olan kapasite faktörü 

(KF) (Capacity Factor-CF) (International Electrotechnical Commission-IEC) 61724’e 

göre, sistemin 1 yıllık periyotta ürettiği enerjinin tam kapasitede çalışması durumunda 

üreteceği toplam enerjiye oranı eşitlik (3.34) kullanılarak hesaplanır [235, 236]. 

𝐶𝐹 = 𝐾𝐹 =
𝐸𝐺

24 ∗ 365 ∗ 𝑃𝑅 
 

(3.34) 

Burada, CF kapasite faktörü, 𝐸𝐺  sistem tarafından üretilen yıllık enerji, 𝑃𝑅 sistemin 

nominal çıkış gücüdür 

Bir FV panelin çıkış gücü, yüzeyine gelen toplam ışınıma ve FV hücre sıcaklığına 

bağlıdır. FV paneller, normal şartlarda (Standard Test Conditions-STC: 1.000W/m2 

ışınım, 25°C ortam sıcaklığı ve 1,5 hava kütlesi) anma gücünde çalışır. Panel çıkış gücü, 

yüzeyine düşen toplam güneş ışınımı ile pozitif bir korelasyon gösterirken hücre sıcaklığı 

ile negatif bir korelasyon gösterir. Hücre sıcaklığı ve güneş ışınımına bağlı FV çıkış gücü 

formülü eşitlik (3.35) ile hesaplanır [237, 238]. 
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𝑃𝑃𝑉 = 𝑃𝑅 (
𝐼𝑡

𝐼𝑆𝑇𝐶
) [1 − 𝛼𝑇(𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)] 

(3.35) 

Burada, PPV panel çıkış gücünü, It panel yüzeyindeki anlık toplam (direk+dağınık) güneş 

ışınımını, αT panel çıkış gücü sıcaklık katsayısını, Tc hücre sıcaklığını ifade eder. 

Denklemdeki αT değeri genellikle 0,04 %/℃ gibi çok düşük bir değere sahip olduğu için 

uygulamada iptal edilebilir. Bu durumda panelin, sıcaklıktan bağımsız çıkış gücü, (3.36) 

eşitliği kullanılarak hesaplanır. 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑃𝑅 (
𝐼𝑡

𝐼𝑆𝑇𝐶
) 

(3.36) 

Yeryüzünde herhangi bir noktada 1 m2’lik bir alandaki 1 saatlik toplam (direk+dağınık) 

küresel yatay ışınım (Global Horizontal Irradiation-GHI) (Wh/m2) ile gösterildiğinde bu 

alana bir yıl boyunca düşen toplam ışınım miktarı GHIa (Wh/m2) (3.37) eşitliği ile 

hesaplanır. 

𝐺𝐻𝐼𝑎 = ∑ ∑ 𝐺𝐻𝐼(𝑑𝑎𝑦,ℎ𝑜𝑢𝑟)

24

ℎ𝑜𝑢𝑟=1

365

𝑑𝑎𝑦=1

 

(3.37) 

Yatay pozisyonda konumlandırılmış bir panelin üreteceği yıllık elektrik enerjisi miktarı 

da eşitlik (3.38) ile hesaplanır. 

𝐸𝐺 = 𝑃𝑅 (
𝐺𝐻𝐼𝑎

𝐼𝑆𝑇𝐶
) 

(3.38) 

Bu duruma göre, herhangi bir bölgede yere paralel olarak konumlandırılmış olan bir FV 

panelin üreteceği enerji miktarının, doğrudan, o bölgedeki yatay düzlemdeki toplam 

ışınım ile bağlantılı olduğu söylenebilir. Buradan yola çıkarak FV sistemin KF değerinin 

kurulum yapıldığı yerdeki yatay düzlemdeki toplam ışınım ile hesaplanabileceği 

görülmektedir. (3.34) ile (3.38) eşitlikleri birlikte hesaplandığında (3.39) eşitliği elde 

edilir. 

𝐶𝐹 =
𝐸𝐺

24 ∗ 365 ∗ 𝑃𝑅 
=  

𝑃𝑅 (
𝐺𝐻𝐼𝑎

𝐼𝑆𝑇𝐶
)

8760 ∗ 𝑃𝑅
 

(3.39) 
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Eşitlikte gerekli sadeleştirme yapıldığında, bir bölgeye yatay pozisyonda kurulacak olan 

FV-GES’nin KF değerinin o bölgedeki toplam ışınımla doğrudan ilgili olduğu 

görülmektedir. Bu durumda, bir bölgeye yatay pozisyonda kurulacak bir GES’nin olası 

en yüksek KF değerini ifade etmek için, bölgesel teorik KF kavramı (BTKF) (Regional 

Theoretical CF–RTCF) kullanılabilir. Bir bölgenin bölgesel teorik KF değeri eşitlik 

(3.40) ile hesaplanabilir. 

𝑅𝑇𝐶𝐹 =
𝐺𝐻𝐼𝑎

8760 ∗  𝐼𝑆𝑇𝐶
 

(3.40) 

ArcGIS Pro Solar Analiz modülü ile hesaplanan yıllık toplam ışınım değerleri 

kullanılarak her bir pikselin BTKF değeri bulunarak ve yeniden sınıflandırma için gerekli 

olan yıllık toplam ışınım miktarı aralıklarına karar verilmiştir. Bu duruma göre yeniden 

sınıflandırma yapılarak, her bir bölgenin alanı ve yıllık toplam ışınım miktarının 

ortalaması ArcGIS Pro yazılımı ile hesaplanmıştır.  

3.11.3 Yıllık Potansiyel Enerji Hesabı 

Her bir BTKF bölgesinde elektrik enerjisi potansiyeli (Electricity Generation Potential–

EGP) (3.41) eşitliği kullanılarak hesaplanır [239]. 

𝐸𝐺𝑃𝑅𝑇𝐶𝐹 = 𝐴𝑅𝑇𝐶𝐹  . 𝑍𝐺𝐻𝐼  . 𝐴𝐹 . 𝜂𝑃𝑉   (3.41) 

Burada, EGPRTCF (GWh) bir BTKF bölgesinden üretilebilecek enerjinin potansiyelini, 

ARTCF (m2) bölgenin toplam alanını, ZGHI (GWh/m2) her bir bölgedeki metrekare başına 

yıllık toplam ışınım değerinin ortalamasını, AF alan faktörü (Area Factor-AF) (%) ve ηPV 

(%) FV sistemin verimidir. Formüldeki AF, tasarlanan platform üzerindeki toplam panel 

yüzey alanının (APV) platform alanına (AP) oranı ile hesaplanır (3.42). 

𝐴𝐹 =
𝐴𝑃𝑉

𝐴𝑃
 

(3.42) 

FV-GES sistemlerin verimi, sistemdeki tüm bileşenlerin verimlerinin çarpımı ile 

hesaplanır (3.43).   

𝜂𝑠𝑦𝑠 =  𝜂𝑚 . 𝜂𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 . 𝜂𝑖𝑛𝑣  . 𝜂𝑇 . (1 −  𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠) (3.43) 

ηm       : panel verimliliği (%18,44 üretici katoloğundan alınmıştır) 
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ηcable  : kablo ve bağlantı kutusu verimliliği (%99,4) [26]  

ηinv  : inverter verimliliği (%98) 

ηT  : trafo verimliliği (%97) [26] 

Losses  : toplam kayıplar (%7 sıcaklık, düşük ışınım ve diğer kayıplar) 

 Buharlaşma Hesabı 

Su kütleleri üzerinde buharlaşma için çeşitli yöntemler mevcuttur. Bu yöntemler tava 

yöntemi, su denge yöntemi, enerji denge yöntemi, kütle transfer yöntemi, penman 

yöntemi, basit abtew yöntemi, turç eşitliği, priestley-taylor yöntemi, enerji denge bowen 

oran yöntemleri olarak sıralanabilir [240]. 

Baraja özel olarak hazırlanmış otomasyon yazılımı tarafından kayıt altına alınan veriler 

aylık periyotlar halinde baraj işletme müdürlüğü tarafından raporlanmaktadır. Bu 

raporda, ortalama ışınım, sıcaklık, rüzgâr hızı ve nemlilik oranına göre hesaplanan aylık 

buharlaşma miktarı verisi bulunmaktadır. Altıncı adımda, buharlaşma kazancı, YFV-

GES’nin kaplı olduğu alan ile sınırlandırılmıştır. Dolayısıyla her ay için barajın yüzey 

alanının tespit edilerek toplam alana oranlanması ile aylık kazanç miktarı bulunabilir. 

Aylık baraj yüzey alanları, GEE kullanılarak uydu görüntülerinden hesaplanmıştır. 

Buradan yola çıkarak yıllık buharlaşma kaybı (3.44) eşitliği kullanılarak hesaplanır. 

𝑇𝑒 = ∑
𝐴𝐹𝑃𝑉

𝑇𝑆𝐴𝑚
 𝐸𝑣𝑜𝑝𝑚

12

𝑚=1

 

(3.44) 

Bu formülde Te (m3), baraj yüzeyine kurulan YFV sisteminin kapladığı alandan yıllık 

buharlaşma miktarıdır. AFPV (m2), YFV sistemin yüzey alanı, TSAm (m2), barajın, GEE 

kullanılarak hesaplanan aylık yüzey alanı ve EVOPm (m3) de raporda açıklanan aylık 

buharlaşma miktarıdır.  
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DEMİRKÖPRÜ BARAJI İÇİN YFV-GES 

TASARIMI 

 

Bu bölümde, Demirköprü Barajı sınırlarını tespit etmek amacıyla uygun su çıkarma 

indeksi ve algoritmanın belirlenmesi, 20 yıllık baraj sınır değişimi, su dinamiklerinin 

incelenmesi, solar analiz, bölge için ölçülen meteorolojik veriler, Demirköprü Barajı için    

YFV-GES tasarımı ve enerji hesapları son olarak ise buharlaşma kazancına ilişkin 

sonuçlar açıklanmıştır. 

 UA Tekniği ile Baraj Kıyı Çizgisinin Çıkarılması 

Demirköprü Barajı'nın kıyı sınırını belirlemek için kullanılan Landsat-8 (OLI) ve 

Sentinel-2 (MSI) görüntüleri piksel tabanlı kontrollü (RO ve EÇB) ve kontrolsüz (K-

ortalamalar) algoritmaları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Su alanlarını belirlemek için 

kullanılan NDWI ve MNDWI ile görünür (VIS) ve NIR bantlarına ait bilgiler 

sınıflandırma işlemlerine girdi oluşturmuştur. Sınıflandırma sonuçlarının doğruluk 

analizleri yapılmış ve CORS tekniği ile baraj sınırının yaklaşık %20'si için toplanan 

ölçüler ve sınıflandırma sonuçları arasında karşılaştırmalar yapılmıştır.  

1 Kasım 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü üzerinde yapılan sınıflandırma sonuçları 

Tablo 4.1’de verilmiştir. 
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Tablo 4.1 1 Kasım 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsünün kontrollü ve kontrolsüz 

sınıflandırma doğruluğu 
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Ü
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SY 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 98,4 100,0 98,4 

MO 84,4 79,0 83,3 95,8 94,8 97,9 63,4 95,8 63,4 

TA 88,4 92,1 91,4 89,9 90,3 91,3 78,6 89,9 78,6 

BA 97,6 97,9 95,8 85,1 86,5 83,6 67,3 85,1 67,3 

K
D

 

SY 98,8 98,8 97,6 96,0 98,0 96,4 99,6 99,8 99,6 

MO 92,8 96,4 95,6 91,2 94,8 91,6 50,0 91,2 50,0 

TA 91,6 88,8 88,8 85,6 85,2 84,0 69,2 85,6 69,2 

BA 80,4 76,4 82,8 96,0 92,4 97,6 88,8 96,0 88,8 

G
D

  
90,1 90,1 91,2 92,1 92,6 92,4 76,8 92,4 76,8 

К
 

 0,879 0,869 0,883 0,895 0,901 0,899 0,691 0,898 0,691 

 

SY pikselleri, Landsat-8 (OLI) uydu görüntüsüne uygulanan RO ve EÇB kontrollü 

sınıflandırma algoritmaları ile yüksek doğrulukta sınıflandırılmıştır. Her iki sınıflandırma 

yönteminde de SY'nin ÜD değerleri %100,0 olarak hesaplanmış ve KD değerleri %96,0 

ile %98,8 arasında değişmiştir. Ayrıca, daha yüksek GD ve Kappa istatistiksel değerleri 

sınıflandırmanın başarısını ortaya koymuştur. Aynı görüntü bantlarına uygulanan K-

ortalamalar kontrolsüz sınıflandırma algoritması da SY'yi başarıyla çıkarmıştır. Elde 

edilen ÜD ve KD değerleri SY için oldukça yüksek çıkmıştır. Öte yandan, tüm sınıfları 

hesaba kattığımızda, kontrolsüz sınıflandırmanın genel başarısı yalnızca 

VIS+NIR+NDWI bant kombinasyonları için yüksek kabul edilebilir. 

12 Mayıs 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü için sınıflandırma doğrulukları Tablo 

4.1’de verilmektedir. 
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Tablo 4.2 12 Mayıs 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsünün kontrollü ve kontrolsüz 

sınıflandırma doğruluğu 
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SY 96,5 95,8 96,7 98,8 98,7 98,9 95,5 95,5 95,5 

MO 77,4 83,2 84,6 95,6 94,7 94,7 64,2 64,2 64,2 

TA 69,6 63,6 58,1 75,7 74,1 66,9 52,8 52,8 52,8 

BA 93,7 91,2 90,9 72,2 83,3 83,8 90,1 90,1 90,1 

K
D

 

SY 100,0 100,0 100,0 87,0 100,0 96,1 100,0 100,0 100,0 

MO 92,9 90,7 90,1 88,2 88,6 88,6 57,1 57,1 57,0 

TA 84,2 83,1 84,2 85,3 84,0 85,0 62,7 62,7 62,7 

BA 51,7 50,7 41,8 79,7 77,0 71,0 79,4 79,4 79,4 

G
D

  
83,2 82,4 80,3 85,2 88,1 85,7 76,2 76,2 76,2 

К
 

 0,775 0,764 0,736 0,802 0,840 0,809 0,681 0,681 0,681 

 

RO ve EÇB algoritmalarının sınıflandırma doğruluğu oldukça yüksektir. SY'nin ÜD 

değerleri %95,8 ile %98,9 arasında değişirken, KD değerleri tüm bant kombinasyonları 

için RO algoritması ile %100,0 çıkmıştır. EÇB algoritması için KD değeri, yalnızca 

VIS+NIR bant kombinasyonunda %87,0 çıkmıştır. Tüm bant kombinasyonları arasında 

VIS+NIR bant kombinasyonunun, EÇB algoritması kullanıldığında su yüzeyi 

ekstraksiyonu için daha kötü olduğu söylenebilir. 12 Mayıs 2019 tarihli Landsat 

görüntüsünün GD değerleri ve Kappa istatistiksel değerleri, 1 Kasım 2018 tarihli Landsat 

görüntüsünden daha düşüktür. K-ortalamalar görüntü bantlarına uygulanan kontrolsüz 

sınıflandırma işlemleri SY için oldukça başarılıdır. SY'nin ÜD değeri %95,0'in üzerine 

çıkarken, KD değerleri %100,0 olarak hesaplanmıştır. Öte yandan, daha düşük GD ve 

Kappa istatistiksel değerleri, sınıflandırmaların genel olarak yeterince başarılı olmadığını 

göstermektedir. 

1 Kasım 2018 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) görüntüsü için sınıflandırma doğrulukları 

Tablo 4.1’de verilmektedir. 
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Tablo 4.3 1 Kasım 2018 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) görüntüsünün kontrollü ve 

kontrolsüz sınıflandırma doğruluğu 
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SY 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 98,4 100,0 100,0 

MO 98,7 97,8 98,6 99,1 99,6 99,5 100,0 74,6 68,8 

TA 89,4 90,0 79,9 92,1 87,7 88,9 100,0 94,6 71,1 

BA 92,1 92,5 91,5 50,1 89,5 64,4 60,1 77,6 92,0 

K
D

 

SY 100,0 100,0 98,4 18,8 46,4 63,2 100,0 100,0 82,4 

MO 90,8 90,4 82,8 89,2 88,8 85,6 62,8 66,8 73,5 

TA 90,8 90,4 90,4 84,4 88,4 85,2 69,1 77,2 75,6 

BA 98,0 99,2 94,8 100,0 98,4 100,0 100,0 100,0 96,4 

G
D

  
94,9 95,0 91,6 73,1 85,5 83,5 83,0 86,0 81,9 

К
 

 0,932 0,933 0,888 0,641 0,751 0,780 0,773 0,813 0,758 

 

1 Kasım 2018 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) için uygulanan RO kontrollü sınıflandırma 

algoritması kullanılan tüm bant kombinasyonları için su yüzeyinin ÜD değerleri %100,0 

olarak elde edilmiştir. KD değerleri %98,4 ile VIS+NIR+MNDWI bant 

kombinasyonunda en düşük değer olarak hesaplanmıştır. GD ve Kappa istatistiksel 

değerleri de oldukça yüksek çıkmıştır. EÇB algoritması ile yapılan sınıflandırmalarda ÜD 

değerleri %100,0 olmasına rağmen KD değerleri çok düşük çıkmıştır. Bu değerler, EÇB 

algoritmasının, bu çalışma alanındaki Sentinel-2A L2A (MSI) görüntü bantlarındaki su 

yüzeyini doğru şekilde çıkaramadığını göstermektedir. Aynı görüntü bantlarına 

uygulanan K-ortalamalar algoritmasının kontrolsüz sınıflandırma sonuçları, su yüzeyinin 

VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonu dışındaki bantlardan başarıyla çıkarılabileceğini 

göstermektedir. KD değeri, VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonu için %82,4 

hesaplanmıştır. K-ortalamalar ile sınıflandırmanın genel başarısı düşük çıkmıştır. 

30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) görüntüsü için sınıflandırma doğrulukları 

Tablo 4.1’de verilmektedir. 
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Tablo 4.4 30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) görüntüsünün kontrollü ve 

kontrolsüz sınıflandırma doğruluğu 
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SY 97,7 96,5 98,2 98,5 98,6 99,1 96,5 97,9 96,5 

MO 93,5 98,1 94,1 97,2 99,2 99,6 74,3 63,9 53,6 

TA 65,5 64,6 61,6 76,2 67,9 70,2 91,1 78,2 73,4 

BA 88,4 86,7 88,1 58,1 81,0 66,9 63,3 54,9 56,3 

K
D

 

SY 99,2 99,7 99,5 68,3 75,6 85,5 100,0 99,5 43,4 

MO 80,2 80,6 73,8 85,4 75,9 71,4 74,1 54,6 77,5 

TA 89,7 88,0 90,3 78,0 84,0 84,7 61,3 56,3 59,0 

BA 68,5 69,3 67,2 85,3 82,8 83,8 80,1 76,3 78,8 

G
D

  
85,0 85,0 83,4 78,8 79,3 81,4 80,2 73,2 63,8 

К
 

 0,800 0,799 0,778 0,718 0,731 0,753 0,734 0,641 0,520 

 

30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) 'ye uygulanan her iki kontrollü 

sınıflandırma algoritmasının sonuçları 1 Kasım 2018 tarihli görüntülerin sonuçlarına 

benzer çıkmıştır. Diğer bir deyişle, RO algoritmasının sınıflandırma sonuçları başarılı 

kabul edilmesine rağmen, EÇB algoritması sonuçları tatmin edici değildir. Su yüzeyi için 

K-ortalamalar algoritması ile elde edilen kontrolsüz sınıflandırma işlemleri 

VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonunda başarısız olurken, diğer iki bant 

kombinasyonu yani VIS+NIR ve VIS+NIR+NDWI için başarılıdır. Sınıflandırmanın 

genel doğruluğu da daha düşüktür. 

Su yüzeylerinin sınıflandırma doğrulukları, kullanılan bant kombinasyonları, uydu 

görüntülerin mekansal çözünürlükleri ve kullanılan algoritmalar gibi parametrelere göre 

değişmektedir. Kontrollü ve kontrolsüz sınıflandırmalar, 30 m mekansal çözünürlüğe 

sahip Landsat-8 (OLI) görüntüleri için üç algoritmanın tümü ile başarıyla gerçekleştirildi. 

VIS+NIR+NDWI bant kombinasyonuna uygulanan kontrollü sınıflandırma işlemlerinin 

doğruluğu genel olarak daha başarılıdır. Kontrolsüz sınıflandırma için, tüm bant 

kombinasyonlarının doğruluğu hemen hemen aynıdır. RO algoritması, Sentinel-2A L2A 

(MSI) için kontrollü sınıflandırma yöntemleri arasında daha başarılı olanıdır. EÇB 
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algoritması ile yapılan sınıflandırmada, incelenen üç bantlı kombinasyonlar için genel 

olarak başarısız sonuçlanmıştır. K-ortalamalar algoritması ile uygulanan kontrolsüz 

sınıflandırmalar arasından diğer bant kombinasyonları ile karşılaştırıldığında, 

VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonlarından elde edilen sonuçlar istenilen düzeyde 

değildir. 1 Kasım 2018 tarihli görüntü, sınıflandırma tutarlılığı açısından 30 Nisan 2019 

tarihli görselden daha doğrudur. 

Bu çalışmada %95,0 ve üzeri sınıflandırma doğruluğuna sahip sınıflandırılmış 

görüntülerin su yüzeyi sınırları sayısallaştırılmıştır (Şekil 4.1 ve Şekil 4.2). Su yüzeyi 

sınıfı %5,0'ten fazla hata ile tespit edildiğinde, bu sınıflandırılmış görüntüler 

değerlendirme dışı bırakılmıştır. Başarılı olduğu düşünülen sınıflandırmalar sonucunda 

elde edilen su yüzeyi sınırları, CORS-TR ile ölçülen sınırlarla karşılaştırılmıştır. CORS-

TR ölçümleri, uydu görüntülerinin elde edildiği çok yakın bir tarihte gerçekleştirildi. 

Uydu görüntülerinden elde edilen ve CORS-TR ile ölçülen sınırlar arasındaki farklar, 

RMSE değerleri hesaplanarak analiz edilmiştir (Tablo 4.5). 
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Şekil 4.1 Uydu görüntülerinin farklı bant kombinasyonlarından ve 10 Kasım 2018'deki 

CORS-TR ölçümlerinden türetilen SY sınırları 
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Şekil 4.2 Uydu görüntülerinin farklı bant kombinasyonlarından ve 3 Mayıs 2019 tarihli 

CORS-TR ölçümlerinden türetilen SY sınırları 
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Tablo 4.5 Uydu görüntüleri ve CORS_TR ölçümlerinden elde edilen sınırların 

karşılaştırılması 
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tarihi 

30 m mekansal çözünürlüklü Landsat-8 (OLI) Tarih: 01.11.2018 ile 

10.11.2018 CORS ölçüm arasındaki RMSE değerleri (m) 

1
0

.1
1
.2

0
1

8
  

29,4 26,7 38,0 57,0 37,9 58,3 24,2 24,2 24,2 

 

CORS ölçüm 

tarihi 

30 m mekansal çözünürlüklü Landsat-8 (OLI) Tarih: 12.05.2019 ile 

03.05.2019 CORS ölçüm arasındaki RMSE değerleri (m) 

0
3

.0
5
.2

0
1

9
 

17,4 13,8 21,6 - 36,7 39,1 14,5 14,5 14,5 

 

CORS ölçüm 

tarihi 

10 m mekansal çözünürlüklü Sentinel-2 L2A (MSI) Tarih: 01.11.2018 ile 

10.11.2018 CORS ölçüm arasındaki RMSE değerleri (m) 

1
0

.1
1
.2

0
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8
  

19,3 17,6 43,3 - - - 16,4 32,1 - 

 

CORS ölçüm 

tarihi 

10 m mekansal çözünürlüklü Sentinel-2 L2A (MSI) Tarih: 30.04.2019 ile 

03.05.2019 CORS ölçüm arasındaki RMSE değerleri (m) 
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M
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E

 (
m
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13,6 10,1 24,7 - - - 9,6 23,7 - 

 

RO ve EÇB algoritmaları için hesaplanan RMSE'ler incelendiğinde, RO'nin EÇB'den 

daha başarılı performans gösterdiği görülmektedir. RO'nin uygulandığı üç farklı bant 

kombinasyonu göz önüne alındığında, VIS+NIR+NDWI bant kombinasyonundan elde 

edilen sonuçlar genellikle daha başarılı görünmektedir (Şekil 4.3 a, b, c, d). Ayrıca 

sınıflandırılmış VIS+NIR+NDWI bant kombinasyonundan türetilen sınırların EÇB 

sonuçlarında daha başarılı olduğu da açıktır (Şekil 4.4  a, b). K-ortalamalar algoritması 
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ile uygulanan kontrolsüz sınıflandırma süreçleri de oldukça başarılıdır. Ancak bu 

yöntemle VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonu en iyisi değildir. Öte yandan, K-

ortalamalar ile VIS+NIR bant kombinasyonundan türetilen sınırlar çok başarılıdır (Şekil 

4.5 a, b, c, d). K-ortalamalar ile sınıflandırılan VIS+NIR bant kombinasyonlarının 

sonuçlarının, RO ile sınıflandırılan VIS+NIR+NDVI bant kombinasyonlarından elde 

edilen sonuçlardan daha iyi olduğu da söylenebilir. Ancak, bu başarı sadece su yüzeyi 

alanlarının elde edilmesiyle ilgilidir, kontrollü sınıflandırma algoritmaları, diğer arazi 

kullanım türlerinin türetilmesinde kontrolsüz sınıflandırma algoritmalarına göre daha 

başarılıdır. 

 

Şekil 4.3 RO algoritması kullanılarak sınıflandırılan VIS + NIR + NDWI bant 

kombinasyonu sonuçları: a) 01 Kasım 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü, b) 12 

Mayıs 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü, c) Sentinel-2A L2A (MSI), 1 Kasım 

2018 tarihli d) Sentinel-2A L2A (MSI), 30 Nisan 2019 tarihli 
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Şekil 4.4 EÇB algoritması kullanılarak sınıflandırılan VIS + NIR + NDWI bant 

kombinasyonu sonuçları: a) 01 Kasım 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü, b) 12 

Mayıs 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü. 

 

Şekil 4.5 K-ortalamalar algoritması kullanılarak sınıflandırılan VIS + NIR bant 

kombinasyonu sonuçları: a) 01 Kasım 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü, b) 12 

Mayıs 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) görüntüsü, c) Sentinel-2A L2A (MSI) 01 Kasım 

2018 tarihli görüntüsü d) 30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) 
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 Baraj Kıyı Çizgisindeki Değişimlerin İzlenmesi 

Baraj suyu genellikle barajdaki elektrik üretimi, tarımsal amaçlı sulama ve buharlaşma 

gibi etkiler nedeniyle yaz mevsimi sonları ve sonbahar mevsimi başındaki aylarda en 

düşük seviyeye düşmektedir.  Bu kriterler göz önünde bulundurularak son 20 yıla ait yaz 

ve sonbahar mevsimlerinde her yıldan yaklaşık üç aya ait toplam 55 adet görüntü seçilmiş 

(Tablo 4.6) ve baraj kıyı çizgisindeki değişimler izlenmiştir. Çalışma bölgesinde meşe 

ormanları, tarım alanları, boş araziler ve su yüzeyleri olmak üzere dört ayrı arazi kullanım 

türü mevcuttur. Bu kullanım türlerine ait bölgeleri belirlemek için VIS, NIR ve NDWI 

bantları kullanılmıştır. GEE platformu kullanılarak gerçekleştirilen sınıflandırmaların 

doğruluk değerleri Tablo 4.6’da verilmektedir.  

Tablo 4.6 Sınıflandırma doğrulukları ve alanları 

Tarih Uydu ID/ Sensor Alan (m2) Doğruluk 

Su için GD (%) К 

ÜD (%)  KD (%) 

09.08.1999 Landsat 5/ TM 40.425.000 93,0 100,0 91,4 0,875 

26.09.1999 Landsat 5/ TM 35.655.500 100,0 100,0 90,5 0,861 

12.10.1999 Landsat 5/ TM 34.997.900 100,0 100,0 88,7 0,834 

11.08.2000 Landsat 5/ TM 35.987.200 100,0 100,0 95,7 0,938 

12.09.2000 Landsat 5/ TM 31.500.700 99,8 100,0 91,9 0,881 

15.11.2000 Landsat 5/ TM 29.937.700 100,0 100,0 82,5 0,744 

14.08.2001 Landsat 5/ TM 17.415.600 100,0 99,9 92,0 0,882 

15.09.2001 Landsat 5/ TM 17.114.800 100,0 99,9 94,8 0,924 

01.10.2001 Landsat 5/ TM 16.947.100 100,0 99,9 93,1 0,899 

20.08.2003 Landsat 5/ TM 33.589.600 100,0 100,0 93,7 0,908 

21.09.2003 Landsat 5/ TM 30.328.300 100,0 100,0 93,2 0,900 

07.10.2003 Landsat 5/ TM 30.307.300 100,0 100,0 93,9 9.1001 

22.08.2004 Landsat 5/ TM 28.362.400 100,0 100,0 94,2 9.1005 

07.09.2004 Landsat 5/ TM 23.676.100 100,0 100,0 93,9 9.1000 

10.11.2004 Landsat 5/ TM 23.514.100 99,9 96,9 74,6 0,625 
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Tablo 4.7 Sınıflandırma doğrulukları ve alanları (devamı) 

24.07.2005 Landsat 5/ TM 31.821.900 100,0 100,0 93,7 0,908 

09.08.2005 Landsat 5/ TM 24.907.900 100,0 100,0 94,3 9.1007 

10.09.2005 Landsat 5/ TM 19.796.500 100,0 100,0 93,1 0,899 

27.07.2006 Landsat 5/ TM 35.138.400 100,0 100,0 95,2 0,930 

13.09.2006 Landsat 5/ TM 22.414.200 100,0 100,0 92,4 0,890 

16.11.2006 Landsat 5/ TM 23.752.600 100,0 100,0 88,0 0,824 

28.06.2007 Landsat 5/ TM 23.389.500 100,0 100,0 93,6 0,907 

15.08.2007 Landsat 5/ TM 16.251.600 100,0 99,8 93,1 0,898 

16.09.2007 Landsat 5/ TM 16.018.000 100,0 99,7 93,2 0,901 

01.08.2008 Landsat 5/ TM 16.032.100 99,7 99,8 95,1 0,928 

04.08.2009 Landsat 5/ TM 34.962.300 100,0 100,0 96,1 0,942 

05.09.2009 Landsat 5/ TM 30.633.300 100,0 100,0 93,4 0,903 

07.10.2009 Landsat 5/ TM 31.406.900 100,0 99,9 91,0 0,868 

23.08.2010 Landsat 5/ TM 36.632.000 100,0 100,0 93,9 9.1001 

10.10.2010 Landsat 5/ TM 36.875.600 100,0 100,0 89,9 0,852 

11.11.2010 Landsat 5/ TM 37.711.900 100,0 100,0 86,6 0,803 

10.08.2011 Landsat 5/ TM 39.749.900 99,2 100,0 95,1 0,928 

27.09.2011 Landsat 5/ TM 34.841.800 100,0 100,0 91,4 0,873 

13.10.2011 Landsat 5/ TM 34.660.200 100,0 100,0 90,3 0,858 

15.08.2013 Landsat 8/ OLI 36.544.900 100,0 100,0 96,4 0,947 

16.09.2013 Landsat 8/ OLI 34.600.300 100,0 100,0 93,7 0,908 

03.11.2013 Landsat 8/ OLI 36.020.400 100,0 100,0 93,1 0,898 

02.08.2014 Landsat 8/ OLI 23.041.800 98,2 97,1 86,9 0,807 

19.09.2014 Landsat 8/ OLI 19.526.200 100,0 99,9 85,1 0,779 

21.10.2014 Landsat 8/ OLI 19.945.700 100,0 99,9 88,8 0,836 

05.08.2015 Landsat 8/ OLI 35.374.400 100,0 100,0 94,4 9.1008 

06.09.2015 Landsat 8/ OLI 32.618.500 100,0 100,0 92,8 0,894 

24.10.2015 Landsat 8/ OLI 23.668.400 99,3 93,0 73,1 0,602 

07.08.2016 Landsat 8/ OLI 29.940.600 100,0 100,0 94,5 0,920 

08.09.2016 Landsat 8/ OLI 25.950.100 100,0 99,9 91,4 0,873 
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Tablo 4.8 Sınıflandırma doğrulukları ve alanları (devamı) 

26.10.2016 Landsat 8/ OLI 25.974.800 100,0 100,0 88,3 0,828 

01.08.2017 Sentinel 2 L2A MSI 21.107.900 100,0 100,0 95,1 0,923 

07.09.2017 Sentinel 2 L2A MSI 17.939.600 100,0 100,0 92,2 0,882 

06.11.2017 Sentinel 2 L2A MSI 17.860.300 99,9 99,9 84,2 0,759 

01.08.2018 Sentinel 2 L2A MSI 18.831.700 100,0 99,9 93,2 0,893 

02.09.2018 Sentinel 2 L2A MSI 17.539.800 100,0 100,0 92,9 0,893 

02.10.2018 Sentinel 2 L2A MSI 17.561.600 100,0 100,0 88,4 0,824 

01.08.2019 Sentinel 2 L2A MSI 21.027.200 100,0 99,9 94,2 0,908 

02.09.2019 Sentinel 2 L2A MSI 18.774.900 100,0 100,0 92,5 0,886 

02.10.2019 Sentinel 2 L2A MSI 18.561.500 100,0 100,0 86,2 0,785 

 

Sınıflandırmaların genel doğruluğu minimum %73,1, Kappa değeri ise 0,602 ile 0,942 

arasında değişmektedir. Sınıflandırma doğrulukları genel anlamda oldukça yüksektir. 

Genel doğruluk ve Kappa değerinin sırasıyla %90,0 ve 0,850’in üzerinde olduğu 

sınıflandırmalar, bu çalışmada başarılı kabul edilmiştir. Kabul edilen bu sınır değerleri 

birçok UA çalışmalarına göre oldukça yüksektir. 2001, 2007, 2008, 2017 ve 2018 tarihli 

sınıflandırmalar başarılıdır ve bu tarihlerde su seviyesi oldukça düşüktür (Tablo 4.6’da 

gri boyalı). Şekil 4.6 (a-e), ilgili tarihlerde tespit edilen baraj sınırlarını göstermektedir. 

Elde edilen bu beş baraj sınırının kesişim bölgesi, CBS araçları kullanılarak analiz 

edilmiştir (Şekil 4.6 f). En küçük alanlı bu bölge 15.624.500 m2’dır.  
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Şekil 4.6 Sınıflandırılan görüntülerden elde edilen a) Ekim 2001, b) Eylül 2007, c) 

Ağustos 2008, d) Eylül 2017, e) Eylül 2018 f) kesişim alanı 
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Baraj su seviyesinin azaldığı ve yüzey alanının küçüldüğü tarihlerde kıyılara yakın 

kesimlerde diğer zamanlarda görünmeyen bazı küçük adacıklar ortaya çıkmaktadır. YFV 

sistemine zarar verebilecek bu adacıkların konumları ve şekilleri, Landsat görüntülerine 

göre daha yüksek mekansal çözünürlüğe sahip Sentinel görüntüleri üzerinden 

sınıflandırılarak belirlenmiştir (Şekil 4.7). Belirlenen bu adacıkların toplam alanı 9.100 

m2’dır.   

 

Şekil 4.7 02.09.2018 tarihli Sentinel 2A görüntüsü ile çıkarılan adacıklar kırmızı 

elipslerle işaretlenmiştir 

 Baraj Dinamiklerinin İzlenmesi 

32 yıllık küresel su dinamiği haritası, Demirköprü Barajı’nın su dinamiklerini de 

açıklamaktadır (Şekil 4.8). SWO haritasında su oluşumdaki artışlar yeşil renk 

kullanılarak, düşüşler ise kırmızı renk kullanılarak temsil edilmektedir. 1984 ile 2015 

yılları arasında kalıcı baraj sınırlarında önemli bir değişiklik yoktur. Barajın güneyinden 

orta kısımlarına kadar olan bölge su yüzeyinin korunduğu kısımdır. Bu bölgenin kıyı 

kesimlerinde zamana bağlı artışlar görünmektedir. Buna karşın, barajın kuzey kısmı 

suyun daha dinamik olduğu bölgedir. Demirköprü Barajı’nı kuzeyden besleyen Demirci 
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Çayı, doğudan besleyen Deliniş Çayı ve Gediz Nehri barajı dinamik hale getirmektedir. 

Topografik yapıya bağlı olarak kuzey bölgede su seviyesindeki artış ve azalmaları 

tetikleyen geçişkenlik SWO haritasıyla ortaya konulmaktadır. Barajın kuzey kısmında 

oluşan akıntılar bu bölgenin YFV panel tesisi için uygun olmadığını göstermektedir. 

 

Şekil 4.8 Demirköprü barajı için 1984-2015 yılları arasında SWO değişim haritası 

Oluşturulan SWO haritası ve sınıflandırma yöntemiyle sonuçlar arasındaki uyum rastgele 

seçilen 1.000 nokta kullanılarak Kappa istatistik testi ile incelenmiştir (Tablo 4.9).  
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Tablo 4.9 En düşük su yüzey alanı haritalarının görüntüleriyle SWO haritasının 

doğruluk testi 

SWO değişim haritası Tarih Spacecraft ID/Sensor К 

Kalıcı veri 

14.08.2001 

Landsat-5 (TM) 

0,792 

15.09.2001 0,790 

01.10.2001 0,782 

10.09.2005 0,828 

15.08.2007 0,744 

16.09.2007 0,732 

01.08.2008 0,708 

07.09.2017 

Sentinel-2 L2A (MSI) 

0,790 

01.08.2018 0,808 

02.09.2018 0,770 

07.09.2019 0,810 

 

SWO haritası ile Eylül 2005, Ağustos 2018 ve Eylül 2019 tarihli görüntülerden türetilen 

baraj yüzey haritaları arasında hesaplanan Kappa değeri 0,80’nin üzerindedir. Bu 

değerden yüksek çıkan Kappa, SWO haritası ile sınıflandırılmış haritalar arasında çok 

yüksek uyumu işaret etmektedir [241]. Kappa değeri 0,80’den daha düşük çıkan alanlar 

diğer tarihlerdeki alanlara göre nispeten daha düşük olarak bulunmuştur. Bu durumda bu 

haritaların SWO haritası ile uyumunun daha düşük olduğu, dolayısıyla SWO haritasına 

göre, o tarihlerdeki su seviyesinin olağan durumdan daha fazla düştüğü tespit edilmiştir.  

Sonuç olarak, son yirmi yıllık süreçte, Ağustos 2001, Eylül 2001, Ekim 2001, Ağustos 

2007, Eylül 2007, Ağustos 2008, Eylül 2017 ve Eylül 2018 tarihlerinde, Demirköprü 

Barajı’nda su çekilmesinin fazla olduğu tespit edilmiştir. 

 Bölgede Ölçülen Meteorolojik Değerler 

Demirköprü Barajı’na çok yakın olan Köprübaşı ilçesinde 2019 yılında ölçülen radyasyon 

ve meteorolojik veriler kullanılarak belirlenen yatay yüzeydeki aylık ortalama günlük 

toplam ışınım, aylık ortalama sıcaklık, rüzgâr hızı ve nem değerleri Tablo 4.10’de 

verilmiştir (URL-2). 
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Tablo 4.10 Yatay yüzeyde aylık ortalama günlük toplam ışınım, ortam sıcaklığı, rüzgâr 

hızı ve nem değerleri (URL-2) 

Ay 

Aylık 

ortalama 

günlük 

toplam 

ışınım 

(kWh/m²) 

Ortam 

sıcaklığı 

(°C) 

Rüzgâr 

hızı (m/s) 
Nem (%) 

Ocak 1,52  6,20  3,72        80,8  

Şubat 3,17  7,11  3,40        75,8  

Mart 4,92  10,34  3,39        65,7  

Nisan 5,35  13,55  3,09        64,9  

Mayıs 6,38  19,47  2,71        60,0  

Haziran 6,96  24,18  3,20        61,7  

Temmuz 7,64  25,60  3,36        51,9  

Ağustos 7,09  27,23  3,99        56,2  

Eylül 5,54  22,19  3,20        55,8  

Ekim 3,98  17,78  2,56        70,6  

Kasım 2,50  12,86  2,68        78,1  

Aralık 1,96  6,97  3,10        83,5  

Ortalama 4,75  16,12  3,20        67,1  

 

Alınan minimum ve maksimum günlük toplam güneş ışınımı sırasıyla 4 Aralık’ta 672,45 

Wh/m2 ve 1 Temmuz’da 8.900,08 Wh/m2 olarak ölçülmüştür. En düşük ve en yüksek 

sıcaklıklar sırasıyla 9 Ocak saat 04:00’da -4,8°C ve 12 Ağustos saat 14:00’da 41,0°C 

olarak ölçülmüştür. Aylık ortalama rüzgâr hızı 2,56-3,72 m/s arasında değişirken, 

ortalama bağıl nem temmuz ayında %51,9 ile en düşük, aralık ayında %83,45 ile en 

yüksek seviyededir.   

 YFV-GES Elektrik Enerjisi Üretimi Hesabı 

Bu aşamada, GEE ile tespit edilen baraj yüzey alanlarından, çakıştırma analizi sonucu 

belirlenen minimum yüzey alanının tamamı YFV-GES’i ile kaplanması planlanmıştır. Bu 

amaçla her biri 91,25 m2 alana sahip toplam 168.938 grup hesaplanan 15.624.500 m2 baraj 

yüzeyine manuel olarak yerleştirilmiştir. Her bir grup 12kWp çıkış gücüne sahip 

olduğundan, toplam sistem gücü 2.027.256 kWp (~2,03GWp) olarak hesaplanmıştır. 

Şebekeye 2,03 GWp kurulu güce sahip YFV sistemle şebekeye aktarılacak enerji miktarı 

Eşitlik (3.30-3.33) saatlik olarak hesaplanmıştır. Saatlik hesaplanan bu değerler üzerinden 

üretilen günlük toplam enerji, aylık maksimum ortam ve hücre sıcaklığı değerleri 

hesaplanarak Şekil 4.9'da verilmiştir. 
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Şekil 4.9 Şebekeye aktarılan enerji, maksimum ortam sıcaklığı ve maksimum hücre 

sıcaklığı 

Yatay bir yüzeydeki aylık toplam ışınım, şebekeye aktarılan enerji ve sistemin toplam 

kayıpları Tablo 4.11 ‘da verilmiştir. 

Tablo 4.11 Toplam yatay ışınım, aylık aktarılan enerji ve sistem kayıpları 

Aylar 

Toplam 

yatay 

ışınım 

(kWh/m2) 

Aktarılan 

Enerji (GWh) 

Toplam 

Kayıplar 

(GWh) 

 Ocak  46,99   88,46   6,78  

 Şubat  88,64   169,49   10,19  

 Mart 152,63   292,66   16,70  

 Nisan 160,46   307,66   17,54  

 Mayıs 197,65   379,04   21,47  

 Haziran 208,75   400,52   22,44  

 Temmuz 236,81   454,56   25,23  

 Ağustos 219,87   422,04   23,40  

 Eylül 166,27   318,99   17,89  

 Ekim  123,46   236,54   13,63  

 Kasım  74,94   142,79   9,08  

 Aralık  60,83   115,58   7,73  

 Toplam 1.737,29  3.328,33  192,08  
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Yatay yüzeyde kaydedilen yıllık toplam ışınım 1.737,29 kWh/m2 olurken, en düşük aylık 

ışınım değeri ocak ayında 46,99 kWh/m2, en yüksek ise temmuz ayında 236,81 kWh/m2 

olarak gerçekleşmiştir. FV sistemi güneş ışınımının en yüksek olduğu temmuz ayında 

454,56 GWh, ışınımın en düşük olduğu ocak ayında ise 88,46 GWh elektrik enerjisi 

şebekeye aktarmaktadır. 2,03 GWp YFV güneş enerjisi santrali ile şebekeye yıllık toplam 

3.328,33 GWh enerji aktarılırken toplam kayıp ise 192,08 GWh olarak hesaplanmıştır. 

Sistemdeki kayıplar Şekil 4.10’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.10 Toplam kayıplar 

Dizi çıkış gücüne göre hesaplanan kablo, invertör ve trafo kayıpları incelendiğinde, en 

yüksek kaybın trafolardan, en düşük kaybın ise kablolama sisteminden olduğu 

görülmüştür. 

 Bölgesel Teorik Kapasite Faktörleri 

Demirköprü Barajı için hesaplanan en düşük su seviyeli alanda her bir piksel için 2020 

yılına ait yatay yüzeydeki yıllık toplam ışınım CBS solar analiz kullanılarak 

hesaplanmıştır. Su yüzeyinde hesaplanan en düşük ve en yüksek yıllık toplam ışınım 

miktarı sırasıyla 1.553,96kWh/m2 ve 1.875,25kWh/m2’dir. Bu değer aralıklarında BTKF 

değerleri en düşük %18, en yüksek %21 olarak hesaplanmış ve her bir yüzdelik değer için 

bir sınıf oluşturulmuştur. Ayrıca alanlar dikkate alınarak bölge baraj geneli için ağırlıklı 

0

5

10

15

20

25

30

K
ay

ıp
la

r 
(G

W
h

)

Inverter Kayıpları Trafo Kayıpları Kablo Kayıpları



 

82 

 

BTKF değeri ise %20,95 olarak hesaplanmıştır. Her bir BTKF sınıfının yıllık toplam 

ışınımının minimum, maksimum ve ortalama değerleri Tablo 4.12’de verilmiştir.  

Tablo 4.12 Kapasite faktörlerine göre oluşan sınıflar 

Bölge BTKF21 BTKF20 BTKF19 BTKF18 

BTKF (%) 21 20 19 18 

GHI Aralığı 

(kWh/m2-yıl) 

1.795,80 

1.875,25 

1.708,74 

1.795,79 

1.633,15 

1.705,68 

1.553,96 

1.606,82 

Bölgesel ortalama GHI 

(kWh/m2-yıl) 
1.798,36 1.790,85 1.678,54 1.576,19 

 

Tablo incelendiğinde bölgesel yıllık toplam ışınım değerinin BTKF21 ile BTKF20 

arasında birbirlerine çok yakın olduğu, fakat BTKF19 ve BTKF18’de, yıllık toplam 

ışınım değerlerinin BTKF21’e göre 220kWh/m2 kadar düştüğü görülmüştür.  

Baraj yüzeyine kurulacak YFV sistemin (3.37) eşitliği ile hesaplanan (ηsys) toplam verimi 

%16,20 ve tasarlanan yüzer platformun (3.36) eşitliği ile hesaplanan AF değeri 0,7 olarak 

alınmış ve bu koşullar altında her bir bölgedeki 1m2’lik birim yüzeyin yıllık elektrik 

üretebilme potansiyeli hesaplanmıştır (Şekil 4.11).  

 

Şekil 4.11 Her bir bölgedeki 1m2’lik alanın elektrik enerjisi potansiyeli 
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Grafiğe göre birim yüzeyde güneş enerjisinden elektrik üretebilme potansiyeli BTKF21 

ve BTKF20 bölgelerinde 200kWh/yıl’ın üzerinde görülürken, BTKF19 bölgesinde 

190kWh/yıl ve BTKF18 bölgesinde de 179kWh/yıl’dır. Bu değerlere göre BTKF21 ve 

BTKF20 bölgelerinin YFV kurulumu için BTKF19 ve BTKF18 bölgelerine göre daha 

verimli olduğu görülmüştür. 

Ayrıca su yüzeyinde tespit edilen dört ayrı BTKF bölgesi yeniden sınıflandırılmış ve 

SRTM SYM üzerinden elde edilen bölgesel teorik kapasite faktör haritası Şekil 4.12’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.12 Bölgesel teorik kapasite faktör haritası 
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Şekil 4.12 incelendiğinde su yüzeyinin çok büyük bir kısmının BTKF değeri %21 olarak 

sınıflandırıldığı görülmektedir. Barajın kıyı çizgisine yakın olan alanlarda, BTKF 

değerinin %20’ye düştüğü görülmektedir. Barajın güney bölgelerinde çok küçük bir 

kısımda %19 ve %18 BTKF değerleri gözlenmiştir. Her bir bölgenin yüzey alanları 

ArcGIS Pro deneme sürümü kullanılarak hesaplanmıştır. Şekil 4.7’de tespit edilen 9.100 

m2 alana sahip küçük sivri kayaçlar BTKF21’in toplam alanından düşülmüştür. Her 

bölgenin toplam alanı, bölgenin elektrik üretim potansiyeli ile çarpılarak her bölgenin 

yıllık elektrik üretim potansiyeli de hesaplanarak Tablo 4.13’de verilmiştir.  

Tablo 4.13 Alanlar ve bölgenin elektrik üretim potansiyeli 

Bölge BTKF21 BTKF20 BTKF19 BTKF18 Toplam 

Alan (m2) 14.829.500 769.000 13.000 3.800 15.615.300 

EGP (GWh) 3.024,24 156,17 2,47 0,68 3.183,57 

 

Su yüzeyinin 14.829.500 m2’lik kısmını kaplayan %21 BTKF değerine sahip BTKF21 

bölgesinden yıllık üretilebilecek elektrik enerjisi miktarı 3.024,24 GWh olarak 

hesaplanmıştır. 769.000 m2 alana sahip BTKF20 bölgesinden 156,17 GWh, BTKF19 ve 

BTKF18 bölgelerinden de sırasıyla 2,47 GWh ve 0,68 GWh elektrik üretilebilme 

potansiyeli hesaplanmıştır. 15.615.300 m2 olan su yüzeyinin tamamına YFV-GES 

kurulması durumunda yıllık toplam 3.183,57 GWh elektrik enerjisi üretme potansiyeli 

olduğu hesaplanmıştır.  

Her bir bölgede hesaplanan yatay yüzeydeki yıllık toplam ışınım değerinin aylık en 

düşük, en yüksek ve ortalama dağılımları Tablo 4.14’de verilmiştir. 
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Tablo 4.14 Aylık toplam GHI ortalaması 

 Aylar 
GHI 

(kWh/m2) 
Bölgeler 

BTKF21 BTKF20 BTKF19 BTKF18 

Ocak 

Min. 57,03 40,58 36,14 35,91 

Mak. 65,46 57,70 51,32 45,01 

Ort. 57,29 56,80 46,77 40,41 

Şubat 

Min. 95,46 87,79 81,27 75,98 

Mak. 104,87 95,82 90,99 80,29 

Ort. 95,70 95,13 85,75 77,59 

Mart 

Min 152,47 142,97 135,02 129,16 

Mak. 162,64 152,55 148,77 133,41 

Ort. 152,77 152,04 141,21 130,75 

Nisan 

Min. 170,02 162,09 154,94 149,60 

Mak. 177,10 170,11 167,06 152,77 

Ort. 170,26 169,66 160,42 150,79 

Mayıs 

Min. 203,36 201,65 194,90 190,62 

Mak. 210,74 207,81 204,22 192,43 

Ort. 207,94 207,39 199,70 191,33 

Haziran 

Min. 206,43 208,75 202,40 199,28 

Mak. 214,83 213,60 209,96 200,16 

Ort. 213,73 213,21 206,87 199,75 

Temmuz 

Min. 239,06 241,09 233,71 229,62 

Mak. 249,23 247,21 241,96 231,02 

Ort. 247,43 246,70 238,71 230,22 

Ağustos 

Min. 213,78 207,91 200,39 194,61 

Mak. 221,62 216,08 211,38 197,43 

Ort. 216,30 215,54 205,76 195,67 

Eylül 

Min. 161,82 152,63 144,87 139,04 

Mak. 171,07 161,86 158,12 143,11 

Ort. 162,07 161,36 150,87 140,57 

Ekim 

Min. 113,28 104,63 97,27 91,60 

Mak. 123,63 113,54 109,23 96,16 

Ort. 113,53 112,88 102,67 93,32 

Kasım 

Min. 88,58 76,13 69,82 68,18 

Mak. 96,74 88,91 82,03 75,11 

Ort. 88,92 88,30 78,23 71,63 

Aralık 

Min. 71,87 50,77 50,14 50,27 

Mak. 79,33 72,46 66,47 59,91 

Ort. 72,42 71,83 61,58 54,15 
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Tablo 4.14 incelendiğinde toplam ışınımın en düşük olduğu ocak ayında BTKF21, 

BTKF20, BTKF19 ve BTKF18 bölgelerindeki bölgesel ortalama GHI değerleri sırasıyla, 

57,29 kWh/m2, 56,80 kWh/m2, 46,77 kWh/m2 ve 40,41 kWh/m2 olarak hesaplanmıştır. 

GHI’nin en yüksek olduğu ay olan temmuz ayında ise bu değerler sırasıyla 247,43 

kWh/m2, 246,70 kWh/m2, 238,71 kWh/m2 ve 230,22 kWh/m2 olarak hesaplanmıştır. Bu 

durumun bölgedeki iklim koşulları ile ilgili olduğu söylenebilir. Güneşin yükseklik 

açısının (α) en küçük olduğu aralık ayında BTKF21 bölgesindeki en düşük GHI değeri 

71,87 kWh/m2 iken BTKF18 bölgesinde 50,27 kWh/m2 olarak hesaplanmıştır. α açısının 

en büyük olduğu haziran ayında ise BTKF21 ve BTKF18 bölgelerindeki en düşük GHI 

değerleri sırasıyla 206,43 kWh/m2, 199,28 kWh/m2 olarak hesaplanmıştır. Aralık ayında 

BTKF21 ve BTKF18 bölgeleri arasındaki farkın 21,60 kWh/m2 ve haziran ayındaki 

farkın da 7,14 kWh/m2 olduğu görülmüştür. Bu fark göz önünde bulundurularak yapılan 

hesaplamaya göre, BTKF18 bölgesinde, gölgelenme sebebiyle oluşan GHI kaybı aralık 

ayında %30 iken haziran ayında %4 olarak hesaplanmıştır.  

Su yüzeyinin 14.829.500 m2’lik, BTKF21 olarak adlandırılan, çok büyük bir bölümünün 

BTKF değerinin %21 olduğu görülmüştür. BTKF değerleri %20 (BTKF20), %19 

(BTKF19) ve %18 (BTKF18) olan bölgelerin alanları da sırasıyla 769.000 m2, 13.000 m2 

ve 3.800 m2 olarak hesaplanmıştır. YFV-GES için tasarlanan yüzer platformun FV’ler ile 

kaplanma oranı (AF) %70 olarak hesaplanmıştır. Bu koşullar altında BTKF21, BTKF20, 

BTKF19 ve BTKF18 bölgelerinden üretilebilecek elektrik enerjisi miktarları sırasıyla 

3.024,24 GWh, 156,17 GWh, 2,47 GWh ve 0,68 GWh olarak belirlenmiştir. 15.615.300 

m2 olan su yüzeyinin tamamına YFV-GES kurulması durumunda yıllık toplam 

3.183,57GWh elektrik enerjisi üretme potansiyeli görülmüştür. 

Çalışma alanının topoğrafyası dikkate alındığında kıyı kesimlerde arazi dalgalı formda 

olup çok fazla eğimli olmadığı görülmektedir. Bu sebeple, kıyı kesimlerde az miktarda 

gölgelenme nedeniyle BTKF değerinin orta bölgelere göre daha düşük olduğu 

gözlenmiştir.  

Bu çalışma, kıyı çizgisindeki topoğrafyanın ve güneşin yükseklik açısının (α) su 

yüzeyindeki gölgelenmeye, dolayısıyla yatay düzlemdeki toplam ışınıma etkisini ortaya 

koymaktadır. α açısının düşük olduğu kış aylarında gölgeleme etkisinin daha yüksek 
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olduğu, yaz aylarında ise α açısının daha büyük olması sebebiyle gölgeleme etkisinin 

daha az olduğu görülmüştür. Ayrıca bölgedeki gölgeleme etkisi sebebiyle m2 başına yıllık 

toplam elektrik enerjisi üretim potansiyeli değerlerinin BTKF21, BTKF20, BTKF19 ve 

BTKF18 bölgelerinde sırasıyla 203,93 kWh/m2-yıl, 203,08 kWh/m2-yıl, 190,35 kWh/m2-

yıl ve 178,74 kWh/m2-yıl olarak hesaplanmıştır.  

 Buharlaşma Kazancı Hesabı 

Bu tez çalışmasında tasarlanan YFV-GES’in baraj yüzeyine tamamen kaplanması 

durumunda toplam alanı 15.414,917 m2 olarak hesaplanmıştır. Baraj işletme müdürlüğü 

tarafından hazırlanan faaliyet raporundan alınan veriler (faaliyet raporunda hesaplama 

yöntemi açıklanmamıştır) ve bu verilere dayalı olarak yapılan hesaplamalar GEE 

kullanarak hesaplanan aylık baraj yüzey alanları Tablo 4.15’de verilmiştir. 

Tablo 4.15 Demirköprü Barajı’nın aylık üretilen enerji için kullanılan su miktarı, 

toplam buharlaşma, baraj yüzölçümü ve azaltılan buharlaşma miktarı 

Aylar 
Üretilen 

enerji (kWh) 

Enerji üretimi 

için kullanılan 

su miktarı 

(m3) 

Toplam 

buharlaşma 

(m3) 

Baraj yüzey 

alanı (m2) 

Azaltılan 

buharlaşma  

(m3) 

Ocak 0 0 746.973  21.452.100  536.755  

Şubat 0 0 890.456  29.798.600   460.636 

Mart 0 0 2.052.366  30.005.400   1.054.379 

Nisan 0 0 3.087.583  34.229.100   1.390.479 

Mayıs 849.000  3.543.952  5.151.401  35.659.500   2.226.852 

Haziran 29.075.690  121.551.573  6.950.621  33.892.800 3.161.239 

Temmuz 36.438.580  160.020.366  11.046.862  26.474.800   6.432.021 

Ağustos 16.847.320  76.957.534  10.177.146  20.213.800 7.761.028  

Eylül 782.670  3.661.927  3.563.159  18.530.100   2.964.139 

Ekim 0 0 1.896.261  18.561.500   1.574.803 

Kasım 0 0 615.694  18.680.800   508.055 

Aralık 0 0 646.656  18.933.200   526.490 

Toplam 83.993.260  365.735.352  46.825.178  -  28.596.875  

 

2019 yılında 69 MW kurulu güce sahip barajdan salınan 365.735.352 m3 su ile yaklaşık 

84 GWh elektrik enerjisi üretilmektedir. Toplam yıllık buharlaşma miktarı 46.825.178 

m3; en düşük buharlaşma miktarı 615,694 m3 ile kasım ayında, en yüksek ise 11.046.862 

m3 ile temmuz ayında hesaplanmıştır. GEE ile barajın 2019 yılındaki toplam yüzölçümü 

eylül ayında 18.530.100 m2, mayıs ayında ise 35.659.500 m2 olarak hesaplanmıştır. Baraj 
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yüzeyinde yatay olarak 15.414,917 m2 YFV-GES platform ile yıllık önlenen buharlaşma 

28.596.875 m3 olarak hesaplanmıştır. Bu rakam göz önünde bulundurulduğunda 

buharlaşmadan önlenen su ile yıllık 6,57 GWh elektrik enerjisi üretilebileceği rahatlıkla 

söylenebilir. 

 Tartışma 

Bu tez çalışmasında Demirköprü Barajının UA ve CBS teknikleri yardımıyla YFV-GES’i 

açısından uygun yerlerin değerlendirilmesi yapılmıştır. FV-GES’in Dünyada marjinal 

tarım arazilere, çatılara yapılan uygulamaların yanı sıra özellikle su yüzeyi uygulamaları 

gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Suyun soğutma etkisi sayesinde FV sistemler daha 

verimli çalışmaktadırlar [28, 122, 242]. Dünya’da FV-GES uygulamalarına yönelik 

çeşitli çalışmalar yapılmıştır. YFV-GES’nin tasarımı, işletmesi ve ekonomik yönden 

analiz edilmiştir [25, 243–245]. Diğer çalışmalar ise buharlaşma kayıplarını azaltarak su 

tasarrufu sağlama ve çevresel etkiler üzerine yapılmıştır [124, 246]. Bir diğer çalışmada 

ise elektrik performanslarını ve güç üretim analizlerini inceleyen çalışmalardır [22, 243, 

247]. Literatür bölümünde YFV-GES’i ile ilgili daha geniş özet verilmiştir. Yapılan 

literatür incelemesinde FV-GES’de UA ve CBS tekniklerinin çok yaygın kullanıldığı 

görülmüştür. Fakat su yüzeyi uygulamalarında ise Sahu ve ark. [114] verimliliği artırma 

açısından UA ve CBS tekniklerinin kullanılması gerektiği önerisinden başka bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu tez çalışmasıyla literatürde bulunan büyük bir açık 

doldurulmuştur. 

YFV-GES’i tasarımı yapılacak su yüzeyinin çok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaç 

için klasik ölçme yöntemleri, fotogrametri, GPS, LiDAR gibi birçok yöntem 

kullanılabilir. Bu yöntemlerin hemen hemen hepsi su yüzeylerinin ölçüm anındaki 

sınırlarını ortaya koymaktadır ve özellikle büyük alanlar için maliyetli ve zahmetli 

yöntemlerdir. Halbuki YFV-GES’i için sistemin tamamen sürekli su üzerinde kalması 

istenir [248]. Bu amaçla sürekli dinamik yapıda olan su yüzeylerinin en düşük seviyesinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu da ancak UA teknikleri ile mümkün olmaktadır. Özellikle 

Landsat uyduları yaklaşık 40 yıl geriye kadar veri sağlaması açısından kullanıcılara 

önemli bir arşiv sağlar. Su yüzeylerin tespiti için farklı uzaktan algılama yaklaşımları ve 

uydu görüntüleri kullanılmaktadır. Bu yaklaşımlar açısından özellikle su çıkarma 

indekslerinin kullanıldığı ve eşik değer uygulamaları [249–252], sınıflandırma 
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yaklaşımları [253–257] en çok tercih edilen yöntemlerdir. Son dönemlerde makine 

öğrenme algoritmalarının sınıflandırma çalışmalarında oldukça fazla tercih edilmektedir 

[258]. Sınıflandırma çalışmalarında kontrollü ve kontrolsüz sınıflandırma yöntemleri 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin kullanılmasında kontrolsüz sınıflandırma için sınırlı 

sayıda fakat kontrollü sınıflandırma için pek çok algoritma geliştirilmiştir. Bu 

algoritmalara literatür özeti bölümünde yer verilmiştir. Ayrıca araştırmacılar çalışılan 

bölge hakkında daha önceden bir bilgiye sahipse genellikle kontrollü sınıflandırma 

yöntemlerini kullanmaktadırlar [259]. Su yüzeyi tespit çalışmalarında optik uydu 

görüntülerinin yanında radar görüntüleri de tercih edilmektedir. Radar görüntülerin 

özellikle buluttan etkilenmemesi, gece sağladığı verilerin kullanılabilmesi her ne kadar 

avantaj sayılsa da görüntüler de gürültü olması, işlenmesi ve sonuç ürün alınma zorlukları 

dezavantajlarındandır [260]. Bu tez çalışmasında çalışma bölgesi için optik görüntülerden 

faydalanılmış, sınıflandırma amaçlı her iki yöntem ve farklı algoritmalar kullanılarak 

performansları karşılaştırılmıştır. Sınıflandırma doğruluğu ise KD, ÜD, GD ve Kappa 

istatistik testlerinin yanı sıra bölgede hassasiyeti yüksek CORS ölçümleri yapılarak 

bulunan sınırları ile karşılaştırılmıştır. İkili doğrulama yöntemi ile belirlediğimiz 

algoritma ve su çıkarma indeksi yapılan çalışmanın güvenirliliğini artırmıştır. 

Demirköprü Barajı ve çevresi için uygun su çıkama indeksi NDWI ve algoritmanın ise 

RO olduğu tespit edilmiştir. Literatürde yapılan birçok çalışmada RO algoritması en çok 

tercih edilen algoritmadır [261–265]. Shelestov ve ark. [266] yapmış oldukları çalışmada 

GEE platformunda kullanılan karar ağaçları, RO, DVM ve Naive Bayes gibi algoritmaları 

karşılaştırmış karar ağaçları ve RO algoritmasının diğerlerine göre daha iyi sonuç 

verdiğini bulmuşlardır. Mahdianpari ve ark. [267] ve Xia ve ark. [268] RO algoritmasının 

en çok tercih edilmesini şu şekilde açıklamıştır: örneklem veri setlerinde gürültü içeren 

veri setlerinde iyi çözüm vermesi, yüksek boyutlu veri kümelerinde yüksek performans 

göstermesi ve işlem hızında diğer algoritmalara göre belirgin bir hız farkının olması, 

Ayrıca bir çok uygulamada DVM ve EÇB’ye göre daha yüksek doğruluk göstermesi 

olarak sıralanmıştır.  

UA çalışmalarında genellikle uydu görüntüleri bilgisayar ortamına indirilerek ticari ya da 

açık kaynak kodlu yazılımlar sayesinde işlenmektedir. Buda bilgisayarımızda depolama 

sorunlarına, donanım açısından güçlü bilgisayar kullanımına ve verilen işlenmesi 

açısından özellikle zaman ve emek kaybına yol açmaktadır. Son yıllarda GEE platformu 
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coğrafi veri kümelerinin hızlı bir şekilde araştırılmasını ve işlenmesini olanak sağlar. 

GEE bulut tabanlı uygulamalar için bir algoritma kütüphanesi ve güçlü bir arayüz sağlar 

[269]. GEE bu özellikleri son yıllarda araştırmacıların ilgi odağı olmuştur. Küresel 

odunsu bitki ve orman değişimi [270, 271], kentsel alanların izlenmesi [171, 272], ekili 

tarım arazilerin izlenmesi [172, 266, 273], arazi örtüsü çalışmaları [257], taşkın önleme 

ve acil durum çalışmaları [275], yangın alanlarının tespiti [276, 277], petrol 

platformlarının tespiti [278], küresel su dinamiklerinin izlenmesi [174] gibi birçok 

çalışmada kullanılmıştır. Bu tez çalışmasında GEE platformunda sınıflandırma amaçlı 

geliştirilen kod sayesinde 20 yıllık uydu görüntüleri hızlı bir şekilde sınıflandırılmış ve 

minimum su yüzey alanı belirlenmiştir. 

YFV-GES’in daha verimli çalışabilmesi için tamamen su yüzeyinde kalması gerekir [16]. 

Su yüzeyleri özellikle barajlar dinamik bir yapıya sahiptir. Bu açıdan sudaki çekilmeler 

sudaki akıntı hareketleri yapının doğru açıda sabitlenerek kalmasını güçleştirecektir. Bu 

açıdan literatürde bu konu üzerine yapılan bir çalışma yoktur. Bu tez kapsamında baraj 

suyu dinamikleri incelenmiş ve su değişimlerinin yerleri tespit edilerek YFV-GES’için 

uygun alanlar belirlenmiştir.   

FV-GES’nin arazi ve çatı uygulamalarında verimli yerlerin tespiti için solar analiz 

oldukça fazla tercih edilen yöntemdir [50, 56, 89, 185, 279–281]. Fakat literatürde YFV-

GES için solar analiz çalışmaları yapılmamıştır. Bu tez çalışmasında bulunan minimum 

su yüzey alanı için bir yıllık solar analiz gerçekleştirilmiş ve arazi topografyasının su 

üzerine yaptığı gölge etkisi ortaya koyulmuştur.  

Kurulacak olan YFG-GES’nin bölgesel etkinliğinin ortaya koyulması açısından kapasite 

faktörlerinin hesaplanması önemlidir. Elektrik enerjisi üretimi için kullanılan kömür, 

jeotermal, hidroelektrik, petrol, doğal gaz, rüzgâr ve güneş enerji santrallerinde kapasite 

faktörleri sırasıyla %73, %58, %56, %54, %44, %33 ve %20’dir [282]. En düşük kapasite 

faktörü ile üretim yapan güneş enerji santrallerinin doğru yere kurulumunun sistemin 

karlılık oranında ne kadar etkili olduğu görülmektedir. Bu tez çalışması kapsamında su 

yüzeyi için hesaplanan ışınım değerleri dikkate alınarak BTKF hesaplanmış ve dört ayrı 

grupta sınıflandırılmıştır. Edalati ve ark. [283] yapmış oldukları çalışmada İran’ın Ramsar 

şehrinde kapasite faktörünün %12 ile %23,13 arasında değiştiğini hesaplamışlardır. Choi 

[247] yapmış olduğu çalışmada kapasite faktörünün farklı aylara göre %11,7 ile %20,8 

arasında değiştiğini belirlemiştir. Bu tez kapsamında hesaplanan kapasite faktörünün su 
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yüzeyi için %18 ile %21 arasında değiştiği barajın tamamının ve çevresi için ise %20,95 

olduğu hesaplanmıştır. 

YFV-GES’nin verimlilikleri olarak iklim koşullarına, ortam sıcaklığı, güneş ışınımı, 

modül sıcaklığı açık devre voltajı ve kısa devre akımı vb. gibi tasarım parametrelerine 

bağlıdır [284]. Kamuyu ve ark. [285] yaptıkları deneysel çalışmada YFV sisteminin 

verimliliğini %14,69 hesaplamışlardır. Suresh ve ark. [286] yapmış oldukları çalışmada 

farklı sıcaklık koşullarında verimi karşılaştırmışlar 70 ˚C %7,57, 60 ˚C %8,87, 50 ˚C 

%10,91, 40 ˚C, %13,12 ve 30 ˚C %20,36 olarak hesaplamışlardır. Bu tez çalışması 

kapsamında ise sistem verimliliği %16,20 olarak hesaplanmıştır.  

Yapılan akademik çalışmalarda belirlenmiş güçte santral kurulum planlanıp bunların 

performansı üzerine araştırmalar bulunmaktadır. Yapılan tez çalışmasında baraj 

yüzeyinin tamamını YFV-GES kaplanarak bir yandan maksimum enerji üretmek diğer 

yandan buharlaşmayı minimize etmek hedeflenmiştir. 

YFV-GES’in kuruldukları su yüzeylerinde buharlaşmayı azaltmaktadır. Nagananthini 

[287] Hindistan'da Vaigai rezervuarında yapmış olduğu çalışmada 1,14MW YFV-GES 

santralinin yılda 1,9 GWH elektrik enerjisi üretebileceğini ve aynı rezervuarın %30 YFV-

GES kaplanması durumunda 42.731,56 m3 suyun buharlaşmasını önleyeceğini hesapladı. 

Bontempo Scavo ve ark. [288] yapmış oldukları çalışmada su yüzeyinin %30 kaplanması 

durumunda buharlaşmada %18 kazanç, su yüzeyinin tamamen kaplanması durumunda 

ise %49 buharlaşma kazancı sağlanacağını hesaplamışlardır. Rodrigues [289] 

Brezilya’nın kuzeydoğusundaki Gavião rezervuarında yapmış oldukları similasyonda 

barajın %81 YFV-GES kaplanması durumunda 2.595.000 m3 su buharlaşmasını 

önleyeceğini hesaplamışlardır.   Bu tez kapsamında yapılan çalışmada baraj yüzeyinin 

tamamen kaplanması durumunda buharlaşmadan kaynaklanan önlenecek su miktarı 

28.596.875 m3 olarak hesaplanmıştır. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmanın birinci adımında Demirköprü Barajı’na kurulacak olan YFV-GES sistemi 

için su kıyı çizgisinin çıkarılması amacıyla uygun metodoloji belirlenmiştir. Kontrollü 

sınıflandırma için RO ve EÇB algoritmaları, kontrolsüz sınıflandırma için K-ortalamalar 

algoritması incelenmiştir. Su yüzeylerini diğer detaylardan ayırt etmek için NDWI ve 

MNDWI’leri karşılaştırılmıştır. Yapılan değerlendirmeler, Demirköprü Baraj bölgesinde 

RO algoritmasının ve NDWI’in başarılı olduğunu göstermiştir.  

Çalışmanın ikinci adımında ise GEE platformunda Demirköprü Baraj yüzeyi son 20 yıla 

ait Landsat ve Sentinel uydu görüntüleri üzerinden RO Algoritması ve NDWI ile 

sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma sonucu bulunan minimum alanlara kendi aralarında 

CBS ile örtüştürme (overlay) analizi uygulanarak minimum alan 15.624.500 m2 

hesaplanmıştır. YFV‘ler yatırım maliyeti yüksek projeler olduğu için kurulacak su 

yüzeylerinin tam tespit edilmesi oldukça önemlidir. Ayrıca, su seviyesinin düşmesi ile 

ortaya çıkan küçük adacıkların UA ile belirlenmesinin, YFV sistemlerinin kurulum 

alanlarının net tespitinde ve sabitlenmesinde önemli olacağı sonucuna varılmıştır. Buna 

göre adacıkların olduğu bölgeler sadece sabitleme amaçlı kullanılabilecektir.  

Çalışmanın üçüncü adımında, Pekel vd. [174] Dünya ölçeğinde yaptıkları küresel su 

oluşumu çalışması Demirköprü barajı için uygulanmış ve sonuçların belirlenen baraj 

sınırlarıyla tutarlı olduğu saptanmıştır. Her iki yaklaşımın baraj yüzeyi üzerindeki 

değişimlerin izlenmesinde birbirine alternatif olarak kullanılabileceği anlaşılmıştır.  

Çalışmanın dördüncü adımında, Demirköprü baraj yüzeyi için yıllık solar analiz 

yapılmıştır. Yıllık hesaplanan solar analiz sonuçları kullanılarak her bir piksel için KF 

değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan KF değerlerine göre baraj yüzeyi dört ayrı sınıfta 

yeniden sınıflandırılarak BTKF bölgeleri belirlenmiştir. 

Çalışmanın beşinci aşamasında, 15.624.500 m2 hesaplanan baraj yüzey alanının tamamı 

YFV-GES ile kaplanmıştır. Kaplanan bu alan içerisinde 2,03 GWp YFV-GES kurularak 

yıllık 3.328,33 GWh enerji üretilebileceği hesaplanmıştır. Sulama ve elektik enerjisi 

üretim amaçlı kurulmuş olan Demirköprü barajı 69 MW kurulu güce sahiptir. 2019 
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yılında, yılın sadece yılın beş ayında çalışarak, yıllık toplam 84 GWh elektrik üretmiş 

olan barajın, tamamının YFV-GES ile kaplanması sonucu elektrik enerjisi üretim 

miktarının yaklaşık 39 kat artacağı tespit edilmiştir. 

Bu aşamada, ilk etapta 15.624.500 m2 olarak hesaplanan minimum baraj yüzey alanından 

9.100ha adacıklar düşüldükten sonra nihai alan 15.615.300 m2 olarak hesaplanmıştır. Bu 

alan üzerinde her piksel için yıllık hesaplanan solar göz önünde bulundurularak baraj 

yüzeyi KF değerlerine göre yeniden sınıflandırılmıştır. Sınıflandırılan baraj yüzey 

alanından BTKF21, BTKF20, BTKF19 ve BTKF18 bölgelerinden üretilebilecek elektrik 

enerjisi miktarları sırasıyla 3.024,24 GWh, 156,17 GWh, 2,47 GWh ve 0,68 GWh olarak 

hesaplanmıştır. 15.615.300 m2 ha olan su yüzeyinin tamamına YFV-GES kurulması 

durumunda yıllık toplam 3.183,57 GWh elektrik enerjisi üretme potansiyeli olduğu 

belirlemiştir. 

Çalışmanın altıncı aşamasında, GEE’ile 2019 yılına ait tüm ayların baraj yüzey alanları 

hesaplamıştır. Ayrıca baraj yüzeyine kurulacak olan YFV-GES’nin toplam yüzey alanı 

15.414,917 m2 olarak hesaplanmıştır.  Bulunan bu alanlar baraj işletme müdürlüğü 

verileri kullanılarak hesaplanan buharlaşma miktarlarına oranlandığında, yıllık önlenen 

buharlaşma ile su kaybı 28.596.875 m3 olarak hesaplanmıştır. 

Çalışmanın son aşamasında 15.624.500 m2 olarak hesaplanan alan içerisinde kurulacak 

olan YFV-GES’nin üreteceği yıllık enerji miktarı ile, UA ve CBS teknikleri kullanılarak 

adacıkların tespiti su yüzeyleri için solar analiz sonucu bulunan nihai sonuçlara göre 

hesaplanan enerji miktarı arasında 144,75 GWh enerji farkının olduğu görülmüştür. 

Yatırım maliyeti yüksek olan YFV sistemlerinde bu farkın göz ardı edilemeyeceği ve 

YFV-GES santralleri için su yüzeylerinde de UA ve CBS tekniklerinin kullanılmasının 

gerekliliği ortaya koyulmuştur. 

Bu tez çalışması ile; 

• Baraj ve benzeri su yüzeylerinin UA ile tespitinin oldukça pratik, daha az 

maliyetle ve daha hızlı yapılabileceği ortaya koyulmuştur. 

• Su yüzeyleri tespitinde konuma göre uygun algoritma ve su çıkarma indeksinin 

seçimi su yüzey tespitinde doğruluğu artıracaktır. 
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• Dünyada yeni bir konsept olan YFV sistemlerine yönelik yatırımlarda su kıyı 

çizgisinin, su dinamiklerinin (akış yönlerinin) belirlenmesi yatırımcılar açısından 

oldukça önemlidir. 

• Karasal FV sistem kurulumunda arazi topografyasının gölgelenme etkisinin 

araştırılmasının önemi başka çalışmalarla ortaya konulmuştur. Su yüzeylerine 

kurulacak olan YFV sistemleri için de kıyı çizgisi ve yakın bölgedeki 

topoğrafyanın etkisinin de araştırılması gerektiğinin önemi ortaya koyulmuştur. 

• Hesaplanan güneş radyasyonuna göre su yüzeyleri CBS teknikleri kullanılarak 

yeniden sınıflandırılıp YFV-GES kurulumu için verimi yüksek olan bölgeler 

tespit edilebilir. 

• Su yüzeylerine kurulacak olan YFV-GES sistemleri buharlaşmayı azaltarak su 

kazancı sağlayacaktır. 

Çalışma kapsamında bulunabilecek öneriler aşağıda belirtilmiştir: 

• Farklı su çıkarma indeksleri ve algoritmalar su yüzeyleri tespiti için denenebilir. 

• Su yüzeylerini belirlemede optik görüntüler yanında SAR görüntülerinden 

faydalanılabilir. 

• Solar analiz amaçlı daha yüksek çözünürlüklü SYM’den faydalanılabilir. 

• Buharlaşan suyun panelleri soğutma etkisi hesaplanarak elektrik enerjisi 

üzerindeki verim artışı hesaplanabilir. 

• Panellerin üzerinde kurulacak platformun suya batması göz önünde 

bulundurularak su kıyı çizgisinin belirlenmesinin yanında, batimetrik harita 

üretimi de göz önünde bulundurulabilir. 

• Yüzen FV sistemlerinin tamamen yüzeyi kaplanması durumunda sudaki ekolojik 

yaşam açısından araştırmalar yapılabilir. 

• Yüzen fotovoltaik platformların suyun üzerinde sabitlenmesi açısından baraj 

yüzeyinin hidrodinamik modelleri yapılarak değerlendirilebilir. 

• Farklı panel tipleri kullanarak, farklı açılarda yerleştirme ve uygun deney 

düzenekleri ile hem karada hem de su yüzeyinde verimlilikler karşılaştırılabilir. 
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