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Onsoz

Diinya, herkes icin yasanabilir bir gezegen saglama yarisinda kritik bir anda duruyor. iklim degisikligi
hizlanirken - kayitlardaki en sicak on yilin etkisiyle - Paris Anlagsmasi iklim hedefini ulasilabilir kilmak icin hep
birlikte hareket etmeliyiz. Uzun vadeli kiiresel ortalama yuzey sicakligi artisini sanayi 6ncesi seviyelerin 2 °C
Uzerinde tutmak ve bunu 1,5 °C ile sinirlamak icin caba sarf etmek icin, yenilenebilir enerji ¢6ztmlerini kararl
bir sekilde artirarak sera gazi emisyonlarinda acil ve kéklu kesintiler yapmaliyiz.

COP28'de yeniden teyit edilen kilometre taslari ve 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitesini t¢ katina
¢ikarma ve enerji verimliligini iki katina ¢ikarma yénundeki kiresel ¢cagri, teknolojik yenilik, politika uyumu ve
iklime duyarl stratejilerle desteklenen dusuk karbonlu, iklime dayanikli bir ekonomiye ulasmanin aciliyetini ve
uygulanabilirligini vurgulamaktadir.

Yillik Yilin incelemesi: iklim Odakli Kiiresel Yenilenebilir Enerji Potansiyeli Kaynaklari ve Enerji Talebi'nin bu
ikinci baskisi, iklim degiskenligi/degdisikligi ile yenilenebilir enerji arasindaki ayrilmaz baga genel bir bakis
sunuyor. Ister ortalamadan daha kurak kosullarda giines enerijisi Gretimi, ister La Nifia'dan El Nifio
kosullarina gecis yasayan bdlgelerde rizgar enerijisi tretimi veya dalgalanan yagis desenleri karsisinda
hidroelektrik Gretimi olsun, iklimin hem eneriji arzi hem de talebi tGzerinde dogrudan etkisi vardir. Bu tur
zorluklar ayni zamanda benzeri gérilmemis firsatlar da sunar: iklim icgérilerinin enerji planlamasina
entegre edilmesi daha guvenilir enerji Gretimi saglar, talepteki mevsimsel zirveleri tahmin etmeye yardimci
olur ve gelecekteki altyapi gelistirmelerinin uyarlanabilirligini gti¢lendirir.

Burada sunulan gincellenmis analiz, iklim bilimi ve enerji inovasyonu arasinda képru kurmak icin araglarin,
bilginin ve politikalarin gelistirilmesini talep ediyor. Ayrica, enerji giivenligi ve dayanikhhgini saglamak icin
cesitlendirilmis enerji portfdylerine gecisi ve yeni ve temiz enerji sistemlerinin esnekligini hesaba katmak icin
yeni piyasa yapilari olusturulmasini éneriyor.

Sinirlar ve sektoérler arasi is birligi esastir. Raporun bulgulari ayrica, eneriji planlamacilarina, politika
yapicilara ve paydaslara kaynak tahsisini optimize etme, enerji gtivenligini iyilestirme ve 6zellikle kiresel
enerji gecisi hizlanirken asiri olaylara karsi dayaniklihgi gticlendirme konusunda rehberlik etmek icin daha
ayrintih analizler saglayan saglam veri toplama ve paylasiminin kritik &nemini géstermektedir.

Copernicus Iklim Degisikligi Servisi (C3S) tarafindan ortaklasa hazirlanan ve Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezi (ECMWF), Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) ve Diinya Meteoroloji Org(iti
(WMO) tarafindan isletilen bu rapor, iklim degisikligi zorluguna yanit vermek icin bir araya gelen
uzmanlasmis uluslararasi kurumlar arasindaki is birliginin gticiine 6rnek teskil ediyor. Bu, entegre iklim
hizmetleri ve ileri goruslu enerji politikalarinin daha dayanikl, kapsayici ve mireffeh bir kiresel topluluk
olusturdugu yeni bir strdurulebilir biyime ¢agini baslatmanin zamanidir.

Prof. Celeste Saulo Francesco La Kamera "~ Dr.Carlo Buontempo
Genel Sekreter Genel Mudir Copernicus Iklim Degisikligi
Dunya Meteor0|0ji5i Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Servisi Direktoru

Kurulus (WMO) Ajansi (IRENA) ECMWF'de



Yonetici Ozeti

Net sifir gelecek icin yenilenebilir enerjinin 6l¢ceklendirilmesi

Kuresel enerji manzarasi, 2015 Paris Anlasmasi'nda 6zetlenen ve 2023'te COP28'de glclendirilen iklim
hedeflerine ulagsmak icin acil eylem talep eden kritik bir anda duruyor. BAE Mutabakati, kiiresel yenilenebilir
enerji (YE) kapasitesini t¢ katina ¢ikarma ve enerji verimliligini 2030 yilina kadar iki katina ¢ikarma
konusundaki kritik ihtiyaci vurguladi. Bu hedeflere ulasmak, kiresel sicaklik artisini 1,5 °C ile sinirlamak ve
2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasmak icin elzemdir. YE kaynaklari - glines, rizgar ve hidroelektrik -
enerji sistemlerini karbondan arindirmak, enerji gtvenligini saglamak ve iklim dayanikliligini olusturmak igin
kritik 6neme sahiptir ve tim bunlar artan ktresel eneriji talebinin zorluklarini ele alir.

Yenilenebilir enerjide iklimin roli

Son yirmi yilda rtizgar ve glnes enerjisi kapasitesinde ve diinya ¢capindaki elektrik sebekelerindeki
paylarinda istikrarli bir bllyime gorulda. Bu enerji kaynaklari, hidroelektrikle birlikte, iklimsel ve fizyografik
kosullara oldukca bagimlidir ve bu da Gretimi optimize etmek ve enerji sistemi istikrarini saglamak igin iklim
degiskenligi ve degisiminin anlasiimasini dnemli hale getirir. Iklim ayrica, 6zellikle 1sitma ve sogutma icin
enerji talebini sekillendirmede dnemli bir rol oynar ve cografi alanlarda enerji arzi ve tiketim modellerinin
entegre analizine olan ihtiyaci vurgular.

2023'teki iklim baglami

iklim degiskenligi, yenilenebilir enerji Gretimini ve eneriji talebini etkileyen kritik bir faktér olarak ortaya
¢ikmistir. 2023 yili, La Nifia'dan olgun bir El Nifio evresine gecisi isaret ederek rtizgar hizi, glines radyasyonu,
yagis ve sicaklik gibi temel iklim degiskenlerini etkilemistir. Bu degisiklikler kiiresel isinmanin zemininde
meydana gelmistir. 2023 yilinda, kiresel ortalama ylzeye yakin sicaklik 1850-1900 ortalamasinin 1,45 °C +
0,12 °C Uzerine ¢ikarak o donemde kaydedilen en sicak yil olmus ve hem 2016'y1 hem de 2020'yi geride
birakmistir. Bu dinamikleri anlamak ve yonetmek, yenilenebilir enerji dagitimini ve Gretimini optimize etmek
ve artan enerji taleplerini strdarualebilir bir sekilde karsilamak igin cok dnemlidir.

Enerji géstergelerinde cografi degiskenlik

Temel enerji gostergeleri - riizgar, glines, hidroelektrik ve enerji talebi - 1991-2020 iklim referans
doneminden ylizdelik sapmalarla gosterildigi gibi 2023'te 6nemli cografi degiskenlik gosterdi (bkz. Sekil A).
Hidroelektrik ve eneriji talebi gostergeleri sirasiyla yagis ve i1sitma/sogutma gereksinimlerine dayali vekil
olarak ifade edilir ve riizgar ve glines kapasite faktért (CF) sapmalariyla dogrudan karsilastirilamaz.

Daha kuru ve sicak El Nifio kosullarinin etkisiyle Giney Amerika, glines fotovoltaik (PV) CF'de %3,9'luk bir
artis yasadi ve bu da boélgenin 50 GW kurulu kapasitesinden tahmini 3,5 TWh/yil ek Gretime yol acti. Benzer
sekilde, Dogu Asya ruzgar enerjisinde %4,1'lik bir pozitif anormallik gérdu ve 420 GW kurulu kara
kapasitesinden tahmini 45 TWh Uretti ve bunun %95'i Cin'deydi. Bu 6rnekler, iklim faktorlerinin RE Gretimini
sekillendirmedeki rolini ve uyarlanabilir enerji planlama stratejilerine olan ihtiyaci vurguluyor.

iklime duyarli enerji planlamasini ilerletmek

iklim degiskenliginin zorluklariyla basa cikmak icin iklim bilgilerini enerji planlamasina entegre etmek
giderek daha kritik hale geliyor. Bu raporda tanitildigi gibi, iklim modellemesindeki gelismelerle desteklenen
mevsimsel iklim tahminleri, bu raporda Guney Amerika'dan drneklerle gosterildigi gibi kaynak degiskenligi
ve enerji talebi kaliplarina iliskin olasiliksal icgoruler sunar. Bu tur bilgiler ve araclar, paydaslarin arz-talep
dalgalanmalarini 6ngérmelerini, sebeke operasyonlarini optimize etmelerini ve enerji sistemi dayanikliligini
artirmalarini saglar.

Hidroelektrik rezervuar yonetimi, rizgar ciftligi yerlesimi ve glines enerijisi optimizasyonu, iklime duyarli
karar alma strecinden énemli 6lctuide faydalanabilir. Mevsimsel tahminler ayrica asiri hava olaylarina karsi
daha iyi hazirlik yapilmasini saglayarak enerji gtvenligini saglar ve kesintileri en aza indirir.
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2030 hedeflerine ulasmak icin politika ¢ikarimlari

Rlzgar, gunes ve hidroelektrik enerjiyi jeotermal ve depolama gibi yeni teknolojilerle birlestiren
cesitlendirilmis enerji portfdyleri, yenilenebilir enerji Gretimi ve yonetimi Gzerindeki iklim degiskenligi ve
degisiminin etkisini azaltmak icin olmazsa olmazdir. Bolgesel is birligi ve yerellestirilmis ¢cézimler ayrica arz-
talep dinamiklerini dengelemede, sinir 6tesi enerji akiglarini optimize etmede ve dayanikli enerji altyapilari
olusturmada énemli bir rol oynayacaktir. iklime duyarl, is birlikci bir yaklasim benimsemek, stirdirilebilir,
net sifir gelecege dogru ilerlemeyi hizlandiracaktir.

iddiali 2030 RE hedeflerine ulasmak, teknolojik yenilik, politika uyumu ve iklime duyarl stratejileri iceren cok
yonla bir yaklagim gerektirir. Politika yapicilar, 6zellikle tropikal alanlar gibi daha ytksek tahmin
dogruluguna sahip bélgelerde RE sistem guvenilirligini artirmak icin mevsimsel tahminler ve diger hava ve
iklim hizmetleri gibi araclardan yararlanmalidir. Bu, RE tanitimi, daha genis eneriji gegisi ve iklim istikrar
cabalariyla ilgili olarak politika yapimina yénelik genel kapsamli ve batunsel bir yaklasimla uyumludur. Bu
cabalar, yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitimini destekleyen dnlemleri, enerji sistemlerine
dikkatli bir sekilde entegre etme ve yalnizca belirli bir tlke icinde degil, ayni zamanda bdlgeler icinde de
elektrik sebekelerini yikseltme ve dengeleme paralel politikalariyla birlestirirlerse basaril olabilirler.

Renewable Energy Generation & Demand in 2023
Expressed as a percentage change from the 1991-2020 baseline
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Sekil A. Bu raporda sunulan dért enerji géstergesinin (riizgar, gilines, hidroelektrik ve eneriji talebi) kiiresel yillik
sapmalari. Sapmalar, 1991-2020 referans donemi ortalamasina gére 2023 icin ylizdeler olarak ifade edilir ve
bélgeye gore toplanir. Daha kolay tanimlama igin negatif degerleri vurgulamak igin tarama kullanihir.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

Ana mesajlar

(1) iklim degiskenligi ve degisimi enerji gostergelerini 6nemli élgiide etkilemektedir.2023'te
degerlendirilen enerji gostergeleri - rizgar gucu kapasite faktoru (CF), gunes fotovoltaik (PV) CF, bir
hidroelektrik vekili ve enerji derecesi gtinleri (EDD'ler) - iklim degiskenligi ve degisimi tarafindan
yonlendirilen belirgin degisiklikler gostermektedir. Bu etkiler teknolojiye ve lkeye gore degismekte olup,
hem yillik hem de aylik ortalamalarda belirgin ylizdelik anomaliler gézlemlenmektedir. Gtines PV CF,
nispeten sinirl yilhk anomaliler gdsterirken (1991-2020 ile karsilastirildiginda %10'un altinda)
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(iklim referans dénemi), rizgar enerjisi CF, bircok bolgede yillik %15'i asan belirgin bir degiskenlik sergiliyor.
Bu, enerji sistemi planlamasi ve operasyonlarinda iklim degiskenligi ve degisiminin hesaba katilmasinin
dnemini vurguluyor.

(2) iklim etkenlerini anlamak enerji dayanikhihg agisindan hayati énem tagimaktadir.El Nifio-Gliney
Salinimi'nin (ENSO) iki zit asamasi olan La Nifia'dan El Nifio'ya 2023 gegisi, eneriji sistemlerini sekillendirmede
ENSO gibi blyuk 6lcekli iklim etkenlerinin kritik rolini vurgulamaktadir. El Nifio'nun daha kuru ve daha
sicak kosullari enerji gdstergelerini dnemli dlctide etkilemistir ve GUney Amerika'da artan gtines PV Uretimi
ve Dogu Asya'da gelismis riizgar glict gibi sonuglar elde edilmistir. Onemli iklim degiskenligine neden olan
bu etkenlerin daha iyi anlasiilmasi ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi, paydaslarin enerji kaynaklarini daha
etkili bir sekilde yonetmelerine, Gretimi optimize etmelerine ve talep dalgalanmalarini 5ngérmelerine olanak
tanir ve daha dayanikli ve verimli bir enerji gecisini tegvik eder.

(3) iklim degiskenligi bilgisinin planlama ve yénetim icin eneriji sistemlerine entegre edilmesi
gerekiyor.2023'teki rekor kiran sicakliklar ve iklim kaynakli enerji degiskenligi, iklim degiskenligini enerji
planlamasina entegre etme ihtiyacini vurguluyor. Bu entegrasyon, enerji yuki yoénetimini, kaynak
optimizasyonunu ve bakim planlamasini iyilestirmek icin erken uyari sistemlerinin kurulmasini
destekleyebilir. Ayrica, degisken bir iklimde dayanikhlidi saglamak icin teknolojiler, pazarlar ve politikalar
genelinde inovasyonu tesvik ederek eneriji altyapisinin modernizasyonuna ve genislemesine rehberlik
edebilir.

(4) Esnek piyasa yapilari enerji dénisiimi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.Merkezi gug sistemlerinden
merkezi olmayan gug sistemlerine gegis sirasinda esnekligi saglamak igin elektrik piyasasi yapilarini
uyarlamak esastir. Esnek piyasa tasarimlari, esnek ¢ézimlere yer verirken en yiksek degere sahip
yenilenebilir kaynaklarin tedarikini kolaylastirmalidir. Hem yenilenebilir kaynak optimizasyonunu hem de
esnek kaynaklarin dagitimini destekleyen bir "¢ift tedarik" sistemi, bu hedefe ulasmak icin umut verici bir
yaklagim sunar.

(5) Dayaniklilik, cesitlendirme ve bélgesel is birliginin tesvik edilmesi yoluyla artiriimahdir.Glnes,
ruzgar, hidroelektrik ve yeni teknolojileri birlestiren cesitlendirilmis enerji portfoyleri, iklim degiskenliginin
etkilerini ydnetmek ve enerji guvenligini saglamak icin olmazsa olmazdir. Bélgesel is birligi, sinirlar arasinda
enerji arzi ve talebini dengelemek icin hayati énem tasir. is birligi cabalari, yenilenebilir enerji potansiyelini
en Ust duzeye cikarabilir, sebeke istikrarini artirabilir ve dayanikh enerji sistemleri insa edebilir.

(6) Gelismekte olan ulkeler icin buyuk firsatlar var.Gelismekte olan Ulkeler, iklim degiskenligi bilgisinden
yararlanirken enerji erisim zorluklarini ele almak icin yenilenebilir enerji potansiyellerini kullanabilirler.
Ornegin, bol miktarda yenilenebilir enerji kaynagina ragmen, Afrika kiresel kurulu kapasitenin yalnizca
%2'sini olusturmaktadir. Kaynak potansiyelini iklim bilgisiyle battnlestirerek, tlkeler sanayilesmeyi ve
ekonomik buytumeyi desteklemek icin yenilenebilir enerji altyapisini etkili bir sekilde gelistirebilir ve kita
genelinde surdurulebilir kalkinmayi hizlandirabilir.

(7) Kapsamli enerji verisi toplanmasi ve paylasimi kritik 6neme sahiptir.Sistematik ve ayrintil eneriji
verisi toplama ve paylasimi, iklim degiskenliginin enerji arzi ve talebi tGzerindeki etkilerinin anlasiimasini
ilerletmek icin hayati neme sahiptir. Burada sunulan enerji gostergeleri basitlestirilmis bir bakis agisi
sunarken, daha temsili 6lcutler, kurulu kapasite ve gercek Uretim hakkinda ayrintili bilgiler de dahil olmak
Uzere saglam veri kimelerine erisim gerektirir. Seffaf ve uyumlu veri paylasimi uygulamalari, enerji
sektérinde daha dogru modelleme ve bilincli karar alma saglayacaktir.
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1 2023'te yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin kuresel
bakis acisi

1.1 giriis

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC) Taraflar Konferansi'nin (COP28) ve ortaya
¢ikan BAE Mutabakati'nin yirmi sekizinci konferansinin temel mesaiji, 6zellikle 2015 Paris Anlagsmasi olmak
Uzere uluslararasi anlagmalar aracihigiyla belirlenen karbon azaltma hedeflerinin guclendiriimesidir.
Ozellikle, BAE Mutabakati, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitesini tic katina cikarmak ve enerji
verimliligini iki katina ¢ikarmak icin iddiah bir kiiresel hedef belirlemistir (IRENA, 2023). Yenilenebilir enerjiye
(YE) dogru bu énemli gegis, 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulagsmak icin hayati 6nem tasimaktadir.
Gunes, ruzgar, hidroelektrik, jeotermal ve deniz enerjisi de dahil olmak Gzere temiz enerji kaynaklarini
artirarak enerji sektdrunin karbondan arindirilmasina yonelik strdurulebilir bir bagliligi temsil etmektedir.

RE kaynaklarindan (burada 6zellikle rtizgar, glines ve hidroelektrik) guc tretimi, net sifir emisyon yollariyla
uyumlu kuresel geciste dnemli bir rol oynar (IRENA, 2022). Bu kaynaklarin iklim faktorlerinden guglu bir
sekilde etkilendigi g6z 6nune alindiginda, iklim faktorlerinin RE Gretimini nasil etkiledigini anlamak
énemlidir. Iklim ayrica enerji talebini, 6zellikle 1sitma ve sogutmada etkiler, bu nedenle enerji tiiketim
kaliplari burada da dikkate alinir.

2023 tarihli ilk ortak WMO-IRENA raporunda oldugu gibi (2022 Yili Incelemesi: Iklim odakli Kiiresel
Yenilenebilir Enerji Potansiyeli Kaynaklari ve Enerji Talebi2022 yilinda iklim kosullarini inceleyen 2021 iklim
Degisikligi Raporu'nda, riizgar ve gtines enerjisinin kiiresel toplam kurulu kapasitesinin ve elektrik
sebekesindeki payinin son yirmi yilda istikrarl bir sekilde artmasiyla birlikte iklim degiskenligini ve degisimini
izlemek ve anlamak giderek daha da dnemli hale geldi.

Ruzgar enerjisi kurulu guicti 2023 yilinda 1.000 GW'I asarak 2022'ye kiyasla %13 artti (on yil 6ncesine (2014)
kiyasla %190). GUnes enerjisi rizgar enerjisinden dnemli 6l¢tide daha hizh buytyor ve kurulu giict 2023
yilinda 1.420 GW'a ulasarak 2022'ye kiyasla %32 artti (2014'e kiyasla %680) (IRENA, 2024a). 2023 glnes
enerjisi kurulu gucd, yenilenebilir enerjiler arasinda buguine kadar en buyuk kurulu guice sahip olan
hidroelektrigi geride birakti. Ozellikle hidroelektrigin kurulu giicti 2023 yilinda yaklasik 1.410 GW'a ulasarak
2022'ye kiyasla %1 artti (2014'e kiyasla %20).

1,5 °C iklim hedefine ulasmak i¢cin 2030 ve 2050'ye kadar yenilenebilir enerji kapasitelerinde 6nemli artiglar
gerekiyor. Ozellikle, riizgar enerijisi kapasitesinin 2030'a kadar yaklasik 3.000 GW'a ve 2050'ye kadar 8.000 GW'a
ulasmasi, guines enerjisi kapasitesinin 2030'a kadar yaklasik 5.400 GW'a ve 2050'ye kadar 18.000 GW'a ¢ikmasi ve
hidroelektrik kapasitesinin 2030'a kadar 1.500 GW'a ve 2050'ye kadar 2.500 GW'a ¢ikmasi 6ngorultyor (IRENA,
2023) (bkz. Tablo 1). Bu rakamlar, 2023 yilinda COP28 sirasinda BAE Mutabakatinda belirlenen hedeflerle tutarlidir;
bu mutabakatta 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin U¢ katina ¢ikarilmasi gerektigi vurgulanmistir.
Ek olarak, Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA), 2010 ile 2023 yillari arasinda yenilenebilir enerji
teknolojilerinde 6nemli maliyet disusleri oldugunu, giines enerjisi maliyetlerinin yaklasik %90, riizgar enerjisi
maliyetlerinin ise yaklasik %68 oraninda azaldigini bildirmistir (IRENA, 2024c).

Gergek gug Uretimi, kapasite faktorlerine (CF) baghdir - yani bir gli¢ sistemi tarafindan Uretilen ortalama
elektrik ile nominal anma (veya maksimum) guict arasindaki oran. Bu nedenle, Uretilen gti¢ agisindan ve
2021 ile karsilastirildiginda, 2022'de (mevcut en son rakamlar) hidroelektrik 4.470 TWh (yuzde 1 artis), rizgar
enerjisi 1.840 TWh (yuzde 13 artis) ve glines enerjisi 1.030 TWh (ylzde 25 artig) Uretti (IRENA, 2024b).


https://library.wmo.int/idurl/4/68576
https://library.wmo.int/idurl/4/68576

2023 YILININ DEGERLENDIRMESI: IKLIM ODAKLI KURESEL YENILENEBILIR ENERJi 8
POTANSIYEL KAYNAKLAR VE ENERJi TALEBI

2023 yilinda, yenilenebilir kaynaklar da dahil olmak tzere tim kaynaklardan elde edilen toplam kuiresel elektrik
tuketimi 29.500 TWh'ye ulasti ve bu, 2022 ile karsilastirildiginda %3,3'lik ve 2014'teki on yil 6ncesine gore 6nemli
Olcude %26'lik bir artisi temsil ediyor (Ember, 2024). Bu, 2021 ile 2022 arasindaki talepteki %2,5'lik artistan daha
fazla bir artisi isaret ediyor. IRENA'ya (2023) gore, 2022'de toplam yenilenebilir elektrik Gretimi, 2021'deki 7.860
TWh'den 8.440 TWh'ye ylkseldi; bu da yenilenebilir kaynaklarin 2022'de kuresel elektrik tiketiminin %29,6'sini
karsiladigi, 2021'deki %28,2'ye kiyasla daha ylksek oldugu anlamina geliyor.

Dunya nufusunun yaklasik %85'ini olusturan ylUkselen piyasalarda ve gelismekte olan ekonomilerde eneriji
talebi son on yilda yilda ortalama %2,6 oraninda artmistir. Bu artis, 720 milyondan fazla insanin ntfus artisi,
ekonomik ciktida %50'lik bir genisleme ve endustriyel tretimde %40'lik bir artisla yénlendirilmistir. 2010'dan
bu yana, elektrik talebi yillik ortalama %2,7 oraninda artarak, genel enerji talebindeki yillik %1,4'1uk
blayumeyi geride birakmistir. Elektrik, 1sitma, mobilite ve endUstriyel enerji ihtiyaclarini karsilamada giderek
fosil yakitlarin yerini almaktadir. Mevcut politika ayarlarina gore, kiiresel elektrik talebinin 2050 yilina kadar
neredeyse iki katina ¢ikmasi ve 2023'teki 26.000 TWh'den yaklasik 50.000 TWh'ye ¢ikmasi 6ngdrulmektedir.
Bu buydme 6ncelikle hafif endustriyel tiketim, elektrikli mobilite, sogutma, veri merkezleri ve yapay zeka
teknolojilerinin artan benimsenmesiyle yonlendirilmektedir (IEA, 2024).

Tablo 1. Riizgar gucii (WP), glines fotovoltaik (PV) ve hidroelektrik (HP) icin kiiresel kurulu
kapasitenin ézeti. Ilgili giig Giretimi ayrica 2022 icin de gdsterilmistir (yazim sirasinda verilerin
mevcut oldugu en son yil).
Son satirda toplam kiresel enerji tuketimi yer almaktadir.
KaynaklarIRENA, 2024a, 2024c; IPCC, 2022b; Ember 2024

2050
Kapasite [Nesil Kapasite |Nesil Kapasite yenilenme| Kapasite |Nesil
(GG) (Twh) (GG) (Twh) (GG) (Twh) (GG) (GG)
B P 350 712 903 2100 1020 3000 8000
S giines fotovoltaik 180 193 1070 1390 1420 5400 18 000
HP 1180 3990 1360 4470 1410 1500 2500

Ttoplam enerji
Cvarsayim N

23400 28 500 29 500

Bu raporda, RE uretim potansiyeli ve enerji talebi, dinya genelinde llke diizeyinde sunulan nispeten basit ve
saglam gostergelerle temsil edilmektedir. Bu gostergelerin tanimlari, kara rtizgar gticiinu (sadece riizgar
gucu olarak anilir) kapsayan asagidaki bélimlerde 6zetlenmistir.igtines fotovoltaik (PV) glicli (glines enerjisi
olarak da bilinir), hidroelektrik ve eneriji talebiz. Ulkeleri karsilastirmanin, 6zellikle cok biyuk ve ¢ok kiiciik
Ulkeler arasindaki 6nemli boyut farkhhklari nedeniyle zor olabilecegini belirtmek énemlidir. Dahasi, bayuk
Ulkeler icin bu ortalamalar, enerji Gretim sistemleri icin uygun yerler ile daha uzak bdlgeler arasindaki gibi
bolgesel farkliliklari yakalayamayabilir. Burada bildirilen enerji gostergelerindeki degisiklikler Glkeye gore
ortalama alindigindan, ayrintili icgoruler icin ilce veya tesis duzeyinde daha spesifik degerlendirmeler
yapilmalidir. Bu raporda saglanan bilgiler, daha yerellestirilmis degerlendirmeler icin genel bir kilavuz gérevi
gorar.

Bu yayinin temel odak noktasi, uzun vadeli iklim degisikliginden ziyade iklim degiskenliginin RE potansiyeli
ve enerji talebi Uzerindeki roliinu degerlendirmektir. Ancak analiz ayrica 2023'lin uzun vadeli iklim referans
donemiyle nasil karsilastirildigini inceler ve 1991-2020 arasindaki 30 yillik stireyi temel alir. Standart iklimsel
referans dénemi olarak énerilen bu temel dénem, gézlemlenen sapmalari veya anomalileri anlamak icin
baglam saglamaya yardimci olur.

1Sonuglar ulusal kara duzeyinde toplandigindan, odak noktasi kara rtizgar gucudur. Cogu ulke igin - Cin veya
Amerika Birlesik Devletleri gibi blyuk olanlar harig - kara ve agik deniz riizgar gucu sinyallerinin makul bir sekilde
benzer oldugu varsayilabilir.

2Enerji gostergelerinin hesaplanmasina iliskin daha detayl bilgi Metodoloji bélimunde yer almaktadir.
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2023. Yil boyunca KF'deki 6nemli mevsimsel degisimler g6z 6nuine alindiginda, segili aylik sapmalar da
degerlendirilerek 2023'teki her ay, 30 yillik referans donemindeki (ayni zamanda "iklim bilimi" olarak da
bilinir) karsilik gelen ay ile karsilastirilir.

Genel olarak, bu sapmalar kaynak ve talep degisimlerinin buyuklugina ve modellerini gostererek RE
planlamasi, kaynak yonetimi ve sebeke operasyonlari hakkinda degerli icgoruler saglar. Bu degerlendirme
yalnizca geriye dénuk bir analiz olarak degil, ayni zamanda enerji sektériinde gelecekteki karar alma
sureglerini desteklemek igin de tasarlanmistir.

Asagidaki bolimlerde, RE kaynaklari ve talebi ilk olarak klresel diizeyde ayri ayri degerlendirilir ve ardindan
etkilesimleri icin ¢ikarimlar tartisilir; bu, bolgesel (kita alti) dizeyde daha etkili bir sekilde gergeklestirilir.
Ayrica, gostergeler ylzdelik anomaliler olarak sunulur (2023 i¢in 1991-2020 temel dénemiyle

karsilastirildiginda), ancak baglama bagli olarak, "varyasyon", "sinyal", "degisim" veya basitce "anomali" gibi
diger terimler de "yuzdelik anomali"yi belirtmek icin kullanilir.

1.2 2023 icin dnemli iklim gozlemleri

2023 yilinda, kuresel ortalama yuzeye yakin sicaklik 1850-1900 ortalamasinin 1,45 °C + 0,12 °C Uzerindeydi ve
bu da o zamana kadar kaydedilen en sicak yil oldu ve énceki rekor yillari olan 2016 ve 2020'yi geride birakti.
Aylik kiresel sicaklik kayitlar, Nisan'dan Aralik'a kadar surekli yiksek kalan okyanus sicakliklari ve
Temmuz'dan Kasim'a kadar yiiksek olan kara sicakliklari icin ézellikle dikkat ¢ekiciydi (Kiiresel Iklim Durumu
2023 (WMO-No. 1347)). 2023 yilinda cesitli bélgelerin kiresel sicaklik anomalisine katkilarindaki ayhk
degisimler, tropikal okyanuslar Gzerindeki sicak sicakliklardan ve 6zellikle 2023'Gn son aylarinda kuzey
yarimkuredeki tropikal olmayan kara alanlarindan (C3S, 2024a, 2024b) belirgin sekilde biyuk bir etki
gosterdi.

El Nifio-Guney Salinimi (ENSO), riizgar hizi, glines radyasyonu, yagis ve sicaklik gibi degiskenleri etkileyerek
dinya capinda bélgesel iklim desenlerini etkiler. El Nifio ve La Nifia olaylariyla iliskili tipik bélgesel desenler
olsa da, iklim tepkisi bireysel olaylar arasinda dnemli 6lcide degisebilir.s

Uzun bir La Nifia evresinden (2020-2023) Eyltl 2023'e kadar tam gelismis bir El Nifio'ya gecis muhtemelen
kiresel sicaklik artisina katkida bulunmustur. Bununla birlikte, 6zellikle Kuzeydogu Atlantik'te alisilmadik
Isinma, tipik El Nifio kaliplariyla uyusmamaktadir ve bu da ek faktorlerin rol oynadigini distindirmektedir.
Bu olaganustu isinmanin kesin nedenleri hala arastirilmaktadir, ¢inki ic iklim degiskenligi ve insan kaynakh
zorlama, g6zlemlenen artigi tam olarak agiklamiyor gibi gériinmektedir (Schmidt, 2024). 2023'in sonunda
gUclu bir El Nifio gelismis ve Okyanus Nifio Endeksi Kasim-Ocak déneminde 2,0 °C'ye ulasmistir - 2015/2016
El Nifio'dan bu yana en yUksek deger.4

ENSO'ya ek olarak, Hint Okyanusu Dipolu (IOD) ve Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) gibi diger iklim desenleri
kiresel havayr 6nemli 6lcide etkiledi. 2023'te ortaya ¢ikan pozitif bir IOD, Avustralya'daki kurak kosullari
kotulestirirken, 2020'den 2023'lin basina kadar bu bélgede yasanan uzun sureli kurakligin ardindan Afrika
Boynuzu'nda yogun yagis ve su baskinlarina katkida bulundu. Bu iklim olaylari enerji sistemleri ve kaynak
planlamasi i¢in 6nemli sonuglar tasir.

3Bu desenlere teknik olarak telebaglantilar denir. Daha fazla bilgi su adreste mevcuttur:
https://www.weather.gov/fwd/teleconnections.

4Ornegin, ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) ENSO izleme portalina bakin: https://
www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso.


https://library.wmo.int/idurl/4/68835
https://www.weather.gov/fwd/teleconnections
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso
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1.3 Ruzgar enerjisi kapasite faktoru

Enerji sektorayle ilgili iklim degiskenligini anlamak icin yararli bir gésterge, belirli bir yil i¢in referans
donemiyle karsilastirildiginda CF'deki (ylzdelik anomaliler olarak ifade edilir) géreceli degisimdir. Kiresel
aylik riizgar guict CF,Eneriji i¢in Hava Durumu (WfE) IEA portali, 0,25° x 0,25° mekansal ¢dzintrlikte tek bir
100 m go6bek yuksekligindeki rizgar turbini ve 100 m rtzgar hizi géz 6ntinde bulundurularak hesaplanir
(IEA; CMCC, 2023).sDaha sonra 2023 yilina ait aylk rizgar enerjisi CF anomalileri, 1991-2020 referans
déneminin aylik ortalamasina gére hesaplanir.

Tum 2023 yili boyunca ortalamasi alindiginda, yillik rizgar gtici CF anomalileri Uretim potansiyelini etkileyen
nispeten blyiik degerler ve belirgin desenler ortaya koymaktadir (Sekil 1, Gist). Ornegin, Giiney Afrika, Dogu
Asya (Cin dahil), Meksika ve Orta-Dogu Avrupa'da dikkate deger pozitif degisimler gérilmektedir.e%4 ile %12
arasinda degerlerle. Ozellikle, 400 GW'in lizerinde kurulu kara riizgar giicii kapasitesine sahip Cin icin
CF'deki %4-%8'lik artis (kuresel kapasitenin yaklasik %40'in1 temsil eder (IRENA, 2024a)), yaklasik 65 TWh ek
bir gu¢ ¢ikisina donusen 6nemli bir gug cikisi anlamina gelebilirzyil boyunca (veya kisi basina gunlik 130 Wh).

8

Ote yandan, bircok tlke ruizgar kaynaklarinda azalmalar veya olumsuz degisimler gérdi. Bu durum Giney
Asya, Orta Dogu, Afrika Boynuzu ve Bati Afrika, Kuzey Amerika ve Kuzey Avrupa'daki birkag tlke icin
gecerlidir. Ozellikle, 40 GW'tan fazla kurulu kapasiteye sahip olan Hindistan icin CF'deki %4-%8'lik azalma (ki
bu Cin'in kurulu kapasitesinden ¢ok daha kuguktir) yine de gi¢ tUretimi Uzerinde énemli bir etkiye yol
acabilir ve ciktiyr yaklasik 7 TWh azaltabilir.

Ayrica, anomalilerin 2023'te 2022'ye kiyasla nasil evrimlestigini karsilastirmak da ilgingtir (Sekil 1, sirasiyla tst
ve alt). Bircok durumda, anomalinin isareti iki yil arasinda tersine déndu. Bu degisim muhtemelen 2022'de La
Nifia'nin baskin olmasindan ve 2023'te El Nifio'ya gecisten kaynaklanmaktadir. Bu, Avustralya ve Somali,
Etiyopya ve Kenya gibi Dogu Afrika Ulkeleri gibi tipik olarak ENSO'dan etkilenen Ulkelerde 6zellikle belirgindir.
Ancak, bu degerler yillik bir ortalamayi temsil ettiginden ve her iki faz da 2023'te mevcut oldugundan, bu
degisikliklerin daha yakindan incelenmesi gerekir.

Bu nedenle, Haziran ve Kasim aylari dort gostergenin timinu degerlendirmek icin ayri aylar olarak
secilmistir. Ayr1 aylara odaklanmanin bir diger 6nemli nedeni, sebeke ydnetimi, enerji depolama
entegrasyonu, talep yanit stratejileri ve bakimin genellikle yillik donemler yerine aylik dénemlerle uyumlu
zamansal 6lceklerde gerceklesmesidir. Dahasi, aylik degisimler daha kisa donemlerdeki daha buyuk iklim
degiskenligi nedeniyle yillik ortalamalardan daha biyuk olma egilimindedir (yani, daha uzun ortalama
donemleri sinyali yumusatma egilimindedir). Aylik grafiklerde kullanilan deger araliginin yillik grafiklerdeki
araligin iki kati oldugunu unutmayin.

Haziran 2023, 2022/2023 La Nifia'dan 2023/2024 El Nifio'ya gegisi isaret ediyor ve - bu tir gegisler icin tipik
oldugu Uzere - ENSO'dan gelen iklim sinyali bu dénemde ¢ok guclt degil. 1991-2020 Haziran ortalamasina
kiyasla degisiklikleri temsil eden Haziran 2023 rlizgar enerjisi CF anomalileri, belirgin negatif anomalilerle

net bir mekansal dagihm gosteriyor

sKullanilan riizgar gtici déntusim modeli, cok cesitli gobek ylksekliklerine sahip bircok farkli rizgar tirbini turu
bulundugundan oldukga basitlestirilmistir. Buradaki basitlestirilmis model, 2023 yilini 1991-2020 iklimsel d6nemiyle
karsilastirmak ve belirli bir yil icin gercek degerleri hesaplamak icin tasarlanmamustir. CF'si 0,1'den disik olan sebeke
noktalarinin Glke ortalamalarinda dikkate alinmadigini belirtmekte fayda vardir (ek ayrintilar icin Metodoloji bélimune
bakin).

62023'te Avrupalilarin anomalileri hakkinda bir tartisma igin ayrica Avrupa iklim Durumu 2023'e bakiniz: https://
climate.copernicus.eu/esotc/2023/renewable-energy-resources.

7Ortalama 0,3 CF ve %6'lik bir artis (4%-8% araliginin ortalamasi) varsayildiginda.

sCin'in ndfusunun 1,4 milyar oldugunu varsayarsak.


http://weatherforenergydata.iea.org/
https://climate.copernicus.eu/esotc/2023/renewable-energy-resources
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bircok bolge (Sekil 2, sol). Bu alanlar, Dogu ve Glney Afrika'nin cogunu (Glney Afrika dikkate deger bir
istisnadir), Orta Dogu'yu, Guney Amerika'nin cogunu, Kuzey Amerika'yl, Gineydogu Asya'yl, Avustralya'yi ve
Avrupa'nin ¢ogunu icerir. Glney Afrika disinda, 6zellikle Bati Afrika'daki birkac Ulke dikkate deger bir pozitif
anomali sergiler.
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Sekil 1. 2023 (iist) ve 2022 (alt) icin riizgar gilicii (WP) kapasite faktéra yillik ortalamasinin (%) kiiresel anomalileri,
1991-2020 referans déneminin ortalamasina gére. Tarama, riizgar glicii kapasite faktorlerinin hesaplanmasinda
yapilan varsayimlar nedeniyle veri bulunmayan iilkeleri gostermektedir (bkz. Metodoloji bolumu).

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

2023 yillik ortalama anomalileri ile Haziran 2023'te gézlemlenen anomaliler arasindaki desende bazi
benzerlikler olmasina ragmen, 6zellikle Dogu Afrika, Brezilya ve Avustralya'da, Haziran anomalilerinin
blyukluginin belirgin sekilde daha belirgin oldugunu belirtmekte fayda var. Ornegin, Brezilya'da anomali
yillik ortalamada negatif %0-%4 araligindan Haziran 2023'te negatif %8-%16 araligina geciyor.

Kasim 2023, 6zellikle Guney Amerika, Glney Afrika, Asya'nin buyuk kismi ve Avrupa'nin buytk bélimlerinde
Haziran 2023'te g6zlemlenen bircok anormalligin tersine donmesine taniklik ediyor. Gliney harig
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Afrika, bu bolgeler artik guclu pozitif anomaliler sergiliyor, Brezilya ve Arjantin %16-%24 artislar gosterirken
Paraguay %32'yi asiyor. Ozellikle Cin ve Orta Asya'nin ¢cogu da glicli pozitif anomaliler sergilerken Hindistan
ve Pakistan negatif anomaliler sergiliyor. Ozellikle komsu Ulkeler arasindaki bu degisimler, Cin ve Orta
Asya'daki "fazlaligin" Guney Asya'daki aciklari telafi etme potansiyeline sahip oldugu potansiyel gug
dengelemesini gdsteriyor.

Sekil 2. Haziran (sol) ve Kasim (sag) 2023'te riizgar giicii (WP) kapasite faktorii yillik ortalamasinin (%) kuresel
anomalileri, 1991-2020 dénemindeki ilgili aylarin ortalamasina gore. Deger araliginin yillik ortalama arahginin iki
kati olduguna dikkat edin.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirilar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

1.4 Gunes enerjisi kapasite faktorua

Gunes PV glcu CF, ayni zamanda gtines PV CF olarak da adlandirilir, kiiresel glines isiniminin yani sira
ylzeye yakin hava sicakligi ve 10 m rizgar hizi nedeniyle olusan verimlilik ayarlamalarini da hesaba katan
basit bir formulasyon kullanilarak hesaplanir.oBu yaklagimin temel sinirlamasi, cografi konumlar genelinde
PV panelleri icin sabit bir egim acisi varsaymasidir. Ancak, bu basitlestirme asiri etkili degildir, ctinkd burada
odak noktamiz mutlak CF degerlerinden ziyade goreceli varyasyonlardir.

2023'te 1991-2020 baz gizgisine gore glines PV CF'deki kuresel yillik anomaliler Sekil 3'te (Ust panel)
gésterilmistir. Ozellikle, bu anomaliler riizgar giicii CF'dekilerden daha kiiciik bir aralik géstermektedir
(gunes PV CFicin £%10'a karsi WP CF icin £%20). Yillik bazda, gtines PV CF degisimleri genellikle ¢cogu tlkede
sifira yakin, £%2 araliginda seyrederken, en 6nemli degisiklikler Giiney Amerika'nin bazi bélgelerinde,
Bolivya Cokuluslu Devleti, Kolombiya, Bolivarian Venezuela Cumhuriyeti ve Brezilya dahil olmak tzere
g6zlemlenen pozitif %4-%6 anomalidir. Ozellikle 2023'te 37 GW kurulu kapasiteye sahip olan Brezilya icin
(IRENA, 2024a), bu artis ek 3 TWh'ye donusecektirioYillik enerji Gretimi veya kisi basina gunlik 37 Wh.11

9CF'si 0,1'den kuguk olan grid noktalarinin tlke ortalamalarinda dikkate alinmadigini belirtmekte fayda var (ek
ayrintilar icin Metodoloji bélimune bakiniz).

100rtalama 0,18 CF ve %5 artis (4%-6% araliginin ortalamasi) varsayildiginda.

11Brezilya'nin nifusunun 215 milyon oldugu varsayildiginda.
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Sekil 3. 2023 (list) ve 2022 (alt) icin glines fotovoltaik (SPV) gug kapasitesi faktori yillik ortalamasinin kiresel
anomalileri (% olarak ifade edilmistir), 1991-2020 referans doneminin ortalamasina gére.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

Buytik élcekli mekansal érintiler giines PV CF anomalilerinde de belirgindir. Ornegin, Giiney Amerika'nin
blayuk bélumuande, Cin de dahil olmak Gzere birka¢ Giineydogu Asya tlkesinde ve Bati Afrika'nin bazi
bolgelerinde pozitif degisimler gézlemlenmektedir. Buna karsilik, negatif glines PV CF anomalilerine sahip
genis bolgeler Dogu Afrika'dan Orta Dogu'ya ve Hindistan'a kadar uzanmaktadir. Negatif CF degisimleri
Avrupa'nin ¢ogunda da gorulmektedir. Dogu Afrika'da, 6zellikle Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti'nin
kuzeyinde, guines PV CF'deki azalmalar WP CF'deki benzer azalmalarla uyumludur (Sekil 1, Ust). Bu,
muhtemelen ENSO tarafindan tetiklenen, hem gilines isinimini hem de ylizeye yakin rizgarlari etkileyen
artan kapali kosullarla karakterize bir iklim érintistini gostermektedir.

Elektrik tGretimi agisindan, hem rizgar hem de gtines kaynaklari icin CF'de bdylesine genis, ancak mutevazi
bdlgesel dususler, kaynak saglama gibi telafi edici stratejileri gerekli kilabilir.
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alternatif Gretim kaynaklarindan elektrik tretilmesi veya komsu tlkelerden ithal edilmesi.120rnegin, Dogu
Afrika Guney Sudan'dan (hem riizgar hem de gunes icin) veya Demokratik Kongo Cumhuriyeti'nden (DRC) ve
Zambiya'dan gunes icin elektrik ithal etmeyi distnebilir; negatif CF degisimlerinin oldugu Asya bdlgeleri ise
Orta Asya'dan (6rnegin Tirkmenistan ve Ozbekistan) veya komsu Pakistan'dan ithalat yapmayi
degerlendirebilir; bunlarin hepsi CF degisimlerinin pozitif oldugu tlkelerdir.

Bu degerlendirmelerin 6rnek niteliginde oldugunu ve sunlari tam olarak hesaba katmadigini belirtmek
énemlidir: (i) kurulu kapasite veya iletim hatti kullanilabilirligi; (ii) gercek CF (saglanan rakamlar yalnizca
goreli degisiklikleri gostermektedir); (iii) alternatif kaynaklarin kullanilabilirligi (ayrica Hidroelektrik vekil
gosterge bélumdiine bakin); ve (iv) 6zellikle gtinlik olmayan zaman 6lceklerinde yiik dengeleme igin kritik
meteorolojik kosullar. Bununla birlikte, bu gézlemler, sebeke dayanikliligini artirmak ve degisen kosullar
arasinda sinir 8tesi gug akislarini optimize etmek icin iklim kaynakh degiskenligi enerji politikasina ve
planlamasina entegre etmenin dnemini vurgulamaktadir.

2023 ve 2022'deki guines PV CF desenleri arasinda birkag fark dikkat cekicidir (Sekil 3, sirasiyla Gst ve alt). Bazi
bolgelerde, CF degisimlerinin isareti, Kuzey Amerika, Rusya Federasyonu, Avustralya, Avrupa'nin ¢cogu ve
Guneydogu Asya gibi riizgar CF'de oldugu gibi, iki yil arasinda tersine ddonmustur. Giney Amerika (6rnegin,
yillik artislarin %6'y1 astig1 Cokuluslu Bolivya, Paraguay ve Arjantin Devletleri) ve Gliney Afrika (Zambiya,
Mozambik, Botsvana ve Guney Afrika'nin %2-4 oraninda dusus gosterdigi) gibi diger bdlgelerde, isaret ayni
kalmistir, ancak degisimin buyutklugu 2022'de daha buytktur. Bu farkin yine 2023'Un, iklim sinyallerinin
birbirini dengeleme egiliminde oldugu La Nifia ve El Nifio arasinda bir gegis yili olmasindan kaynaklanmasi
muhtemeldir; 2022 ise La Nifia'dan etkilenmistir. Bu bdlgeler, degisimin isaretinin degistigi Avustralya, Dogu
Afrika ve GUneydogu Asya ile birlikte ENSO'dan en cok etkilenen bdlgeler arasinda yer aliyor.

Haziran 2023'te Orta ve Guney Amerika, Asya ve Avrupa'daki bircok tlke, 1991-2020 yillar1 arasindaki Haziran
ortalamalarina kiyasla giines PV CF'sinde pozitif bir anormallik yasadi. Avrupa'daki bulgular,Avrupa Iklim
Durumu 2023, daha gunesli GUney Avrupa ulkeleri ashinda CF'de goreceli bir diists gordu. Tersine, Afrika,
Orta Dogu, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Avustralya'daki genis bélgeler ayni ay icin negatif bir
anormallik gdsterdi ve birkac Sahra Alti Afrika Glkesi %4-%8'lik dusUslere ulasti. Rizgar ve glnes enerjisi CF
arasindaki dengeyi tekrar ele aldigimizda, dikkate deger bélgesel karsithiklar var. Ornegin, hem riizgar hem
de giines CF'lerinin negatif oldugu Sahra Alti Afrika'nin genis kesimlerinde elektrik Gretiminde bir agik olmasi
muhtemeldir. Béyle bir acgik, zaten 6nemli gl kesintileriyle ve sinirl veya hi¢ yedek kapasite olmadan karsi
karsiya olan bir boélgede 6zellikle endise verici olacaktir. Bunun aksine, Giney Amerika, negatif bir rizgar
enerjisi CF degisimini telafi eden glines PV CF'sinde genel olarak pozitif bir degisimle telafi edici bir model
gostermektedir.

Kasim ayinda Mayis ayina kiyasla guines PV CF'de genel olarak daha gui¢lii degdisimler g6zlemleniyor, ancak
bu degisimler iki ay arasinda tutarli bir isarete sahip olmuyor. Ornegin, Meksika, ABD, Kanada, Hindistan ve
Rusya Federasyonu gibi buyuk tlkeler anomalilerinin isaretlerinde tersine dénme sergiliyor. En ¢arpici
degisimler, buyuk 6lgctide El Nifio'nun etkisi nedeniyle Orta ve Dogu Afrika'da goruliyor ve IOD'nin es
zamanli pozitif faziyla daha da yogunlasiyor. Bu kosullar genellikle normalden daha yuksek yagis getirdikleri
icin su kaynaklari icin faydali olsa da dogal olarak artan bulut értistne de yol agiyor. Bu, giines PV CF'de
Somali, Kenya, Orta Afrika Cumhuriyeti ve Burundi'de %12 ila %16 ve GUney Sudan, Uganda ve Tanzanya
Birlesik Cumhuriyeti'nde %8 ila %12 arasinda degisen 6nemli disuslere neden oluyor.

12SInir Otesi elektrik aligverisinin gercek uygulanabilirliginin tlke buyukligundeki farkhliklar, Glke ici farkhhklar ve iletim
altyapisinin mevcudiyeti gibi faktérlere bagl oldugunu tekrar vurgulamak 6nemlidir.
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Sekil 4. Haziran (sol) ve Kasim (sag) 2023'te glines fotovoltaik (SPV) gli¢ kapasitesi faktéri yillik ortalamasinin
(%) kiiresel anomalileri, 1991-2020 dénemindeki ayni aylarin ortalamasina gore. Deger araliginin yilhk
ortalama arahginin iki kati olduguna dikkat edin.
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Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

1.5 Hidroelektrik vekil géstergesi

Hidroelektrik gostergesi, belirli bir konumdaki yagis ve hidroelektrik santrallerinin kurulu kapasitesinin
birlesimine dayal bir vekil ile temsil edilir. Aylik yagis verileri yalnizca santrallerin bulundugu alt tlke
bdlgeleriicin dikkate alinir ve her santralin kurulu kapasitesi yagis verilerinin buna gére
agirhklandiriimasinda kullanilir. Kurulu kapasite agirlikli toplam yagis (IWP) olarak adlandirilan bu
hidroelektrik gostergesi, aylik 6lcekte kapasite agirlikh bir Glke ortalamasi olarak hesaplanir. Gosterge, hedef
aydan onceki iki ayi iceren Uc aylik bir ortalamaya dayanir.13Sekil 5 (Ustte), 1991-2020 dénemine gore 2023'te
ortalama alinan IWP'yi gostermektedir. Blyuk hidroelektrik santrali olmayan Ulkeler, tarama ile isaretlendigi
gibi gostergeden harig tutulmustur.

Yillik ortalama bazda, IWP, 6zellikle Giney Amerika, Kuzey Amerika, Cin, Rusya Federasyonu, Glney Asya ve
Avustralya'da, 1991-2020 dénemine kiyasla 2023'te yaygin azalmalar géstermektedir. Ozellikle Sudan ve
Namibya, %50'yi asan azalmalar yasamistir, ancak bu rakamlar tipik olarak dusuk yillik yagis miktarlari
nedeniyle daha da yiikselmistir. Ornegin, Sudan, yaklasik 250 mm'lik uzun vadeli bir ortalamaya kiyasla
2023'te sadece 100 mm'nin biraz Gzerinde yagis alirken (ERAS yeniden analiz verilerine gore (Hersbach vd.,
2020)) Namibya, yaklasik 350 mm'lik uzun vadeli bir ortalamaya kiyasla yaklasik 200 mm yagis almistir. Bu
azalmalarin 6nemli etkileri olabilir. Yaklasik 1.500 MW kurulu hidroelektrik kapasitesine sahip olan Sudan,
elektriginin yaklasik %70'ini hidroelektrige dayandirmaktadir, ancak elektrik toplam eneriji tiketiminin
%10'undan daha azini olusturmaktadir.14aBu enerji, 2023 yilinda 48 milyona ulasacagi tahmin edilen blyuk ve
hizla bayUyen bir nifusu desteklemektedir. Buna karsilik, yaklasik 350 MW'lik daha kuguk bir hidroelektrik
kapasitesine sahip olan Namibya, elektriginin yaklasik %60'ini hidroelektrikten tGretmektedir ve bu da toplam
enerji tuketiminin yaklasik %20'sini olusturmaktadir.isyaklasik 2,5 milyonluk ¢ok daha kuguk bir ntfusa
hizmet ediyor. Bu arada, Giiney Afrika tilkeleri, Sili, Hindistan, Tacikistan, Ozbekistan ve Avrupa Ulkelerinin
¢cogu da dahil olmak tzere birkag tlke pozitif IWP varyasyonlari sergiliyor.

2023 ile 2022'nin karsilastirilmasi, Avustralya, Giiney ve Dogu Afrika, Orta ve Gliney Amerika ve Orta Avrupa
gibi bolgelerde, degisen ENSO'yu yansitan énemli degisiklikleri ortaya koyuyor

13Bu vekil gostergenin secimi, kapsanan dénem (1991-2023) icin gli¢ Gretimine iliskin homojen veri kimelerinin
eksikliginden kaynaklanmaktadir; bu da érnegin su sekilde yapildigi gibi bir gl¢ - veya hatta su girisi - veri modelinin
(genellikle istatistiksel bir model) uygulanmasini engellemektedir:

https://doi.org/10.3390/en13071786. Metodoloji bélimiinde daha fazla ayrinti mevcuttur. iklim degiskenlerinden
turetilen herhangi bir hidroelektrik géstergesinin, hidroelektrik Gretiminin rezervuar ydénetimi uygulamalari, operasyonel
kisitlamalar, altyapi kapasitesi ve sedimantasyon gibi ¢cok sayida baska faktdrden etkilenmesi nedeniyle i¢sel
sinirlamalara sahip oldugunu belirtmekte fayda vardir.

1shttps://www.iea.org/countries/sudan

1shttps://www.iea.org/countries/namibia


https://doi.org/10.3390/en13071786
https://www.iea.org/countries/sudan
https://www.iea.org/countries/namibia
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desen (Sekil 5). Bu nedenle, guines PV CF'ye benzer sekilde, kiiresel ENSO etkisi IWP'de de belirgindir. Bu
ENSO deseni, Haziran ve Kasim 2023 gibi ayri aylar incelendiginde 6zellikle belirgindir (sirasiyla Sekil 6, solda
ve sagda). Ozellikle, Haziran 2023'te Avustralya ve Gliney Afrika'da pozitif bir IWP degisimi gézlemlenmistir
(bunun yalnizca o belirli ayin yagisini degdil, 6nceki t¢ ayin ortalamasini temsil ettigini hatirlayin), bu bir La
Nifia deseninin tipik bir 6rnegidir, ancak bu Kasim 2023'te negatif bir anomaliye dénusur. Tersine, bir¢ok
Ulke Haziran'daki negatif anomalilerden Kasim'daki pozitif anomalilere, 6zellikle Glineydogu Afrika'daki
Ulkeler ve Guney ve Bati Gliney Amerika dahil olmak Uzere El Nifio'dan etkilenen tropikal bélgelerde bir
kayma gdstermektedir. Ayrica, Kazakistan, Rusya Federasyonu, Cin ve Avrupa'nin bircok tlkesi gibi tropikal
olmayan ulkeler negatiften pozitife degismektedir.

Ozellikle, kurulu hidroelektrik kapasitesi 7,5 GW olan Sili'de %60-80, Etiyopya'da (kurulu 5 GW), Kenya'da
(kurulu 850 MW) ve Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti'nde (kurulu 600 MW oldugu bildirilmis ancak yakin
zamanda kapasitesi 2 GW'l asan buyuk Julius Nyerere Hidroelektrik Santrali eklenmistir) %40-60 oraninda
onemli artislar gorilmektedir.

Kiresel Su Izleme Raporu 2023 ézet raporu (Van Dijk ve digerleri, 2024) ve Kiiresel Kuraklik Gériintiisti 2023
(UNCCD, 2024), sirasiyla su kaynaklarinin mevcudiyeti ve kurakliklar hakkinda ek yararh referanslar
sunmaktadir.
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Sekil 5. 2023 (list) ve 2022 (alt) icin hidroelektrik vekil yillik ortalamasinin kiiresel anomalileri (% olarak ifade
edilmistir) 1991-2020 referans doneminin ortalamasina gére. Tarama, bu vekilin hesaplanmasinda yapilan
varsayimlar nedeniyle veri bulunmayan iilkeleri géstermektedir (bkz. Metodoloji b6limu).

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Sekil 6. Haziran (sol) ve Kasim (sag) 2023'teki hidroelektrik vekil yillik ortalamasinin kiiresel anomalileri (%
olarak ifade edilmistir) 1991-2020 donemindeki ilgili aylarin ortalamasina gore. Deger araliginin yillik ortalama
arahiginin iki kat1 olduguna dikkat edin.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirilar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya

Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

1.6 Enerji talebi vekil géstergesi

Enerji talebi gostergesi, yaygin olarak kullanilan iki gostergeye dayali bir vekil ile temsil edilir: sogutma
derece gunleri (CDD'ler) ve isitma derece gunleri (HDD'ler).16Genellikle, bu gostergeler farkli gereksinimleri,
yani siraslyla sogutma ve Isitma ihtiyacini ele aldiklarindan ayri ayri kullanilir. Ancak, enerji talebi
gOstergesinin sunumunu kolaylastirmak icin enerji derecesi glnlerini (EDD'ler) CDD'ler ve HDD'lerin toplami
olarak tanimlamak da mimkudnduri7(IPCC, 2021, 2022a; Spinoni ve digerleri, 2018). Dogal olarak, CDD'ler ve
HDD'ler (ve dolayisiyla EDD'ler) elektrigin tum kullanimlarini (6rnegin, sanayi, tarim ve ulasim) kapsamaz
¢unku bunlar insan konforuna daha uygundur (konut veya ticari binalarda isitma/sogutma). Dahasi, elektrik
talebini daha genel enerji talebinden (6rnegin, gaz dahil) ayirmazlar. Ancak, enerji gereksinimleri hakkinda bir
gOsterge saglarlar ve hesaplanmasi da kolaydir; bu nedenle IEA tarafindan da dahil olmak Uzere yaygin
olarak kullanilirlarWfE verileri.

2023 EDD degisimleri, enerji talebinde dnemli azalmalar olan 6énemli bélgesel kiimeleri ortaya koyuyor.
Ornegin, Avrupa, Kanada ve Yeni Zelanda'nin biytk bir kismi en az %12'lik azalmalar yasadi (Sekil 7, Gst).
Ozellikle, Kanada 2023'te yaklasik 310 EDD kaydetti; bu, yaklasik 360 olan 30 yillik 1991-2020 ortalamasina
kiyasla. Bu durumda, HDD'ler (2023'te daha iliman sicakliklarla birlikte bir azalma gérd) EDD'lerin cogunu
olustururken, CDD'ler yalnizca yaklasik 2'sini olusturuyor. Ek olarak, Rusya Federasyonu (%8'den %12'ye) ve
ABD (%12'den %16'ya) gibi diger ekstratropikal tlkeler (30° enleminin kutuplarina dogru) de 6nemli
azalmalar gosteriyor. Bu 6nemli degisimler yine biytk 6lcide HDD bilesenindeki azalmalara atfediliyor;
cunku ozellikle antropojenik kuresel iIsinmanin yonlendirdigi 2023'teki daha iliman sicakliklar, daha soguk
aylarda isitma gereksinimlerini azaltti. Cin, Meksika, Guney Afrika ve Avustralya gibi tGlkelerde daha ihmli
dususler goruluyor.

16HDD'ler, 1sitma ihtiyacini ¢ikarmak icin dis ortam sicakhgini ve ortalama oda sicakhgini dikkate alarak genellikle bir ay
olmak Gzere belirli bir zaman dilimindeki sogukluk seviyesini degerlendirir (tersine, CDD'ler sogutma ihtiyacini ¢ikarmak
icin 1s1 seviyesini degerlendirir). Hidroelektrik gostergesine benzer sekilde, HDD ve CDD, 1991-2020 baz dénemini
kapsayan ¢ogu ulke icin aylik ¢cdzinuUrlUkte enerji talebi verilerinin seyrekligi ve farklihgr nedeniyle kullanilir. CDD ve
HDD'nin gesitli sirimleri mevcuttur. Daha fazla ayrinti Metodoloji bélimuinde mevcuttur. Bireysel kiresel 1zgarali CDD
ve HDD verileri ERA5 yeniden analizine dayanmaktadir.

17EDD'lerle ilgili temel zorluk, sogutmanin isitmadan kaynaklanan etkisini ayirmanin zor olabilmesidir; her ne kadar
genel olarak sogutma dusik-orta enlemlerde (ve yaz aylarinda) ve isitma orta-ytksek enlemlerde (ve kis aylarinda)
daha belirgin olsa da.


https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/weather-for-energy-tracker
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EDD'lerde, 6zellikle Sahra Alti Afrika ve Orta Amerika'nin buyuk bir bélimuinde ve daha genel olarak tropikal
bélgenin cogunda kayda deger olumlu degisimler de var. Ornegin, DRC'de EDD'lerde yaklasik %24'liik bir
artis var, bu da 30 yillik 67'lik ortalamaya gd6re 16'lik bir artisa denk geliyor. Bu artis, HDD'ler DRC i¢in sifira
yakin kaldigindan, esas olarak yalnizca CDD'ler tarafindan yonlendiriliyor. Bu degisimler yine 2023'te
yasanan olaganusti yuksek kuresel sicakliklari yansitiyor.

2022'deki EDD'ler, yukarida vurgulanan nedenlerden dolayi yiksek enlemlerde azalmalar ve disuk
enlemlerde artislar ile 2023'tekine benzer bir 6ruintt gosterdi (Sekil 7, alt). Ancak, 2023'teki daha ytksek
sicakliklar bu EDD degisikliklerini 6nemli 6l¢ctde artirdi. Bu degisikliklerin enerji tiketimi Gzerinde dogrudan
etkileri vardir ve daha ytiksek enlemlerde daha soguk aylarda isitma icin gaza ve bazi durumlarda elektrige
(Fransa'daki gibi) olan talebin azalmasina ve orta ila distk enlem bdlgelerinde sogutma icin elektrik
talebinin artmasina neden olur. Bu degisiklikleri karsilik gelen bir eneriji tedarikiyle dengelemek, 6zellikle
blyuk yillik dalgalanmalar ve uzun vadeli degisiklikler kosullari altinda zor olabilir.

HDD'lerdeki azalma, Haziran 2023'te daha yiksek enlemlerde EDD'lerde bir azalma olarak da gorultyor
(Sekil 8, sol). Ornegin, Zimbabve ve Botsvana'da, sirasiyla 50 ve 90 EDD'lik uzun vadeli ortalamalarindan
yaklasik 40 EDD'lik azalmalar var. Her iki durumda da, bu farkliliklar neredeyse tamamen HDD'lerdeki
azalmalardan kaynaklaniyor ve bu da bu gliney yarimkure Ulkelerindeki daha iliman kis mevsimini yansitiyor.
Kuzey yarimkiirede bile, EDD'lerdeki azalma benzer sekilde daha diisiik HDD'lerden kaynaklaniyor. Ornegin
Fransa'da, HDD'lerde ortalama 30'un tzerinde EDD'den sadece 3'e dnemli bir dists yasandi. Tersine, Cin'de
ve daha da buyuk 6lciide Meksika'da g6zlemlenen EDD'lerdeki artislar, 6ncelikle CDD'lerdeki belirgin
artislardan kaynaklanmaktadir. Cin'de 110'luk bazdan yaklasik 20 CDD'lik bir artis gorulirken, Meksika'da
yaklasik 80'lik bazdan yaklasik 35 CDD'lik bir artis yasand..

Kasim 2023 degisimleri Haziran 2023'te g6zlemlenenlerden énemli élctide daha guclu ve yillik 2023
Oruntusuyle uyumludur (Sekil 8, sag). Cogu tropikal olmayan kuzey yarimkure Ulkesi, daha iliman sonbahar
sicakliklarinin neden oldugu HDD'lerdeki disiis nedeniyle EDD'lerde bir azalma yasadi. Iskandinavya bir
istisnaydi ve normalden biraz daha soguk sicakliklar EDD'lerde bir artisa yol acti. Ornegin Finlandiya,
EDD'lerinin (bu durumda HDD'lere esdeger) yaklasik 530 EDD'lik bir temel dederden yaklasik 575'e sadece
%8'in biraz Uzerinde arttigini gérda.

Guney yarimkirede, yaygin sicak kosullar, esas olarak daha sicak bir yaz mevsimi nedeniyle daha yuksek
CDD'lerden kaynaklanan EDD'lerin artmasina neden oldu. Ornegin, Brezilya'nin EDD'leri, neredeyse
tamamen CDD'lerdeki artistan kaynaklanan 90'dan 130'a yaklasik %45 artti (HDD'ler Kasim ayinda
minimumdur, yaklasik 1 veya daha azdir). Bu egilimin istisnalari, olgunlasan bir El Nifio evresinin etkiledigi
daha yUksek bulutlu kosullarin EDD'lerde bir azalmaya yol actigi Dogu Afrika ve Avustralya'da goéruldd.
Avustralya'da, EDD sayisi, Onceki 6rneklerden daha karmasik bir degisimi yansitarak, uzun vadeli 50
ortalamadan 33'e duserek %34 oraninda azaldi. Bu azalma, HDD'lerde (yaklasik 30'dan 17'ye) ve CDD'lerde
(20'den 16'ya) bir azalmanin birlesimini yansitarak, bu bayuk tlke genelindeki gesitli iklim tepkilerini
vurgulamaktadir.
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Sekil 7. 2023 (list) ve 2022 (alt) icin enerji talebi vekilinin (enerji derecesi giinleri (EDD)) yillik ortalamasinin (%)
1991-2020 referans déneminin ortalamasina goére kuresel anomalileri.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirilar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Sekil 8. Enerji talebi vekilinin kiiresel anomalileri (enerji derecesi gtlinleri (EDD'ler)) Haziran (sol), Kasim (sag)
2023'teki yillik ortalama (% olarak ifade edilmistir) degerlerinin 1991-2020 donemindeki ortalama karsilik gelen

aylarina gore dagilimi. Deger araliginin yillik ortalama arahginin iki kati olduguna dikkat edin.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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2 Bolgesel bakis acisi

Dort enerji gostergesindeki degiskenlik ve degisimlerin daha ayrintili bir degerlendirmesi, G¢ kitanin secilmis
kisimlari icin bolgesel dizeyde yuratilmektedir: Afrika, Asya ve Glney Amerika. Her bélgede, sunumda
netlik saglamak icin secimler sinirh tutularak dért komsu ulke secilmistir. Her enerji géstergesi icin 1991-
2020 iklim bilimi dénemindeki ilgili ayla karsilastinidiginda 2023'teki aylik degisimler cizilmistir. Bu yaklasim
gorsel olarak sunlari vurgular:

(1) Aylik degiskenlik, yil icerisinde 6zellikle anormal veya normale yakin dénemler gibi 6zelliklere dikkat
cekiyor;

(2) Referans dénemindeki 30 yilin her birine kiyasla 2023 degisiklikleri, keman grafikleri araciligiyla
gOsterilmektedir;

(3) Enerji talebiyle iliskili olarak, bitisik istiflenmis parsellerde dért enerji gostergesinin karsilastiriimasiyla
g6zlemlenebilecek enerji arzindaki potansiyel fazlaliklar, aciklar veya telafiler.

Bu yillik i¢i aylik degisimlerin, 6dnceki bélumlerde ele alinan enerji gstergelerinin yillik ortalamalariyla
dogrudan értismeyebilecegini belirtmek 6nemlidir. Bu fark, sunlardan kaynaklanir: (i) keman grafiklerindeki
ayhk degerler, 6nceki bélimde gosterilen ortalamalar yerine medyani yansitir ve (ii) ortalama yilhk
degisimler, bireysel aylik degisimlerin hesaplanan ortalamalarindan gorsel olarak farkhdir.

Ulkeler, farkl enerji Gretim tarleri arasinda giic dengeleme hususlari icin dnemli olan giic iletim hatlari
Uzerinden potansiyel veya gercek baglantiyi kolaylastirmak amaciyla birbirlerine yakinliklarina gére secildi.
Bu tur hususlar, bu analizde aylik bazda talebi tutarl bir sekilde karsilamak igin tretim ttrleri ve Ulkeler
arasinda enerji planlamasi icin bir temel saglar. Bu nedenle, enerji yonetimini optimize etmek icin enerji
gostergelerinin, zamanin (ay) ve ulkenin t¢ boyutlu alanini dikkate almak 6nemlidir. Ancak, burada sunulan
enerji sisteminin basitlestirilmis temsilini bir kenara birakarak, potansiyel enerji kaynagi dengelemesinin
ayrintih bir degerlendirmesi, gercek talep, Gretim veya kurulu yenilenebilir eneriji (YE) kapasitesi yerine
kapasite faktorlerindeki (CF) veya vekil gostergelerdeki goreceli degisikliklere odaklandigi icin bu yayinin
kapsami disindadir. Bu nedenle, glii¢ dengeleme tartismasi buyuk 6l¢iide nitel kalir ve daha fazla analiz igin
bir tegvik gorevi gorar.

2.1 Afrika

Afrika icin, GUney Afrika Kalkinma Toplulugu'ndaki (SADC) dort Ulke daha derinlemesine analiz igin secildi
(Sekil 9): Mozambik (yesil), Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti (sar1), Malavi (kirmizi) ve Zambiya (mavi). Bu Ulkeler
ayrica Guney Afrika GUg¢ Havuzu'nun (SAPP) bir parcasidir ve Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti de Dogu Afrika
GuU¢ Havuzu'nun bir parcasidir.

Sekil 9, cok sayida yorum katmaninin s6z konusu olmasi nedeniyle pratik uygulamalara iliskin yalnizca genel
gOstergeler verilebilecegini belirterek, kisaca tartisacagimiz kapsamli bilgileri 6zetlemektedir. Esasen, Sekil 9,
bu ulkeler icin 2023 yilinda aylara gore dort enerji géstergesini sunmaktadir. 2023 yillik ortalama
degisimlerine geri dénersek, bu dort tlke su davranisi sergilemektedir: rizgar gucl CF degisimi, Mozambik
harig, ortalama olarak negatiftir (Sekil 1, Ust); glines fotovoltaik (PV) CF degisimi, Zambiya'da hafif pozitif bir
degisimle marjinal olarak negatiftir (Sekil 3, Ust); hidroelektrik vekilinin degisimi, Tanzanya Birlesik
Cumbhuriyeti harig, pozitiftir (Sekil 5, Ust); ve enerji talebi sapmasi, Malavi ve Tanzanya Birlesik Cumhuriyeti
icin 6zellikle glclu pozitif degerlerle pozitiftir (Sekil 7, Ust).
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Aylik degisimler ve desenler

Aylik degisimler, yillik ortalamalarda veya daha 6nce incelenen belirli aylarda (Haziran ve Kasim) belirgin
olmayan kaliplari ortaya koymaktadir. Ornegin, Zambiya'nin Ocak 2023'teki giines PV CF'si, dagilimin
maksimum degerinin negatif olmasi (tim keman grafiginin sifirin altinda olmasiyla gésterilmistir) ve 30
referans yilindan herhangi biriyle karsilastirildiginda %30'u asan azalmalarla belirgin sekilde dusuktt. Bu
arada, Mozambik ve Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti, ayni ay i¢in yalnizca birkag yuzde oraninda da olsa pozitif
olan medyan degerler gosterdi. Ocak 2023, bu bdlgede tipik olarak belirgin bir telebaglanti kalibi Greten La
Nifia kosullariyla cakisti. Bu kalip, giiney Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti ve kuzey Malavi etrafinda bir gecis
bolgesi olan iki kutuplu bir sekil ile karakterize edilir. Genellikle Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti ve Zambiya
icin zit sinyallerle sonuclanirken, daha kuglk ve gecis bélgesinde yer alan Malavi daha yuksek degiskenlik
gosterir. Benzer bir 6éruntld Kasim ve Aralik aylarinda El Nifio evresinde gézlemlenir, burada Birlesik
Tanzanya Cumhuriyeti ve Zambiya'dan gelen sinyaller Ocak ayina kiyasla tersine déner. Ancak Subat ayi
beklenen La Nifia etkisinden biraz farkhdir.

Kasim ve Aralik aylarinda enerji géstergelerinin dengelenmesi

El Nifio'dan etkilenen iki ay olan Kasim ve Aralik aylarina odaklanmak, tim godstergeler arasinda tlkeler arasi
dengeye dair fikir verir. Tanzanya Birlesik Cumhuriyeti icin, rizgar enerjisi CF'si Kasim ayinda normale
yakindi ancak Aralik ayinda normalden énemli dlctide dusuktl ve bu da gunes PV CF'sindeki azalmalari telafi
etmek i¢in yetersizdi. Ancak, hidroelektrik géstergesi El Nifio sirasinda artan yagisla tutarh olarak normalden
yuksekti. Tanzanya Birlesik Cumhuriyeti'nin yaklasik 2.600 MW'lik (Julius Nyerere Hidroelektrik Santrali dahil)
bayuk kurulu hidroelektrik kapasitesiyle, bu kaynaktan tretim, riizgar ve guines enerjisinin katkilarini telafi
edebilir (sirasiyla 2 MW ve 20 MW ile su anda asgari duzeyde olsalar da (IRENA, 2024a)). Bu, Kasim ayinda
normalden biraz daha dusik talep (EDD) ve Aralik ayinda normalden biraz daha yuksek talep zemininde
meydana geliyor.

Bolgesel dinamikler ve gii¢ dengesi

Kasim ayinda talep normale yakindi ancak Aralik ayinda Malavi ve Zambiya icin istisnai olarak yuksekti ve
2023 degerleri Zambiya icin referans dénemindeki herhangi bir yilin degerlerini asti. Malavi'nin hidroelektrik
gOstergesi Kasim ayinda pozitif anomaliler gosterirken, Zambiya ve Malavi'de hidroelektrik gdstergesi Aralik
ayinda 6nemli dlctide negatifti ve bu da talebi karsilama zorlugunu daha da koétilestirdi. Artan talebi
karsilamak icin elektrik su kaynaklardan saglanabilirdi:

. Gunes enerjisi: Zambiya'da hem Kasim hem de Aralik aylarinda normalden yuksek giines PV CF
degerleri gorulurken, Malavi'de glines PV CF degeri Aralik ayinda normalden yuksekti.

. Rizgar enerjisi:Genel olarak her g Ulke de her iki ayda da normalin Gzerinde riizgar enerjisi
santralleri yasadi.

. Hidroelektrik: Birlesik Tanzanya Cumhuriyeti'nin olumlu hidroelektrik anomalisi, iletim baglantisi izin
verirse, komsu ulkelerdeki aciklari telafi edebilir.

Bu aylik degisimler, enerji arz gostergeleri ile talep arasindaki karmasik etkilesimi vurgular. Buyuk dlgiide
nitel nitelikte olsa da, bu analiz bélgesel enerji planlamasinin, ézellikle sinirlar arasinda RE kaynaklarini
dengeleme ve degisen iklim kosullari altinda arz-talep dinamiklerini ydnetmedeki 6nemini vurgular.
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2.2 Asya

Asya icin Orta Dogu'daki dort komsu ulke secildi (Sekil 10): Birlesik Arap Emirlikleri (BAE) (yesil), Katar (sar),
Umman (kirmizi) ve Yemen (mavi). 2023 yillik ortalama degisimlerine gore, rizgar gucu CF anomalisi Yemen
hari¢ bolge genelinde genel olarak negatifti (Sekil 1, Gst). Gunes PV CF anomalisi tim ulkeler icin marjinal
olarak negatifti (Sekil 3, Ust), sadece BAE icin mevcut olan hidroelektrik vekil anomalisi ise negatifti (Sekil 5,
Ust). EDD sapmasi tum ulkeler icin pozitifti, Yemen 6zellikle yiksek degerler gosteriyordu (Sekil 7, Ust).

Yillik degiskenlik ve iklimsel etkiler

Ocak ayinda 6nemli talep degiskenligi gozlemlendi ve Umman harig tum Ulkeler referans dénemine kiyasla
buyuk dalgalanmalar gosterdi (Sekil 10, alt). Bazi durumlarda ¢izilen alanin 6tesine uzanan keman
grafiklerinin oldukga dikdortgen sekilleri bu degiskenligi vurgulamaktadir. Bu degisiklikler dncelikle Ocak
2023 icin alisiimadik derecede disiik EDD degerlerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin, Katar'in EDD'leri
ortalama 25'ten neredeyse sifira distl ve BAE de ortalama 8,5'ten neredeyse sifira benzer bir diusus yasadi.
Buna karsilik Umman, 8,5'ten 4'e daha mutevazi bir dists gosterdi. Bu dususler, nominal HDD'leri 6nemli
6lclide azaltan ortalamadan daha ylksek sicakliklara atfedilebilir. Kiiresel olarak standartlastiriimig HDD
esikleri, yerel iklim kosullarini tam olarak hesaba katmayabilir ve bu da bélgeye 6zgl analizlerin 6nemini
vurgular. Bu yuzdelik degisiklikler dikkate deger olsa da, altta yatan itici gtgleri ve etkilerini daha iyi anlamak
icin daha derin bir inceleme gerekmektedir.

Talep ve yenilenebilir enerji géstergeleri arasindaki iliskiler

Kasim ve Aralik aylari, bu bélge icin bile enerji talebi ile yenilenebilir enerji Gretimi arasinda kayda deger
baglantilar oldugunu, yukselen talebin tarihsel ortalamalardan saptigini vurguladi. Katar'da, Aralik ayina ait
EDD'ler ortalama 8'den sifira distu ve Sekil 10'daki karsilik gelen keman grafiginin yokluguyla gosterildigi
gibi, oran tabanli analizleri belirsiz hale getirdi.

Artan talebe karsl, analiz edilen doért tlke genelinde rizgar ve glines enerjisi gostergeleri buyuk dlgiide
negatifti. Ancak, Yemen Aralik ayinda gtines PV ciktisinda hafif bir pozitif degisim yasadi, bu da artan yerel
talebi kismen karsilayabilirdi ancak muhtemelen ihracat potansiyelini desteklemede yetersiz kalacaktir.
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Sekil 9. Dort enerji gostergesi - glines PV kapasite faktora (SPV), riizgar giicii (WP) kapasite faktori, kurulu
kapasite agirhikl toplam yagis (IWP) (hidroelektrik vekili) ve enerji derece giinleri (EDD) (enerji talebi vekili) - 2023
yiliigin Afrika'daki doért lilkede ay bazinda gosterilmektedir. Viyolonsel grafikleri, 2023 yilinda her ay icin yuzdelik
degisim araligini, 1991-2020 referans donemindeki ilgili aya kiyasla géstermektedir (her viyolonsel 30 degerden
olusmaktadir). 30 yillik dagilimin medyani, viyolonsel icinde kisa bir yatay ¢izgi ile vurgulanmistir. Bazi
viyolonseller, genisletilmis araliklar nedeniyle okunabilirligi artirmak i¢in kirpilmistir. Bu gésterim, lilkeler icinde
ve arasinda enerji yonetimini kolaylastirmak icin her ay icin talep degisimlerini arz degisimleriyle kolayca
karsilastirmay1 miimkun kilar. Paydalar kiiciik oldugunda biiyiik yiizdelik degisimlerin meydana gelebilecegini
unutmayin.

Buna karsilik, BAE dusuk bir baz cizgisinden olsa da 6nemli él¢lide pozitif bir hidroelektrik vekili gésterdi.
Ozellikle, dért (ilke arasinda BAE, Hatta pompali depolama hidroelektrik santralinin yakin zamanda insa
edilmesiyle desteklenen hidroelektrik potansiyeline sahip tek tlkedir. 2024'te hala insasi devam eden bu
projenin planlanan kapasitesi 250 MW'tir.1sGelecekte enerji dayanikliligini artirma vaadinde bulunurken,
rizgar, gines ve hidroelektrik enerjiye iliskin gercek tretim verileri, yenilenebilir enerjinin talebi karsilama
kapasitesinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi icin 6nemli olacaktir.

18https://www.dewa.gov.ae/en/about-us/strategic-initiatives/hatta-project


https://www.dewa.gov.ae/en/about-us/strategic-initiatives/hatta-project

[34 Translated from English to Turkish - www.onlinedoctranslator.com
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Sekil 10. D6rt enerji gostergesi - glines PV kapasite faktérii (SPV), riizgar glicii (WP) kapasite faktéri, kurulu
kapasite agirhkl toplam yagis (IWP) (hidroelektrik vekili) ve enerji derece giinleri (EDD) (enerji talebi vekili) - 2023
yili icin Asya'daki dért Gilkede ay bazinda gosterilmektedir. Katar, Bahreyn ve Yemen'in hidroelektrik
gostergesinin olmadigini unutmayin (ayrintilar icin Metodoloji'ye bakin).

Orta Dogu'da iklim degiskenligi ve enerji sistemleri arasindaki etkilesimler karmasik ve bélgeye 6zgu olmaya
devam ediyor. Ocak ayinda ortalamanin tzerinde sicakliklar isitma talebini azaltirken, Kasim ve Aralk
aylarinda artan talebi karsilamak yenilenebilir enerji Gretimi i¢in 6nemli zorluklar olusturdu. Yemen'in
mutevazi glines PV kazanimlari bélgedeki dayaniklilik zorluklarinin altini cizerken, BAE'nin hidroelektrik
potansiyeli talep oynakligini etkili bir sekilde yonetmek icin enerji kaynaklarini ¢esitlendirmenin degerini
gosteriyor. Bu bulgular, iklim degiskeni esiklerini iyilestirmek, yillik degiskenligin tahminini iyilestirmek ve
gelecekteki iklim senaryolari altinda eneriji sistemlerini optimize etmek icin daha fazla bélgesel analize ihtiyac
oldugunu vurguluyor. Bu dinamiklerin daha derin bir sekilde anlagiimasi, bélgenin benzersiz enerji ve iklim
zorluklarini etkili bir sekilde ele almak icin hayati 6nem tasiyor.


https://www.onlinedoctranslator.com/en/?utm_source=onlinedoctranslator&utm_medium=pdf&utm_campaign=attribution
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2.3 Guney Amerika

Guney Amerika icin secilen komsu Ulkeler (Sekil 11) Sili (yesil), Kolombiya (sar1), Peru (kirmizi) ve Brezilya'dir
(mavi). 2023'teki yillik ortalama degisimler cesitli yenilenebilir enerji egilimlerini ortaya koydu. Sadece
Brezilya ve Sili icin mevcut olan rizgar enerjisi CF'leri Sili icin pozitif (%4-8) ancak Brezilya icin hafif negatif
(%0-4) idi (Sekil 1, Gst). GUnes PV CF dort Glkede de surekli olarak pozitifti (Sekil 3, Ust), hidroelektrik vekili ise
degiskenlik gosterdi - Brezilya icin negatif (%10-20) ancak Sili icin belirgin sekilde pozitif (%10-20) (Sekil 5,
ust). EDD sapmalari benzer bélgesel karsithklari izledi, Brezilya %7 artig, Kolombiya icin marjinal olarak
pozitif sapmalar ve Peru ve Sili icin 6nemli 6l¢ide negatif degerler (%8-12) gosterdi (Sekil 7, Ust). Brezilya'da
EDD'lerdeki artis daha yiksek CDD'ler (+8) tarafindan yonlendirilirken, HDD'ler hafif bir dists gosterdi (-2).
Buna karsilik, Sili ve Peru'daki EDD dususleri 6ncelikle HDD'lerin azalmasindan kaynaklandi. Ancak Peru,
CDD'lerdeki artistan (ortalama 18'den 26'ya) kismen bir denge goérdu.

El Nifo'ya yenilenebilir enerji tepkileri

Kasim ve Aralik aylarina tekrar bakildiginda, El Nifio zirvesi sirasinda, EDD'ler Peru hari¢ tim Ulkelerde
artarken, Kolombiya'da yalnizca marjinal bir artis goértldd. Bu iki ay boyunca, Brezilya 2023'te en yuksek EDD
sayisini (keman grafigi tamamen pozitif) kaydetti ve %20-%30'luk bir medyan artis oldu. Buna karsilik, Peru
2023'te en duslik EDD sayisini (keman grafigi tamamen negatif) bu aylarda yasadi ve yaklasik %20'lik bir
medyan azalma oldu. Brezilya'nin 220 milyonluk niifusu (Peru'nun 34 milyonuna, Sili'nin 20 milyonuna ve
Kolombiya'nin 52 milyonuna kiyasla) bélgenin genel enerji talebindeki agirhgini énemli lgude artirdi ve
muhtemelen ilgili dinamikleri etkiledi.

Brezilya'nin daha ytksek talebini karsilamak icin RE kritik bir rol oynamis olurdu. Gunes PV CF, ortalamanin
Onemli 6l¢tde Gzerindeydi (Keman grafigi Kasim ayinda tamamen pozitif ve Aralik ayinda cogunlukla
pozitifti), 6zellikle Kasim ayinda medyan artisi %10'a yaklasiyordu. Rizgar giici CF de birkag ylzde puani
arttl. Ancak, Brezilya icin hidroelektrik vekili %30-%40 distu ve hidroelektrik elektriginin elektriginin yaklasik
%60'In1 sagladigi dusunuldugunde zorluklar ortaya ¢ikti.1o

Bu dususe ragmen, Brezilya'nin rizgar (%13,5) ve guines (%7,2) enerjisinden sagladigi katkilar, hidroelektrik
acigini kismen telafi edebilirdi.

Enerji trendlerindeki bélgesel farkhhklar

Kolombiya'nin Kasim ayindaki ortalamadan biraz daha yuUksek talebi muhtemelen kictk hidroelektrik
kesintilerini telafi eden artan guines PV ile karsilandi. Aralik ayinda gtines PV CF hafifce azaldi (%1-2),
hidroelektrik vekili ise ortalamaya yakin seviyelere geri dondu ve bu da enerji sistemi icin yalnizca mutevazi
zorluklarla sonuglandi.

Sili'nin Kasim ayindaki 6nemli 6lgude yiiksek talebi -normalin yaklagik %40 tzerinde- hidroelektrik
santrallerindeki 6nemli bir artigla karsilandi (yaklasik %50, hidroelektrik santralleri Glkenin elektriginin yaklagik
%27'sini sagliyor)2ove rizgar gucu CF'de %8'lik bir artis (ki bu da yaklasik %11'lik bir katki sagliyor). Bu
kazanimlar, Sili'nin elektrik Gretiminin dnemli bir %20'sini olusturan gunes PV CF'deki kiicUk bir azalmay: telafi
ediyor.

Peru'da normalden dusuk talep (ortalamanin yaklasik %20 altinda) muhtemelen bir Gretim fazlasi yaratti. Bu
fazlalk, Peru'nun elektrik karigimina %50 oraninda hakim olan hidroelektrik vekilindeki %10'luk bir artisla
desteklendi.21Aralik ayinda glines fotovoltaik santrallerindeki yaklasik %5'lik distsun, gunes fotovoltaik
santrallerinin Peru'nun toplam enerji arzina asgari dizeyde katkida bulunmasi nedeniyle ihmal edilebilir bir etkisi
oldu.

1ohttps://www.iea.org/countries/brazilBunlarin 2022 rakamlari oldugunu unutmayin.
20https://www.iea.org/countries/chileBunlarin 2022 rakamlari oldugunu unutmayin.
21https://www.iea.org/countries/peruBunlarin 2022 rakamlari oldugunu unutmayin.


https://www.iea.org/countries/brazil
https://www.iea.org/countries/chile
https://www.iea.org/countries/peru
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Bu gozlemler, El Nifio'nun boélge genelinde eneriji talebini ve yenilenebilir enerji Gretimini sekillendirmedeki
temel rolinu vurgulamaktadir. Glnes ve riizgar, bazi tlkelerdeki en yiksek talep sirasinda énemli tamponlar
saglarken, hidroelektrikteki degiskenlik, bu kaynaga buyuk dlctide bagiml olan enerji sistemlerinin
kirilganhg@ini vurgulamaktadir. Bolgesel is birligiyle birlestirilmis cesitlendirilmis bir enerji portfoyu,
dayanikhhgr artirabilir ve gelecekteki iklim kaynakh olaylar sirasinda istikrari saglayabilir.
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Sekil 11. Doért enerji gostergesi - glines PV kapasite faktori (SPV), riizgar giicii (WP) kapasite faktéra, kurulu
kapasite agirhikl toplam yagis (IWP) (hidroelektrik vekili) ve enerji derecesi glinleri (EDD) (enerji talebi vekili) -
2023 yili icin Gliney Amerika'daki dért lilkede ay bazinda gosterilmektedir. Kolombiya ve Peru'nun rizgar giici
gostergesinin olmadigini unutmayin (ayrintilar icin Metodoloji'ye bakin).
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3 Mevsimsel iklim tahminleriyle iklim degiskenligine
uyum

Mevsimsel iklim tahminleri, paydaslarin aylardan mevsimlere kadar degisen zaman 6lceklerinde iklim
degiskenligini tahmin etmelerini ve buna uyum saglamalarini saglayarak enerji sektort icin kritik bir arag
olarak ortaya ¢ikmistir (6rnegin bkz. White vd., 2022). Kuresel enerji dontusumu hizlanirken, mevsimsel iklim
kosullarini tahmin etme yeteneginin enerji glivenligini saglama, yenilenebilir enerji (YE) Gretimini optimize
etme ve asiri hava olaylarina karsi dayanikligi artirma agisindan derin etkileri vardir. Ornegin, olasiliklari ve
belirsizlikleri de dahil olmak Uzere 6ngdrulen yagis modellerini anlamak, hidroelektrik rezervuar yénetimini
bilgilendirebilirken, sicaklik tahminleri sebeke operatérlerine sogutma veya isitma talebindeki ani artislara
hazirlanma konusunda rehberlik edebilir. Mevsimsel tahminleri enerji planlamasina entegre ederek, politika
yapicilar ve endustri liderleri daha bilingli kararlar alabilir ve nihayetinde eneriji sistemlerinin gtvenilirligini ve
surdurulebilirligini destekleyebilir.

Bu bélum, mevsimsel tahminlerin enerji planlamasi ve yonetimi icin deg@erli bir arag olarak potansiyel
uygulamalarini géstermeyi amaglamaktadir. Bunu, 2023 ile ilgili mevsimsel tahmin érnekleri sunarak ve bu
tahminleri Gretmek icin kullanilan modelin performansini degerlendirerek yapmaktadir.

Mevsimsel tahminlerin 6nemi, kisa vadeli hava durumu tahminleri ile uzun vadeli iklim projeksiyonlari
arasindaki boslugu kapatma potansiyelinde yatar. Sicaklik, yagis, gines radyasyonu ve rizgar desenleri gibi
dogrudan yenilenebilir enerji kaynaklarini etkileyen temel iklim degiskenlerine iliskin olasiliksal icgéruler
saglarlar. Ornegin riizgar ve glines enerijisi Gretimi atmosfer kosullarina karsi oldukca hassastir,
hidroelektrik Gretimi ise mevsimsel yagistan etkilenen akis seviyelerine baghdir. Bu tahminleri operasyonel
ve yonetim planlamasina dahil etmek riskleri en aza indirmeye, maliyetleri distrmeye ve enerji verimliligini
en (st diizeye cikarmaya yardimci olabilir. Iklim modellemesindeki son gelismeler ve Copernicus Iklim
Degisikligi Hizmeti gibi 6zellestirilmis tahmin Grunlerinin artan kullanilabilirligi,22Bu yaklasimi her
zamankinden daha erisilebilir hale getirin. Mevsimsel tahminlerin entegrasyonu, beklenmeyen kesintileri
azaltarak ve kaynak tahsisini optimize ederek yilda milyonlarca dolar tasarruf saglayabilir (Troccoli, 2010;
Troccoli ve digerleri, 2018; IRENA, 2023).

Mevsimsel iklim tahmini, sezgisel olmayan bir¢ok karmasik yénua olan ézel bir alandir.2sTahmin olusturma ve
sunma konusunda farkl tahmin modelleri, teslim sureleri, dogrulama &lgimleri, bélgeler, mevsimler ve
aylari kapsayan genis yelpazedeki secenekler g6z dniine alindiginda, bu bélim belirli bir modele (ECMWF
Sistemi 5) odaklanmaktadir.2smetrik (strekli sirali olasilik beceri puani (CRPSS), ayrintilar icin Metodolojiye
bakin), boélge (Guney Amerika) ve hedef ay (Kasim 2023).

Mevsimsel bir tahminden gelen sinyalleri daha iyi gdstermek igin, enerji gostergeleri yerine iklim
degiskenleri kullanilir. Iklim verileri kiiresel olarak diizenli bir 1° sebekesinde mevcut olsa da,2senerji
gOstergeleri genellikle Ulkeler Gizerinden ortalama alinir. Ancak, riizgar ve glines enerjisi kapasite faktorleri
(CF'ler) prensipte iklim verileriyle ayni diizenli sebekede de sunulabilir.

22https://climate.copernicus.eu/seasonal-forecasts

23Baslangi¢ kosullari, topluluk tyeleri ve bunlarin Gretimi, model dnyargisi, olasilikli tahmin ve éncul sureler gibi
kavramlar bu alanin karmasikligina katkida bulunur. Bu bdlim sunulan materyali anlamaya yardimci olmak igin birkag
temel kavrama deginir.

24ECMWF'nin en son mevsimsel tahmin sistemi olan ECMWF System 5, diinyadaki en iyi modellerden biri olarak kabul
edilir. Ancak, dizinelerce kuresel mevsimsel tahmin sistemi vardir ve bazilari belirli bélgelerde veya belirli aylarda
ECMWF'nin sisteminden daha iyi performans gésterir. Onemlisi, birden fazla modelden gelen giktilari birlestirmenin
genellikle tek bir modele givenmekten daha iyi sonuglar verdiginin deneysel olarak kanitlanmasidir.

25Bu, C3S tarafindan iklim Veri Deposu araciligiyla su anda mevcut olan sekiz modelin tim icin kullanilan ortak
1zgaradir:https://cds.climate.copernicus.eu.


https://climate.copernicus.eu/seasonal-forecasts
https://cds.climate.copernicus.eu/
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Mevsimsel tahmin haritalarini Glke ortalamalarina gére analiz etmek mimkin oldugundan, 1zgarah
haritalari incelemek, tahminlerin mekansal kaliplarini ve dinamiklerini anlamak icin daha pedagojik ve
icgorala bir yaklasim sunar. Buna gore, karsilik gelen enerji gostergeleriyle uyumlu dért iklim degiskenini
degerlendiriyoruz: rizgar glcu igin riizgar hizi, giines gucu iin glines radyasyonu, hidroelektrik icin yagis ve
enerji derecesi gunleri (EDD'ler) icin sicaklik.

3.1 Rdzgar hizinin mevsimsel tahmini

Guney Amerika, El Nifio-GlUney Salinimi'ndan (ENSO) guglu bir sekilde etkilenmektedir. Aktif ENSO evreleri
sirasinda, pozitif (El Nifio) veya negatif (La Nifia) olsun, mevsimsel tahminler genellikle daha beceriklidir. Sekil
12 (sag), 1 Ekim 2023'te baslatilan tahminlere dayali olarak Kasim 2023 i¢in 10 m yukseklikteki rizgar hizi igin
mevsimsel tahminin bir haritasini sunmaktadir. Tahmin, 51 Gyeli bir topluluktan olusmaktadir ve olasiliksal
bilgileri korurken tek bir haritay1 gérintilemek icin yaygin bir yaklasim, en olasi kategoriyi gostermektir. Bu
yontem, toplulugu tek bir degere (ortalama veya medyan gibi) daraltmaktan kacinir. Bunun yerine, ayri renk
paletleriyle gosterilen Ust veya alt tersillere dusen rizgar hizlarinin olasiliklarini vurgular. Giiney Amerika'nin
blUyuk bir kismi icin tahminler, rizgar hizlarinin alt tersilden ziyade Ust tersilde (yesil tonlarla gosterilen daha
kuvvetli riizgarlar) olma olasihginin daha ylksek oldugunu gdsteriyor.

Tahmini, ERA5 yeniden analiziyle temsil edilen gézlemlenen olayla karsilastirmak igin, diger iki harita Kasim
2023'e ait ERA5 sonuglarini géstermektedir. Ilk harita (Sekil 12, sol) Kasim 2023 riizgar hizlari ile referans
ddneminin (1993-2016) ortalamasi arasindaki fark olarak hesaplanan anomaliyi gostermektedir.2sHarita,
rizgar hizlarinin kitanin cogunda gercekten ortalamanin Gzerinde oldugunu gosteriyor. "En olasi kategori"
tahminiyle daha adil bir karsilastirmayi kolaylastirmak icin, ortadaki harita (Sekil 12, ortada) g6zlemlenen
anomalileri Ug tersil (Ust, orta veya alt) olarak kategorize ediyor. Harita, Giney Amerika'nin cogunun
normalden daha guclu kosullarla tutarli olarak Ust tersilde rizgar hizlari yasadigini dogruluyor. Bu, ruzgar
glicu CF'sinin gosterdigi sapmayla uyumludurz7(Sekil 2, sag), Bett ve digerlerinin (2022) bulgulariyla uyumlu
olarak,2sBununla birlikte, referans dénemlerinde kicuk bir fark oldugu belirtilmelidir: rizgar gicu CF icin
1991-2020 ve mevsimsel tahmin retrospektif verileri icin biraz daha kisa bir dénem, 1993-2016, C3S Iklim
Veri Deposu araciligiyla saglanmistir. Segilen olay icin mevsimsel tahmin modelinin bir degerlendirmesi igin
IGtfen BOlum 6.6'ya bakin.

26Bu referans dénemi, C3S iklim Veri Deposu'ndan mevsimsel geriye déniik tahmin verilerinin kullanilabilirligine gére
belirlenir.

27RUzgar enerijisi CF, standart gug egrisi déntsumu yoluyla razgar hiziyla (genellikle 100 m yukseklikte) iliskilidir
(ayrica Metodoloji bolimune bakin).

28Bett ve digerleri (2022), mevsimsel ve bdlgesel ortalamalar (6rnegin, bir tlke genelinde) icin rizgar ve gines
fotovoltaik (PV) gug Uretiminin sirasiyla ortalama riizgar hizi ve giines isinimi ile cok yuksek oranda iliskili oldugunu
bulmustur.
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ECMWF s5.1 Seasonal Forecast
Prob (most likely category of wind speed) - Lead 1 month
Wind Speed Anomaly Nov.2023 Wind Speed Tercile Classification Nov.2023 Forecast from 01/10/2023, climate period is 1993-2016
Cl 0903-2016 Ensemble size = 51
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Sekil 12. Kasim 2023 icin Gliiney Amerika'ya odaklanan ruizgar hizi haritalari (kiresel bir modelden). Paneller
(solda) ERAS yeniden analizine dayali g6zlenen anomaliyi, (ortada) ERA5'ten tiiretilen tersil siniflandirmasini ve
(sagda) bir aylik bir 6n siirede mevsimsel tahminden en olasi tersil kategorisini (tahmin 1 Ekim 2023'te
baslatildi) géstermektedir.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

3.2 GUnes radyasyonu i¢in mevsimsel tahmin

Sekil 13'te goruldugu gibi, glines enerijisiyle yakindan baglantili olan giines radyasyonu, 6zellikle Brezilya'nin
blUyuk bir bélimunde, st tersil icin mevsimsel tahminde gugli bir sinyal gosteriyor. Buna karsilik, Peru,
gliney Brezilya ve Uruguay Uzerinde daha belirgin bir alt tersil sinyali var (Sekil 13, sag). Bu 6rintd, ERAS
anomalisinde (Sekil 13, sol) genis bir sekilde yansitilmis olup, bu durum orta paneldeki ERAS tersil
siniflandirmasiyla daha da destekleniyor (Sekil 13, orta). Gézlemlenen bu 6runtd, Sekil 4'te sagda gosterilen
glUnes fotovoltaik (PV) CF varyasyonuyla érttsuyor. Yine, kitanin dogu bélgesinin cogundaki gugli pozitif
sinyal, batidaki negatif sinyalle birlestiginde, El Nifio'nun olgun evresine yakin olmasina baglanabilir.

3.3 Yagis icin mevsimsel tahmin

Hidroelektrik vekiline yakin iliskili olan yagis icin, mevsimsel tahmin sinyali gtines radyasyonunun sinyaline
yakin bir sekilde yansir ancak ters isaretlidir (Sekil 14, sag). Buna gore, kitanin ¢ogu icin en olasi kategori alt
tersildir (kuru kosullari gosterir) ve Ust tersildir (daha fazla yagisi gOsterir) Peru, gliiney Brezilya ve Uruguay
Uzerinde g6zlemlenir. Bu desen ERA5 anomalisi (Sekil 14, sol) ve ERAS tersil siniflandirmasi (Sekil 14, orta) ile
uyumludur. Ayrica hidroelektrik vekili ile de genel olarak tutarlidir (Sekil 6, sag), ancak vekilin yagis icin Ug
aylik bir ortalamayi (bu durumda Eyll, Ekim ve Kasim) temsil ettigini ve bunun burada gosterilen tek basina
Kasim ayi1 degeriyle dogrudan karsilastirilabilir olmadigini belirtmek énemlidir.
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3.4 Sicakhk icin mevsimsel tahmin

Sicaklik icin mevsimsel tahminler genellikle diger degiskenler icin olanlardan daha beceriklidir. Bunun
nedeni, rizgar hizi gibi diger iklim degiskenlerine kiyasla genel olarak daha dusik ytksek frekansh
degiskenlik ve kiresel isinma egiliminin etkisidir. Giney Amerika icin Kasim 2023 tahmini (Sekil 15, sag),
kuresel 1Isinmayla tutarli olarak en olasi kategori olarak ust tersil'in gticli bir baskinhgini géstermektedir.
Ancak, alt tersil alanlari kitanin giiney kesiminde g6zlemlenmektedir. Bu desen, ERA5 anomalisi (Sekil 15, sol)
ve ERAS tersil siniflandirmasiyla (Sekil 15, orta) uyumludur. Ancak, sicaklik ve EDD tanimi arasindaki dogrusal
olmayan iliski nedeniyle, karsilik gelen EDD varyasyonuyla (Sekil 8, sol) hizalama daha az belirgindir. Brezilya
ve kitanin merkezinde ve kuzeybatisindaki diger tlkeler icin hem EDD'lerde hem de mevsimsel tahminde (ve
ayrica ERA5'te) guclu bir pozitif varyasyon olsa da, varyasyonun isareti bazi bélgelerde EDD'ler igin
mevsimsel tahmine (ve ERAS'e) gore farklilik gostermektedir. Ornegin, ERAS5 Peru icin pozitif varyasyonlar
gosterirken, EDD'ler negatif varyasyonlar gdsterirken, Sili ve Arjantin i¢in bunun tersi gegerlidir. Bu
uyumsuzluk muhtemelen EDD taniminda bulunan dogrusal olmayanliklardan kaynaklanmaktadir.

ECMWF s5.1 Seasonal Forecast
Prob (most likely category of wind speed) - Lead 1 month
Forecast from 01/10/2023, climate period is 1993-2016
Ensemble size = 51

Surface Sé?:;';é:%gﬁga llkgggr}gloyllélov.ZOB Surface Solar Radiation Tercile Classification Nov.2023

Climate period 1993-2016
ERAS5 Monthly Averages (1x1 deg.)

ERAS5 Monthly Averages (1x1 deg.)

Prob (above upper tercile)
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Sekil 13. Kasim 2023 icin Giiney Amerika'ya odaklanan giines radyasyonu haritalari (kiiresel bir modelden).
Paneller (solda) ERAS yeniden analizine dayali gozlenen anomaliyi, (ortada) ERA5'ten tliretilen tersil
siniflandirmasini ve (sagda) bir aylik bir 6n siirede mevsimsel tahminden en olasi tersil kategorisini
gbstermektedir (tahmin 1 Ekim 2023'te baslatiimistir).

—4 -2 o 2 4
Solar Radiation Anomaly (/m?) 1e6

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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ECMWF s5.1 Seasonal Forecast
Prob (most likely category of wind speed) - Lead 1 month
Forecast from 01/10/2023, climate period is 1993-2016
Ensemble size = 51

Precipitation Anomaly Nov.2023

Precipitation Tercile Classification Nov.2023
Climate period 1993-2016

Climate period 1993-2016
ERAS Monthly Averages (1x1 deg.) ERAS Monthly Averages (1x1 deg.)

Prob (above upper tercile)

o eeee—
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Sekil 14. Kasim 2023 i¢in Giiney Amerika'ya odaklanan yagis haritalari (kiiresel bir modelden). Paneller (solda)
ERAS yeniden analizine dayali g6zlenen anomaliyi, (ortada) ERA5'ten tiiretilen tersil siniflandirmasini ve (sagda)

bir aylik bir 6n siirede mevsimsel tahminden en olasi tersil kategorisini géostermektedir (tahmin 1 Ekim 2023'te
baslatilmistir).

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

ECMWF 55.1 Seasonal Forecast
Prob (most likely category of precipitation) - Lead 1 month

Forecast from 01/10/2023, climate period is 1993-2016
Temperature Anomaly Nov.2023 ) ficati Ensemble size = 51

Climate period 1993-2016 T e e 308 aay a0v2023
ERAS Monthly Averages (1x1 deg.)

ERAS Monthly Averages (1x1 deg.)

Prob (above upper tercile)

‘ T T
4 5 0 2 . Below Lower Tercile  In Middle Terciles  Above Upper Tercile 0
Temperature Anomaly (°C) Temperature Anomaly (°C) ] n

T T y
0.4 0.5 0.6 0.
Prob (below lower tercile)

.0

Sekil 15. Kasim 2023 i¢in Giney Amerika'ya odaklanan hava sicakligi haritalari (kiiresel bir modelden). Paneller
(solda) ERAS5 yeniden analizine dayali g6zlenen anomaliyi, (ortada) ERA5'ten tiiretilen tersil siniflandirmasini ve

(sagda) bir aylik bir 6n siirede mevsimsel tahminden en olasi tersil kategorisini (tahmin 1 Ekim 2023'te
baslatildi) gostermektedir.

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar, isimler ve kullanilan tanimlamalar, WMO, Birlesmis Milletler, IRENA veya
Avrupa Birligi tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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4 Sonuclar

iklim degiskenliginin yenilenebilir enerji iizerindeki etkisi

El Nifio ve La Nifia gibi fenomenlerin yonlendirdigi iklim degiskenligi, yenilenebilir enerji (YE) Gretimi ve
talebi Gzerinde derin bir etkiye sahiptir. 2023'te olgun El Nifio evresi, iklimsel striculerin enerji sistemleri
Uzerindeki ikili etkisini gosterdi. Artan glines radyasyonu, Guiney Amerika'nin bazi bélgelerinde gines
fotovoltaik (PV) kapasite faktorlerini (CF'ler) iyilestirirken, azalan yagis kritik bolgelerde hidroelektrik
aretimini engelledi. Kuresel iklim degisikligi ve isinma zemininde ortaya ¢ikan bu etkiler, iklim kaynakli
riskleri azaltabilen saglam, uyarlanabilir enerji sistemlerine acil ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Rizgar, gunes ve hidroelektrik potansiyelindeki degiskenlik ve degisimler, iklim hususlarinin enerji
planlamasina entegre edilmesinin gerekliligini vurgular. Hidroelektrik gibi tek bir enerji kaynagina yogun
sekilde bagimh olan Ulkeler, bu etkilere karsi 6zellikle savunmasizdir. Bélgesel is birligiyle birlestirilen enerji
planlamasina ydnelik cesitlendirilmis bir yaklasim, bu riskleri azaltabilir, enerji tedariklerini dengeleyebilir ve
dayanikliligi gu¢lendirebilir.

Mevsimsel iklim tahminlerinin degeri

Mevsimsel iklim tahminleri, enerji planlamasini ve yonetimini iyilestirmek i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Sicakhk, yagis, ruzgar hizi ve gunes radyasyonu gibi temel degiskenlere iliskin olasiliksal igg6ruler
saglayarak, bu araclar paydaslarin kaynak degiskenligini tahmin etmelerini ve enerji sistemi operasyonlarini
optimize etmelerini saglar. Ornegin, hidroelektrik rezervuar yénetimi dogru yagis tahminlerinden
yararlanirken, rizgar ve gunes ciftligi operatorleri operasyonlari tahmin edilen rizgar hizi ve giines
radyasyonu modellerine gére ayarlayabilir.

Faydal olmalarina ragmen, mevsimsel tahminlerin enerji sektdriinde benimsenmesi sinirli kalmaya devam ediyor.
Degerlerini tam olarak gerceklestirmek icin yetersiz farkindalik, teknik kapasite eksikligi ve entegrasyon zorluklari
gibi engellerin tstesinden gelinmesi gerekiyor. Kapasite olusturma girisimleri, isbirlikli arastirmalar ve 6zel araclar,
bu bosluklari kapatmak ve iklime duyarh enerji planlamasinin daha genis ve daha kapsayici bir sekilde
benimsenmesini tesvik etmek i¢in olmazsa olmazdir.

Tespit, gézlem, izleme, analiz ve tahmin

Mevcut veri kimeleri ve modeller etkili enerji hizmetleri ve tahminleri olusturmak icin guic¢lu bir temel
saglarken, veri kalitesi ve kapsamindaki bosluklar devam etmektedir. lyilestirmeler, riizgar ve giines
enerjisiyle ilgili fiziksel siirecleri daha iyi temsil etmeye odaklanabilir. Ornegin, gelistiriimis model
¢6zunurltga, tahmin topluluklarinin iyilestirilmis kullanimi ve artan gézlem kapsami, El Nifio gibi iklim
anomalileri ve bunlarin dinamikleri hakkindaki anlayigsimizi derinlestirebilir (Net Sifir Enerji Gegisini
Destekleyen Entegre Hava ve Iklim HizmetleriWMO-No. 1312)). Ana iklim etkenlerini ve iliskili atmosferik
kahplari dogru bir sekilde degerlendirmek ve anlamak, gelismis uyarilar saglamak ve proaktif eneriji
yonetimini mumkudn kilmak (ve diger sektorel uygulamalari desteklemek) icin kritik 5neme sahiptir.

Veri paylasimi ayrica tahmin dogrulugunu ve enerji sistemi modellemesini iyilestirmede énemli bir rol oynar.
Gozlemler, sayisal hava tahminlerini baslatmak, iklim modellerini degerlendirmek ve son islem tekniklerini
kalibre etmek icin temeldir. Ancak, 6zellikle gelismekte olan Ulkelerdeki bircok boélge, cesitli ylksekliklerde
ruzgar hizi ve gines radyasyonu gibi kritik degiskenler agisindan yeterince gézlemlenememektedir.

Enerji alaninda, Gretim ve kurulu kapasiteye iliskin veri paylasimi da ayni derecede 6nemlidir. Yiksek kaliteli
ve tutarli eneriji verileri, gug tretimi ve kapasite faktorlerinin dogru bir sekilde modellenmesi igin esastir. Yine
de, ticari hassasiyetler ve duzensiz raporlama uygulamalari nedeniyle bosluklar ve tutarsizliklar devam
etmektedir. Gliclii veri paylasim cercevelerine sahip bélgelerde bile, drnegdin Avrupa Elektrik Iletim Sistemi
Operatdrleri Ag1 (ENTSO-E) Seffaflik Portal, bildirilen kapasitelerdeki tutarsizliklar daha sik ve dogru
glincellemelere olan ihtiyaci vurgulamaktadir. Bu bosluklarin giderilmesi, RE sistemlerinin klresel olarak
ilerlemesi icin dnemlidir.


https://library.wmo.int/idurl/4/66273
https://transparency.entsoe.eu/
https://transparency.entsoe.eu/
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Dayanikl bir enerji gelecegi icin politika 6nerileri

Gunes, ruzgar, hidroelektrik, yeni teknolojiler ve depolama gibi enerji portfoylerini cesitlendirmek, iklim
degiskenligini ydnetmek ve enerji guvenligini saglamak icin cok dnemli olacaktir. 2030 yilina kadar RE
kapasitesini U¢ katina ¢citkarma ve 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasma gibi iddiali hedeflere ulasmak
cok yonlu bir yaklasim gerektirir. Politika yapicilar, mevsimsel tahminler gibi araclarin dayaniklilhigi ve
guvenilirligi artirmak icin etkili bir sekilde kullanilmasini saglayarak iklim bilgilerini ulusal enerji stratejilerine
entegre etmelidir.

Bu, yenilenebilir eneriji tesviki, daha genis enerji gecisi ve iklim istikrari cabalariyla ilgili olarak politika
yapimina yénelik genel kapsamli ve bittnsel bir yaklagimla uyumludur. Bu ¢abalar, yalnizca yenilenebilir
enerjinin dagitimini destekleyen énlemleri enerji sistemlerine dikkatli bir sekilde entegre etme ve yalnizca
belirli bir Glke icinde degil, ayni zamanda bolgeler icinde de elektrik sebekelerini ylkseltme ve dengelemeye
yonelik paralel politikalarla birlestirirlerse basarili olabilirler. Teknik dnlemlere, strdurulebilir tedarik
zincirlerini saglamak icin politikalar eslik etmelidir. Enerji kaynaklarinin givenligi ve istikrari gibi hususlar,
topluluklarin ve Ulkelerin enerji gecisinin sosyoekonomik faydalarindan pay almasini saglamak igin
politikalarla eslestiriimelidir. Ve gecis, insan ve cevresel refahin i¢sel olarak baglantili oldugu anlayisina
dayanmalidir. Enerji sistemi yalnizca genel ekonominin islevi icin merkezi olmakla kalmaz, ayni zamanda
ekonomi gezegenin iklimi ve ekosistemlerine ayrilmaz bir sekilde gémuludur.

Bolgesel is birligi, arz-talep dinamiklerini dengelemek, sinir 6tesi enerji akislarini optimize etmek ve iklim
risklerine karsi paylasilan dayanikliligi tesvik etmek icin esit derecede kritiktir. Uluslararasi toplum, paylasilan
bilgi ve kaynaklardan yararlanan ortakliklardan yararlanarak iklime dayanikli eneriji altyapisina yatirm
yapmaya éncelik vermelidir. Ulkeler bu stratejileri benimseyerek strdirilebilir, disik karbonlu enerji
sistemlerine gecisi hizlandirabilir ve dayanikli ve adil bir enerji gelecegi saglayabilir.

4.1 Ana mesajlar

(1) iklim degiskenligi ve degisimi enerji géstergelerini 6nemli él¢iide etkilemektedir.2023 yilinda
degerlendirilen enerji gostergeleri - rizgar guiclu kapasite faktoru (CF), gines fotovoltaik (PV) CF, bir
hidroelektrik vekili ve enerji derecesi glinleri (EDD'ler) - iklim degiskenligi ve degisiminden kaynaklanan
belirgin degisiklikler géstermektedir. Bu etkiler teknolojiye ve lUlkeye gére degismekte olup, hem yillik hem
de aylik ortalamalarda belirgin yizdelik anomaliler gézlemlenmektedir. Guines PV CF nispeten sinirh yillik
anomaliler gosterirken (%10'un altinda, 1991-2020 iklim referans donemine kiyasla), rizgar gucu CF belirgin
degiskenlik géstermekte olup bircok bélgede yillik %15'i agmaktadir. Bu, enerji sistemi planlamasi ve
operasyonlarinda iklim degiskenligi ve degisiminin hesaba katilmasinin énemini vurgulamaktadir.

(2) Iklim etkenlerini anlamak enerji dayanikhligi agisindan hayati 6nem tasimaktadir.El Nifio-Giiney
Salinimi'nin (ENSO) iki zit asamasi olan La Nifia'dan El Nifio'ya 2023 gegisi, enerji sistemlerini sekillendirmede
ENSO gibi buytk o6lcekli iklim etkenlerinin kritik rolini vurgulamaktadir. El Nifio'nun daha kuru ve daha
sicak kosullari enerji gostergelerini 6nemli 6lctide etkilemistir ve Gliiney Amerika'da artan giines PV Uretimi
ve Dogu Asya'da gelismis riizgar giicli gibi sonuclar elde edilmistir. Onemli iklim degiskenligine neden olan
bu etkenlerin daha iyi anlasilmasi ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi, paydaslarin enerji kaynaklarini daha
etkili bir sekilde yénetmelerine, Uretimi optimize etmelerine ve talep dalgalanmalarini 6ngérmelerine olanak
tanir ve daha dayanikli ve verimli bir enerji gecisini tesvik eder.

(3) Iklim degiskenligi bilgisinin planlama ve yénetim igin enerji sistemlerine entegre edilmesi
gerekiyor.2023'teki rekor kiran sicakliklar ve iklim kaynakl enerji degiskenligi, iklim degiskenligini enerji
planlamasina entegre etme ihtiyacini vurguluyor. Bu entegrasyon, enerji yuki yonetimini, kaynak
optimizasyonunu ve bakim planlamasini iyilestirmek icin erken uyari sistemlerinin kurulmasini
destekleyebilir. Ayrica,



2023 YILININ DEGERLENDIRMESI: IKLIM ODAKLI KURESEL YENILENEBILIR ENERJi 34
POTANSIYEL KAYNAKLAR VE ENERJi TALEBI

Enerji altyapisinin modernizasyonu ve genisletilmesi, degisken bir iklimde dayanikliligin saglanmasi igin
teknolojiler, pazarlar ve politikalar genelinde inovasyonun tesvik edilmesi.

(4) Esnek piyasa yapilari enerji dénisiimii icin hayati dnem tasimaktadir.Merkezi gug sistemlerinden
merkezi olmayan gug sistemlerine gecis sirasinda esnekligi saglamak i¢in elektrik piyasasi yapilarini
uyarlamak esastir. Esnek piyasa tasarimlari, esnek ¢ozimlere yer verirken en yiksek degere sahip
yenilenebilir kaynaklarin tedarikini kolaylastirmalidir. Hem yenilenebilir kaynak optimizasyonunu hem de
esnek kaynaklarin dagitimini destekleyen bir "¢ift tedarik" sistemi, bu hedefe ulasmak icin umut verici bir
yaklasim sunar.

(5) Dayaniklilik, cesitlendirme ve bolgesel is birliginin tesvik edilmesi yoluyla artiriilmalidir.Gulnes,
rdzgar, hidroelektrik ve yeni teknolojileri birlestiren ¢esitlendirilmis enerji portféyleri, iklim degiskenliginin
etkilerini yonetmek ve enerji gtivenligini saglamak icin olmazsa olmazdir. Bolgesel is birligi, sinirlar arasinda
enerji arzi ve talebini dengelemek icin hayati énem tasir. Is birligi cabalari, yenilenebilir enerji potansiyelini
en Ust duzeye cikarabilir, sebeke istikrarini artirabilir ve dayanikli enerji sistemleri insa edebilir.

(6) Gelismekte olan Ulkeler icin buyuk firsatlar var.Gelismekte olan tlkeler, iklim degiskenligi bilgisinden
yararlanirken enerji erisim zorluklarini ele almak icin yenilenebilir enerji potansiyellerini kullanabilirler.
Ornegin, bol miktarda yenilenebilir enerji kaynagina ragmen, Afrika kiiresel kurulu kapasitenin yalnizca
%2'sini olusturmaktadir. Kaynak potansiyelini iklim bilgisiyle butunlestirerek, tlkeler sanayilesmeyi ve
ekonomik buylmeyi desteklemek icin yenilenebilir eneriji altyapisini etkili bir sekilde gelistirebilir ve kita
genelinde surdurilebilir kalkinmay hizlandirabilir.

(7) Kapsamli enerji verisi toplanmasi ve paylasimi kritik dneme sahiptir.Sistematik ve ayrintili enerji
verisi toplama ve paylasimy, iklim degiskenliginin enerji arzi ve talebi Gzerindeki etkilerinin anlasiimasini
ilerletmek icin hayati 6neme sahiptir. Burada sunulan enerji gostergeleri basitlestirilmis bir bakis acisi
sunarken, daha temsili dlcutler, kurulu kapasite ve gercek Uretim hakkinda ayrintili bilgiler de dahil olmak
Uzere saglam veri kimelerine erisim gerektirir. Seffaf ve uyumlu veri paylasimi uygulamalari, enerji
sektorinde daha dogru modelleme ve bilingli karar alma saglayacaktir.

5  Metodoloji

2023 gui¢ potansiyeli anomalilerinin modellerini anlamak icin, tim durumlarda 1991-2020 donemi temel
olarak kullanilir. Bu dénem resmi olarak yeniiklimsel normal(2022 Iklim Hizmetleri Durumu.: EnerjiWMO-No.
1301)).

Ruzgar, gunes ve hidroelektrik (veya bunlarin vekilleri) icin tim hesaplamalar 0,25° ¢6ztnurluge sahip
kiuresel aylik verilere dayanmaktadir. RUzgar ve gunes anomalileri gu¢ kapasite faktorleri kullanilarak tahmin
edilmektedir. Yagis, hidroelektrik icin bir vekil olarak kullanilir, ancak belirli bir alandaki hidroelektrik
santrallerinin sayisina ve boyutlarina gére agirliklandirilir.

Uc yenilenebilir enerji kaynaginin her biri icin giic Gretimi (veya vekili) hesaplandiktan sonra, bunlarin
esdegiskenligi ve enerji karisimindaki rolleri nitel bir sekilde arastirilir. Uretim géstergeleri ayrica eneriji
talebi vekili ile karsilastirihr.

Asagidaki bolimlerde, dért enerji gostergesinin her birinin (G¢l Uretim icin ve biri talep icin)
hesaplanmasinda benimsenen yontemler agiklanmaktadir.

Iklim verilerinin sinirlamalar

Tum enerji gostergeleri ERAS yeniden analizinden (Hersbach ve digerleri, 2020; IPCC, 2021) elde edilen iklim
verilerine dayanmaktadir. ERA5 mikemmel bir kiiresel yeniden analiz olarak kabul edilirken, tim yeniden
analizlerde oldugu gibi, gézlemlerin ve sayisal hava modeli slireglerinin bir kombinasyonu olmasi,


https://community.wmo.int/wmo-climatological-normals
https://library.wmo.int/idurl/4/58116
https://library.wmo.int/idurl/4/58116
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genel olarak dogrudan go6zlemler kadar dogru olmadigi anlamina gelir. Yeniden analizler, hem zamansal
(gerekli ddnem boyunca, 1991-2023) hem de mekansal (tim dinya Uzerinde 0,25° x 0,25°) olarak tam veri
kimeleri sagladiklari i¢in kullanilir, ki bu normalde gézlemlerde boéyle degildir.

Maskeler

Her enerji kaynadi icin, genel bir kara-deniz maskesine ek olarak uygun bir maske kullanilir. Her maskenin
ayrintilari asagida uygun bélumde verilmistir, ancak genel olarak, santral insasi i¢in uygun olmayan veya
kisitlamalari olan alanlar (dogal rezervler, dik yamacglar gibi) hari¢ tutulmustur.

Goriintiilemek
Kuresel duzeydeki haritalar tlke ortalamali veriler olarak sunulmaktadir. Ayrica, secili tlkeler icin 2023 yili
icin aylik ortalamalarin zaman serileri de gosterilmektedir.

5.1 RlUzgar enerjisi kapasite faktort hesaplamasi

Kullanilan rizgar guct kapasite faktoru verileri,Enerji icin Hava Durumu(WfE) portali, IEA/Avrupa-Akdeniz
iklim Degisikligi Merkezi (CMCC) tarafindan 1991-2020 ve 2023 yillari icin hesaplanmustir. Belirli bir zaman
diliminde sebekenin belirli bir noktasindaki bir riizgar turbininden beklenen nominal glice gére gug gikisinin
yuzdesini temsil eder.

Temel veriler

WfE'den 100 m mesafedeki rizgar kapasite faktori:

. Mekansal ¢ozinurlik: 0,25° x 0,25° enlem/boylam
. Kapsam: Kuresel
. Zamansal ¢ozinurlik: Aylik

. Zaman periyodu: 1991-2020 ve 2023

Ruzgar maskesi

. Bu urdn C3S Enerji projesi kapsaminda Uretilmektedir.2ove zamana bagli olmayan olarak kabul edilir
. Mekansal ¢éztnurlik: 0,25° x 0,25° enlem/boylam

. Kapsam: Kuresel

. ikili katmanlar sunlari hesaba katar:

) Korunan alanlar
0] Yiksek rakimli ve ytiksek egimli topografik kosullar
) Kentsel kapsam alanlari
(0] Kutup bolgeleri
Kara-deniz maskesi

0,25°'de karayi ve okyanuslari tanimlayan basit bir maske (ERA5'ten); ayni maske gtines icin de kullaniliyor.

20https://climate.copernicus.eu/operational-service-energy-sector


http://weatherforenergydata.iea.org/
https://climate.copernicus.eu/operational-service-energy-sector
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WfE tarafindan kullanilan formul

Poutput(Wiod)

1
CFt,i,j = - ZtET

Pnominal

Neresi:
10006LE, 06LE, o6Le: yuzeyden 100 m ylkseklikteki rizgar hizi7, enlemBerve boylam/ferkek/erkek)
OGLE, 0GLE, oGLE:zamaninda net elektrik giicii ¢ikisi 7, enlemBerve boylamA(M.0.) :riizgar turbininin
nominal ¢ikisi (MW) T: zaman dikkate alindiginda, érnegdin, gun T: araliktaki saatler 7 n: saat sayisiT

Ben,f. enlemBenve boylamjizgara noktasinin
OGLE, OGLE, OGLE=  ( 100 o6LE, 06LE 66LE) secilen rlzgar turbininin gug egrisidir, bu durumda Vestas
V110-2 MW3o

Is akisi

Ruzgar gucu kapasite faktora (CF), hesaplamalardan 6nce maskelenir. Bu verilerle asagidakiler hesaplanir: (i)
1991-2020 ve 2023 dénemi icin "kisitlanmamis" sebeke noktalari igin kapasite faktorleri; (ii) tlkeler
Uzerinden ortalama alinan kapasite faktorleri (Dogal DinyaAdmin O bélgeleri (ADMO)), kisitlanmamis alanlar
dikkate alinarak.

(1) Ruzgar maskesini (agiklama icin asagiya bakin) kara-deniz maskesine (tim okyanuslari maskeleyen) ek olarak
kullanarak riizgar kapasitesi faktoru verilerini maskeleyin.

(a) Her ulke icin 1zgara noktalarini g6z éntinde bulundurun (maskeleme uygulandiktan sonra) ve yalnizca iklimsel
CF'nin 0,1 esiginin tUzerinde oldugu noktalari saklayin; bdylece riizgar enerjisinin gelistiriimesinin
muhtemel olmadigi alanlari dahil etmekten kacinin.

(b) Esigin Uzerindeki grid noktalarinin sayisi o Ulke icin tim grid noktalarinin %20'sinden fazlaysa ve en
az iki grid noktasi varsa Ulkeyi koruyun, aksi takdirde Ulke dikkate alinmaz (yani NA olarak
ayarlanir).

(2) 1991-2020'yi temel alarak (aylik ortalamalar) 2023'e iliskin anomalileri hesaplayin.

(3) Anomali = 2023 yili ayhk ortalamasi - 1991-2020 dénemi aylik ortalamasi.

(4) Sadece CF esiginin Gzerindeki 1zgara noktalarini alarak ulkeye gére toplam.

(5) Ulkeye gére toplanan kiiresel anomali haritalarini olusturun (sekil dosyasi).

(6) Maskeli alanlari acikga gosteren izgarali veriler kullanarak bdlgesel anomali haritalari (segilen WMO

bélgeleri) olusturun (bu ayni zamanda kullanici i¢in de yararli bir bilgidir).

5.2 Gunes fotovoltaik gu¢ kapasite faktért hesaplamasi

Gunes fotovoltaik (PV) glug¢ potansiyel kapasite faktoru, asagi dogru gunes isinimi, 2 m'deki hava sicakhgi ve
10 m rizgar hizinin aylik ortalamalarina dayanmaktadir. PV kapasite faktorl esas olarak gtines isinimi
kaynagini hesaba katar, ancak ayni zamanda diger atmosferik degiskenlerin PV hicrelerinin verimliligi
Uzerindeki etkisini de hesaba katar; bu, sicakliklar arttikca azalir (Jerez ve digerleri, 2015). Bu nedenle,
sicaklk ve rtzgar hizinin etkisi de dikkate alinir.

30Vestas V110-2 MW, 3 m/s'lik disuk rizgar hizinda Gretime baslayabilen, distk ve orta riizgarli bélgelerde iyi kapasite ve
verim Uretebilen 110 m yuksekliginde bir turbindir.


https://www.naturalearthdata.com/
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PV kapasite faktoriinin hesaplanmasi Jerez ve digerleri (2015) tarafindan kullanilan yontemi takip eder.
Sadece kara Uzerindeki gug kapasitesi degerlendirilir ve bu durumda, kentsel alanlar maskelenmez, ¢linku
PV oraya kurulabilir. Tim maskelenmemis alanlarda PV panellerinin esit bir sekilde dagitildigi varsayilir.
Rizgara benzer sekilde, 2023 icin anomaliler hesaplanir ve veriler her bélgenin enerji karisimi
tamamlayiciligini kesfetmek icin Glkeye gére toplanir.

Temel veriler

ERA5'ten asagi dogru gunes isinimi (0,2-4,0 pm dalga boyu araligindaki radyasyon):

. Mekansal ¢6zunarlik: 0,25° x 0,25° enlem/boylam
. Kapsam: Kuresel

. Zamansal ¢6zandrluk: Ayhk

. Zaman periyodu: 1991-2020 ve 2023

ERAS yeniden analiz verilerinden 2 m mesafedeki hava sicakligi:

. Mekansal ¢ozinurluk: 0,25° x 0,25° enlem/boylam
. Kapsam: Kuresel

. Zamansal ¢ozinurlik: Aylik

. Zaman periyodu: 1991-2020 ve 2023

ERAS yeniden analiz verilerinden 10 m yukseklikteki rizgar hizi:

. Mekansal ¢ozinurluk: 0,25° x 0,25° enlem/boylam
. Kapsam: Kuresel
. Zamansal ¢ézanarluk: Ayhk

. Zaman periyodu: 1991-2020 ve 2023

Gunes maskesi

. WEMC (C3S Eneriji projesi) tarafindan uretilen bu Griin zamana bagli olmayan bir trlin olarak kabul edilir.
. Mekansal ¢ozinurlik: 0,25° x 0,25° enlem/boylam

. Kapsam: Kuresel

. ikili katmanlar sunlari hesaba katar:

@) Korunan alanlar
@) Yiksek rakimli ve yuksek egimli topografik kosullar
0] Kutup bélgeleri
Is akisi
(1) PV panellerinin arazi Gzerinde esit bir sekilde dagildigini varsayarak glines enerjisi kapasitesini hesaplayin.
(2) Kisith alanlar maskesi ve kara-deniz maskesini kullanarak gunes kapasitesi faktoru verilerini maskeleyin.

(a) Her ulke icin 1zgara noktalarini g6z 6niinde bulundurun (maskeleme uygulandiktan sonra) ve yalnizca iklimsel
CF'nin 0,1 esiginin Uzerinde oldugu noktalari saklayin; bdylece giines PV enerijisinin gelistiriimesinin
muhtemel olmadigr alanlari dahil etmekten kaginin.
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(b) Esigin Uzerindeki grid noktalarinin sayisi o ulke igin tim grid noktalarinin %20'sinden fazlaysa ve en
az iki grid noktasi varsa ulkeyi koruyun, aksi takdirde tlke dikkate alinmaz (yani NA olarak
ayarlanir).

(3) Ruzgar icin kullanilan ayni temel cizgi ve formuilleri kullanarak 2023 yili icin anomalileri hesaplayin.
(4) Sadece CF esiginin Uzerindeki 1zgara noktalarini alarak tlkeye gére toplam.
(5) Ulkeye gére toplanan kiiresel anomali haritalarini olusturun (sekil dosyas).

(6) Maskeli alanlar acikca gosteren izgarali veriler kullanarak bdlgesel anomali haritalar (segilmis WMO
bélgeleri) olusturun (¢iinku bu da yararh bir bilgidir).

5.3 Hidroelektrik vekili

Vekil hidroelektrik kapasite faktériinin hesaplanmasi, ERAS yagis verilerinin aylik ortalamalarina
dayanmaktadir. Bu yenilenebilir enerjinin kurulu kapasitesi zaman icinde daha istikrarli oldugundan, diger
her sey maskelenerek kiresel hidroelektrik santrali konum verileri kullanilmistir. Ancak, referans dénemi
boyunca esit olmayan kapsama sahip sorunlardan kaginmak ve ayrica gelecekteki hidroelektrik kurulu
kapasitesini daha iyi temsil eden sonuglar elde etmek icin yalnizca son yillardaki kurulumlar (6rnegin, 2021-
2023) dikkate alinmistir (degisikliklerin kiiciik olacagi varsayilarak); ancak, projeksiyon verilerinin potansiyel
kullanimi g6z 6ninde bulundurularak yeni santraller hakkinda bilgi de dahil edilebilir, aksi takdirde bu
sebeke hucreleri dikkate alinmazdi (6rnegin, Malavi'de planlanan buyuk hidroelektrik santrali).

Mevcut santrallerin kurulu kapasiteleri, tanimlanmis alt Glke alanlarindaki yagisa dayali vekil hesaplama icin
agirlik olarak kullanilmistir.Dogal DiinyaAdmin 1 bélgeleri (ADM?1). Bircok tlkenin ¢ok dusuk yagis degerleri
vardir ve herhangi bir artis/azalis yuzdelik degisim hesaplamalarinda yuksek degerlere neden olur. Bu
nedenle, veriler Ug aylik bir siire boyunca toplanir, yani ay dnceki iki ay ile birlikte degerlendirilir
(hidroelektrik icin su birikimini taklit etmek icin).

Temel veriler

ERAS5'ten yagis:

. Mekansal ¢ozunarlik: 0,25° x 0,25° enlem/boylam
. Kapsam: Kuresel
. Zamansal ¢ézanarluk: Ayhk ortalamalar

. Zaman periyodu: 1991-2020 ve 2023
Tesis Yerleri ve Kurulu Kapasite

Global Energy Monitor'dan hidroelektrik santrali lokasyon veritabanini kullaniyoruzKiresel Hidroelektrik
Takipg¢isiKapsamli ve glincel bir veritabani olan:

. Mekansal ¢dzlndrlik: enlem/boylam veri noktalari
. Kapsam: Kuresel
Is akis

(1) Her bir 1zgara hucresi veya alani icin (ADM1 sekil dosyalarinda tanimlandigi sekilde), alanin toplam kurulu
kapasitesine gore agirliklar atayin.

(2) Ug aylik bir pencere kullanarak yeni aylik hareketli ortalama degerlerini hesaplayin.


https://www.naturalearthdata.com/
https://globalenergymonitor.org/projects/global-hydropower-tracker/
https://globalenergymonitor.org/projects/global-hydropower-tracker/
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(3) ADM1 seviyesindeki (veya tzerinde mutabik kalinan diger toplanma alanindaki) toplam yagis verileri.

(4) Kurulu kapasite agirliklarina dayali olarak ulkenin agirlikli ortalama yagisini hesaplayin (normalizasyon
faktord, o tlkeye ait tam ADM1'ler dikkate alinarak ulke ortalamasi olarak alinir).

(5) Diger eneriji gostergeleri icin kullanilan ayni temel deger ve formdlleri kullanarak 2023 yili icin anomalileri
hesaplayin.

(6) Farkli WMO bdlgeleri icin Glkeye gore toplanan anomali haritalari olusturun.

54 Enerji talebi vekili

Raporda, enerji karmasi baglaminda talep ile yenilenebilir enerji arasindaki denge veya dengesizligin
degerlendirilmesi amaciyla bir enerji talebi vekili dikkate alinmaktadir.

1991-2020 baz periyodunu kapsayan ¢ogu ulke i¢in aylik ¢c6zunurlukte enerji talebi verilerinin seyrekligi ve
farkhhgi g6z 6ntne alindiginda, bunun yerine vekil verilerin kullanilmasi distntlmeliydi. Bu amacla, eneriji
derecesi gunleri (EDD'ler) gostergesi - sogutma derecesi glinleri (CDD'ler) ve isitma derecesi gunleri
(HDD'ler) toplamizi- eneriji (elektrik) talebi icin bir vekil olarak secildi. EDD'ler Avrupa'da (Spinoni vd., 2018) ve
kiresel olarak (Spinoni vd., 2021) cesitli calismalarda tanimlandi ve kullanildi. ki CDD ve HDD yerine yalnizca
tek bir talep gostergesi olan EDD'ler, sunumu ve tartismayi basitlestirmeyi mimkun kiliyor.

KlreselCDD ve HDD verileri serbestce kullanilabilirlEA/CMCC'denEnerji Takipgisi icin Hava Durumu 1979'dan
gercek zamana yakin (IEA; CMCC, 2023). CDD ve HDD'nin coklu gerceklesmeleri saglanmistir. Onceki raporun
aksine (2022 Yili Incelemesi: Iklim odakli Kiiresel Yenilenebilir Enerji Potansiyeli Kaynaklari ve Enerji Talebi),
bu rapor, C3S Energy Service tarafindan sunulan daha genis Grin yelpazesiyle uyumlu olmasi icin HDD'ler
icin ayni tanimi korurken CDD'ler (ve dolayisiyla EDD'ler) icin farkli bir tanim benimsiyor (bkz. Tablo 2).
Ozellikle, burada kullanilan CDD tanimi CDDThold21'dir.

CDD, sogutma amagli enerji ihtiyaclarini ve talebini tahmin etmek icin kullanilan bir iklim géstergesidir. Bir

referans sicakligi (rahat olarak algilanan) ile 2 m yukseklikteki dis hava sicakliginin giinlik ortalamasi (T2M)
arasindaki gunlik farklarin aylik toplami olarak tanimlanir, ancak yalnizca T2M bir esik sicakhgini astiginda.
Bu kosul, yil boyunca "sogutma guinlerini" asagidaki formule gore tanimlar (tim sicakliklar °C cinsindendir):

T2M 2 T iseesik: CDD = T2M - Tbasvuru
Eger T2M < T iseesi: CDD =0

Bu, referans sicakligi 21 °C ve esik sicakligi 24 °C olan CDDThold21 (IEA, 2023; Scoccimarro ve digerleri, 2023)
olarak adlandirilir. Ornegin, bu, giinliik ortalama hava sicakligi 26 °C ise, o giin i¢in CDD gdstergesinin
degerinin 5 (26 °C - 21 °C) oldugu anlamina gelir. GUnluk ortalama hava sicakhgi 22 °C ise, o gun icin CDD
degeri O'dir.

CDD'ye benzer sekilde, HDD de isitma amach enerji ihtiyaglarini ve talebini tahmin etmek icin kullanilan bir
iklim géstergesidir. HDD'nin cesitli operasyonel tanimlari vardir. Bu rapor icin HDD, bir referans sicakligi
(rahat olarak algilanan) ile 2 m yukseklikteki dis hava sicakliginin gunltk ortalamasi (T2M) arasindaki gunluk
farklarin aylik toplami olarak tanimlanir, ancak

31HDD, 1sitma ihtiyacini ¢ikarmak igin dis ortam sicakligini ve ortalama oda sicakhigini dikkate alarak belirli bir zaman
dilimindeki sogugun siddetini degerlendirir (tersine, CDD, sogutma ihtiyacini ¢ikarmak icin 1sinin siddetini degerlendirir).
Daha sonra sicakligin énceden tanimlanmis bir esigin Ustiinde veya altinda oldugu guin sayisi sayilir.


http://weatherforenergydata.iea.org/
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/weather-for-energy-tracker
https://library.wmo.int/idurl/4/68576
https://library.wmo.int/idurl/4/68576
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yalnizca T2M bir esik sicakhginin altina distigunde. Bu kosul, asagidaki formule gore yil boyunca "isitma
gunlerini" tanimlar (tim sicakhklar °C cinsindendir):

T2M 2 T iseesik: Sabit Disk = 0
E§er T2M < T iseesik: Sabit Disk Strticlisii = Toasvuru- T2M

HDDThold18 (IEA, 2023; Scoccimarro ve digerleri, 2023) HDD tanimi, referans sicakligi 18 °C ve esik sicaklig
15 °C olarak kullanilmistir. Ornegin, bu, giinlik ortalama hava sicakh@i 12 °C ise, o giin icin HDD
g0stergesinin degerinin 6 (18 °C - 12 °C) oldugu, gunltk ortalama hava sicakhgi 16 °C ise, o gun i¢cin HDD
degerinin 0 oldugu anlamina gelir.

IEA/CMCC veri setinde oldugu gibi, gridlenmis veriler ntfusa gore agirliklandirilir, cinkd ntfusun konumu ve
blylmesi eneriji talebindeki degisim Uzerinde etkilidir ve daha sonra tlke ortalamalari hesaplanir.

Tablo 2. CDD ve HDD i¢in se¢ilmis endeksler

Degisken Kisa isim Kisa agiklama

Sogutma derecesi glnleri (referans sicakhigi 21 °C ve esik
sicakhigi 24 °C). Ornekler: giinliik ortalama hava sicakhigi 26
°Cise, o guin icin CDD gdstergesinin degeri 5'tir (26 °C - 21
°C). Gunluk ortalama hava sicakligi 22 °C ise, o giin icin
CDD degeri 0'dir.

CDD (21 °C, 24 °C esigi) CDDThold21

Isitma derecesi gunleri (referans sicakligi 18 °C ve esik
sicakhigi 15 °C). Ornekler: giinliik ortalama hava sicakhigi 12
°C ise, o gin icin HDD degeri 6'dir (18 °C - 12 °C). Gunliik

HDD (18 °C, 15 °C esigi) HDDTut18 ortalama hava sicakligi 16 °C ise, o giin icin HDD 0'dir.

EDD EDD CDDThold21 ve HDDThold18 toplami

Not: Ayrica bkz.Enerji Takipgisi icin Hava Durumu.

Nufus verileri

CMCC tarafindan saglanmistir:s2

. Mekansal ¢ézinurlik: 0,25° x 0,25° enlem/boylam
. Kapsam: Kuresel
. Zamansal ¢cozanarluk: Yillik

. Zaman periyodu: 1991-2020 ve 2023

Temel veriler

HDDThold18 ve CDDthold21 veri kiimelerini kullanin (Tablo 2'ye bakin):
. Mekansal ¢ézinurlik: 0,25° x 0,25° enlem/boylam

. Birimler: Derece gunleri

Verileri, Columbia Universitesi, Uluslararasi Dunya Bilimi Bilgi Agi Merkezi (CIESIN), 2018, Gridded Population of the
World, Strim 4 ve Ortak Arastirma Merkezi'nden (IEA; CMCC, 2023) alinan GHS nufus sebekesinden turetilmistir. Veriler,
2000'den 2023'e kadar yillik nifus degerlerini tahmin etmek icin interpole edilmistir.


https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/weather-for-energy-tracker
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. Kapsam: Kuresel

. Zamansal ¢cozunuarluk: Aylik ortalamalar

. Zaman periyodu: 1991-2020 ve 2023

Is akisi

(1) Veriler yalnizca kara-deniz maskesiyle maskelenmistir.

(2) CDD ve HDD nufusa gore agirliklandirilir.

(3) EDD degerleri, CDD ve HDD'den asagidaki formul kullanilarak elde edilir:
EDDh21Thodl18 = CDDhumZ21 + HDDThold18.

(4) Anormallikler yukaridaki formulle ayni sekilde hesaplanir.

(5) Veriler, g yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerji karisimiyla karsilastirilmak tGzere tlkeye
gOre toplanir.

5.5 Mevsimsel tahmin beceri 6lcusu

Mevsimsel tahminleri degerlendirmek igin, deterministik metriklerden (topluluk ortalamasini kullanan) tim
toplulugu kullanan olasiliksal metriklere kadar ¢ok ¢esitli metrikler mevcuttur. Bu analiz icin, mevsimsel
tahminler gibi olasiliksal tahminler icin daha uygun olan olasiliksal bir 6lcii secildi. Ozellikle, stirekli sirali
olasilik beceri puani (CRPSS) benimsendi. CRPSS, gercek tahminlerin kiimulatif kare olasilik hatasini (sirali
olasilik puani (RPS) olarak bilinir) klimatoloji tabanli tahminlerden tiretilen RPS ile karsilastirarak tahmin
becerisini degerlendiren bir metriktir. RPS, tahminlerin farkl gézlemlenen sonuclar arasinda ne élglide
basaril bir sekilde ayrim yaptigini niceliksel olarak belirler ve konum ve given duzeylerindeki sistematik
dnyargilari belirler. Olumlu bir RPSS, tahminler icin RPS'nin klimatoloji tahminleri icin olandan daha dasuk
oldugunu ve iyilestirilmis tahmin performansini ifade ettigini gosterir (Tablo 3). CRPSS, Brier Beceri Puani
gibi dagilimin yalnizca belirli bélimlerine (6rnegin, tst tersil) odaklanan él¢imlerin aksine, tum topluluktan
gelen bilgileri tek bir degerde yogunlastirmasi nedeniyle 6zellikle pratiktir.

Tablo 3.Surekli sirali olasilik becerisinin temel 6zelliklerinin 6zeti

puan (CRPSS)
Cevaplar .
O

Surekli Goreceli iyilestirme - Sonsuz 1'e; 0 hayir Gok kategorili olasilikl tahminin referans
siralanmig nedir? anlamina gelir tahmine (genellikle uzun vadeli veya 6rnek
olasilik olasilik tahmini beceri ne zaman klimatoloji) gore gelisimini dlcer; kesinlikle
beceri puani iklim bilimi Gzerine ile karsilastirildiginda uygundur; klimatolojik sikligi hesaba katar;
(c6P) tahmin etmek referans kicuk veri kimelerine uygulandiginda

kategori tahmin etmek. kararsizdir; CRPSS, esiklerin asagidaki gibi

g6zlemler duslyor Tam puan:1 oldugu RPSS'nin bir genellemesidir:

icine?

ayrik olmaktan ziyade surekli.33

shttps://confluence.ecmwf.int/display/FUG/Section+12.B+Statistical+Concepts+-
+ Olaslliksal+Veri#Boliim12.BistatistikselKavramlarOlasiliksalVeri-SiralamaOlasilikPuanlari(RPS)


https://confluence.ecmwf.int/display/FUG/Section+12.B+Statistical+Concepts+-+Probabilistic+Data#Section12.BStatisticalConceptsProbabilisticData-RankProbabilityScores(RPS)
https://confluence.ecmwf.int/display/FUG/Section+12.B+Statistical+Concepts+-+Probabilistic+Data#Section12.BStatisticalConceptsProbabilisticData-RankProbabilityScores(RPS)
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5.6 Mevsimsel tahmin degerlendirmesi

Mevsimsel tahminlerin dogasi geregi olasiliksal olmasi nedeniyle, tek bir olaya dayanarak (bu durumda
Kasim 2023) bir tahminin dogru olup olmadigini belirlemek mumkuin degildir. Bu nedenle, modelin kalitesini
onceden degerlendirmek 6nemlidir, ¢linkl bu, tahminin guvenilir olup olmadidina ve ne dl¢tide glvenilir
olduguna dair bir goésterge saglar. Bunu basarmak icin, beceri élcimleri, bu durumda 1993-2016 dénemini
kapsayan geriye donik tahminlere uygulanir.

Riizgar hizi

Belirtildigi gibi, stirekli siralanmis olasilik beceri puani (CRPSS) metrik olarak segildi. Sekil 16, dort Glke
genelinde ortalama CRPSS'yi géstermektedir: Brezilya, Kolombiya, Peru ve Sili. Sekil 6zellikle, modelin artan
Oncul zamanlarda Kasim aylarini tahmin etme becerisini gostermektedir; tahminler 1 Ekim'de (6ncil zaman
1), 1 Eylil'de (6ncll zaman 2) vb. baslatiimistir. Genel olarak, mevsimsel tahmin modelinin dogrulugu veya
becerisi 6ncll zaman arttikga azalir. Ancak, kismen sinirli 6rneklem buytkligu nedeniyle istisnalar vardir (24
yil, nispeten uzun olsa da, tamamen saglam bir klimatoloji icin yetersizdir). Daha spesifik olarak, Kasim ayina
iliskin mevsimsel tahminler, becerinin esas olarak ilk ay icin pozitif oldugunu ve becerinin bundan sonra
6nemli 6l¢lde distiguni gostermektedir. Bu beklenen bir davranistir, ciinku rizgar hizi yiiksek duzeyde
degiskenlige tabidir ve mevsimsel tahmini zorlastirir.

Ayrica bunun hem nétr ENSO fazlarini hem de aktif ENSO fazlarini kapsayan ortalama beceri oldugunu
belirtmek 6nemlidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, aktif ENSO fazlari (El Nifio veya La Nifia) sirasinda sinyal daha
guclu olma egilimindedir ve bu da genellikle daha yutksek tahmin dogruluguna yol acar. Ek olarak, tahmin
becerisi tropiklerde ekstratropiklere kiyasla daha yiksek olma egilimindedir ve bu da Ulke bazinda toplu
sonuclarda gézlemlenen heterojenlige katkida bulunur. Sekil 16'da gdsterilen beceri, 1993-2016
donemindeki geriye donuk tahminlerin kalitesini yansittigindan, Sekil 12'de (sagda) gosterilen Kasim 2023
icin belirli tahminin dogrulugu hakkinda kesin sonuglar ¢ikarmak mumkdtn degildir. Kullanicilar deneyim
kazandikca yaklasan mevsimsel tahminlerin guvenilirligini daha iyi degerlendirebilir ve yorumlayabilir. Bu
nedenle, yeterliligin tutarh kullanim ve analiz yoluyla zamanla gelistigini kabul ederek, mevsimsel tahminleri
planlama ve karar alma icin degerli bir arag olarak kesfetmeye ve benimsemeye baslamak 6nemlidir.
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Sekil 16. Ruzgar hizi icin stirekli sirali olasilik beceri puani (CRPSS) kullanilarak mevsimsel tahminin
degerlendirilmesi, 1993-2016 test dénemi boyunca Kasim ayini hedefleme ve bélgesel perspektifte analiz edilen
ayni dort ulkeye odaklanma (Boliim 2.3): Brezilya, Kolombiya, Peru ve §Sili. Histogram ¢ubuklari, 1 Ekim'de (6nceki
zaman 1) (en soldaki), 1 Eylul'de (6nceki zaman 2) vb. baslatilan tahminin becerisini temsil eder. Pozitif degerler,
mevsimsel tahmin modelinin ortalama olarak (test dénemi boyunca) klimatolojik referanstan daha iyi
performans goésterdigini gosterirken, negatif degerler (kirmizi) klimatolojinin daha dogru bir tahmin
saglayabilecegini dusindirmektedir.

Giines radyasyonu

Kasim becerisine iliskin olarak, Brezilya, Kolombiya ve Sili i¢cin glines radyasyonu tahminleri ¢cogu éncu
zaman diliminde pozitif beceri sergiliyor (Sekil 17). Ancak Kolombiya icin tahminler atipik
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1. 6ncul zaman dilimindeki davranis, daha fazla arastirmayi gerektiriyor. Peru icin yapilan tahminler, bir kez
daha, tim 6ncll zaman dilimlerinde ¢ok az veya hig beceri gdstermiyor. Bu sinirli becerinin nedenlerinden
biri, tlkenin dik orografisi ve kiyisina yakin gucli okyanus akintilarinin birlesimine atfedilebilir; bunlar
mevsimsel tahmin modellerinin okyanus bileseni tarafindan tam olarak dikkate alinmaz.
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Sekil 17. Glines radyasyonu icin stirekli sirali olasilik beceri puani (CRPSS) kullanilarak mevsimsel tahminin
degerlendirilmesi, 1993-2016 test dénemi boyunca Kasim ayini hedefleme ve bélgesel perspektifte analiz edilen
ayni dort ulkeye odaklanma (Bdliim 2.3): Brezilya, Kolombiya, Peru ve Sili. Histogram ¢ubuklari, 1 Ekim'de (6nceki
zaman 1) (en soldaki), 1 Eylul'de (6nceki zaman 2) vb. baslatilan tahminin becerisini temsil eder. Pozitif degerler,
mevsimsel tahmin modelinin ortalama olarak (test dénemi boyunca) klimatolojik referanstan daha iyi
performans gdésterdigini gosterirken, negatif degerler (kirmizi) klimatolojinin daha dogru bir tahmin
saglayabilecegini dusindirmektedir.

Yagis

Kasim ayinda, yagis tahmin becerisi Brezilya, Kolombiya ve Sili'deki cogu 6ncli zaman icin pozitiftir ve bu da
4-5 ay 6nceden yapilan tahminlerin iklimsel degerlere givenmekten daha dogru oldugunu gdstermektedir
(Sekil 18). Buna karsilik, Peru icin tahminler tim énct zamanlarinda tutarli bir sekilde negatif beceri
sergilemektedir.
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Sekil 18. Yagis igin strekli sirali olasilik beceri puani (CRPSS) kullanilarak mevsimsel tahminin degerlendirilmesi,
1993-2016 test donemi boyunca Kasim ayini hedefleme ve bolgesel perspektifte analiz edilen ayni dort lilkeye
odaklanma (Bolum 2.3): Brezilya, Kolombiya, Peru ve Sili. Histogram ¢ubuklari, 1 EkKim'de (6nceki zaman 1) (en
soldaki), 1 Eylil'de (6nceki zaman 2) vb. baslatilan tahminin becerisini temsil eder. Pozitif degerler, mevsimsel
tahmin modelinin ortalama olarak (test donemi boyunca) klimatolojik referanstan daha iyi performans
gosterdigini gosterirken, negatif degerler (kirmizi) klimatolojinin daha dogru bir tahmin saglayabilecegini
dustindirmektedir.

Sicakhik

Kasim ayindaki sicaklik icin mevsimsel tahmin modeli becerisi, Brezilya icin (4. 6n zamana kadar) ve 6zellikle
tim 6n zamanlarda daha yUksek beceri degerleri ve olumlu sonuclar gésteren Kolombiya icin olumlu
sonuglar gosteriyor (Sekil 19). Ancak, Sili ve Peru igin beceri daha az umut verici. Peru icin tahminler, dnceki
analizlerde oldugu gibi, tim 6n zamanlarda negatif veya sifir beceri gosteriyor, muhtemelen
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daha 6nce de belirtildigi gibi, dik orografi ve karmasik okyanus sirkiilasyon desenlerinin etkilerinden
etkilenmistir. Benzer faktérler Sili icin mevsimsel tahminin zayif performansina katkida bulunabilir. Ozellikle,
Sili'nin durumunda, 1. 6ncal zaman olumlu bir beceri géstermektedir.
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Sekil 19. Hava sicakligi icin strekli sirali olasilik beceri puani (CRPSS) kullanilarak mevsimsel tahminin
degerlendirilmesi, 1993-2016 test dénemi boyunca Kasim ayini hedefleme ve bélgesel perspektifte analiz edilen
ayni dort Ulkeye odaklanma (B6lim 2.3): Brezilya, Kolombiya, Peru ve Sili. Histogram cubuklari, 1 Ekim'de (6nceki
zaman 1) (en soldaki), 1 Eylul'de (6nceki zaman 2) vb. baslatilan tahminin becerisini temsil eder. Pozitif degerler,
mevsimsel tahmin modelinin ortalama olarak (test dénemi boyunca) klimatolojik referanstan daha iyi
performans gdésterdigini gosterirken, negatif degerler (kirmizi) klimatolojinin daha dogru bir tahmin
saglayabilecegini distindirmektedir.
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