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Rizgar enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlarin belirlenmesi oldukca karmasik ve analizi gii¢ bir
mekansal karar alma problemi dizisi olusturmaktadir. Bu problem dizisinin ¢dzilmesi ve rizgar
enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlarin belirlenmesi icin son yillarda Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri tercih edilmektedir. Bu arastirmada, Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden,
Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) ve Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) birlikte kullaniimasiyla, Kars ilin-
de riizgar enerjisi Uretim potansiyeli tagiyan alanlarin belirlenmesi amaglanmistir.

Arastirmada, literatlirde kabul géren ¢alismalar ve gevre alanlarda uygulanmis projelerin sonuglari
dogrultusunda belirlenen kriterlerin analizlerinin yapilmasina yonelik olarak gesitli agik kaynaklar-
dan tedarik edilen raster ve vektor formatli ham verilerin islenmesiyle tematik altlik haritalar olus-
turulmustur. Bu haritalardan, AHP analizleriyle hesaplanan kriter agirliklari baz alinarak, Kars ilinde
rlzgar enerjisi santrali kurulumu igin potansiyel tasiyan uygun alanlar CBS ortaminda haritalanarak
belirlenmistir. Arastirma sonucunda, Kars ilinde rlizgar enerjisi santrali kurulumuna g¢ok uygun ve
uygun potansiyeli tasiyan 183 km2 alan belirlenmis olup bu araziler toplam 10,193 km2 ylzol¢i-
miine sahip il ylzélgimiiniin ancak %’1,8'ini olusturmaktadir. Kars ilinde riizgar enerijisi santrali
kurulumuna uygun potansiyel taslyan araziler heterojen bir dagilim géstermekte olup bu 6zellikteki
arazilerin biyuk kismi ili gineyden ve batidan sinirlandiran sira daglar Gzerinde bulunmaktadir.

In this research, it is aimed to determine the areas with wind energy production potential
in Kars province by using the Multi-Criteria Decision Making Methods, Analytical Hierarchy
Process (AHP) and Geographic Information Systems (GIS).In the research, thematic base maps
were created by processing raw data in raster and vector formats, which were obtained from
various open sources, in order to analyze the determined criteria. From these maps, based on
the criteria weights calculated by AHP analysis, suitable areas with potential for wind power
plant installation in Kars province were mapped in GIS environment. As a result of the research,
183 km2 area, which is very suitable and suitable for wind power plant installation in Kars
province, has been determined and these lands constitute only 1.8% of the province’s surface
area with a total surface area of 10,193 km2. The lands that have the potential to establish a
wind power plant in Kars province show a heterogeneous distribution, and most of the lands
with this feature are located on the mountain ranges that border the province from the south
and west.
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Extended Abstract
Introduction

The determination of the areas where the wind power plants
will be established constitutes a series of spatial decision
making problems that are quite complex and difficult to
analyze. In recent years, Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) methods have been preferred to solve this series
of problems and to determine the areas where wind power
plants will be established. In this research, it is aimed to
determine the areas with wind energy production potential
in Kars province by using the Multi-Criteria Decision Making
Methods, Analytical Hierarchy Process (AHP) and Geographic
Information Systems (GIS).

Data and Method

In the research, in line with the results of the studies accepted
in the literature and the projects implemented in the
surrounding areas to determine the wind energy production
potential and spatial distribution in Kars province, the slope,
average roughness, landform, average wind power density,
land cover/use, electrical energy transmission network,
highway network. eight criteria were determined.

In the study, in addition to migratory bird routes and geology
layers, which are considered to be among the most important
factors in determining the areas where wind power plants
will be established, and which can only be created by on-site
studies for each power plant site, atmospheric density, which
overlaps to a certain extent with the main research criteria
and does not affect production significantly. wind capacity
factor criteria are excluded from the research case.

For the AHP analysis of the criteria determined according
to the main purpose of the research, raw data in raster and
vector formats were collected from various sources. Thematic
base maps were created by processing these data. The criteria
in the obtained thematic raster maps were reclassified in line
with the research results accepted in the literature, and the
pairwise comparison matrix and reliability CR values were
calculated using online AHP software. Criteria with priority
weights for solving the research problem, ARCGIS 10.8.
software was combined in the “Weighted Overlay” tool in the
Spatial Analyst Tools module, and potential areas suitable for
RES production were spatially determined and mapped.

Results and Discussion

In terms of all research criteria, there are 183 km?2 of land that
is very suitable and suitable for the establishment of a wind
power plant in Kars province, and these lands constitute only
1.8 % of the province’s surface area with a total surface area
of 10,193 km?2.

The lands that have the potential to establish a wind power
plant in Kars province only in terms of wind resources have an
area of 183 km?, which corresponds to 2 % of the province’s
surface area, and shows a heterogeneous distribution.
Most of the lands with this feature are located on the Aras
Mountains bordering the province from the south, where
transportation and energy transmission lines are sparse, the

Allahuekber Mountains limiting the province from the west,
and the Aladag, Yaglica, Tarhan and Dumanlidag volcanic
cones located in the central part of the province. Although this
situation does not largely match the other criteria required for
WPP installation, the high economic return potential in these
areas still creates an attraction for investments. As a matter
of fact, the works for the installation of a wind power plant
that will have a production capacity of 20 MWe in the Aladag
GUmustepe area of Kars province are continuing, which
practically confirms this situation.

The average annual wind speed in Kars province is 4.71
m/s and it is below the 7 m/s required for an efficient and
economical production from the wind. Due to this situation,
it is understood that the efficiency of the power plants to be
established for the purpose of wind energy production will be
low and not very economical, except for the designated areas
in Kars.

Almost all of the lands that have the potential for wind power
plant installation in Kars province correspond to sparsely
planted, bare lands far away from the areas where settlement,
nature protection, agriculture and animal husbandry activities
are carried out. This makes the installation of wind power
plants easier both technically and legally and creates an
attraction for investments.

Electric energy transmission lines in Kars show a very
homogeneous and dense distribution. Due to this situation,
the distribution of energy transmission lines does not
constitute a restriction in the selection of the location of the
wind power plants to be built in Kars. Due to the fact that
most of the province of Kars is located on a flat and nearly
flat plateau area, there is a fairly widespread road network
in comparison to the neighboring provinces around it. The
qualities of this road network have been raised above a
certain standard with the studies carried out in recent years,
and this situation creates an advantage in terms of logistics
both in the installation process of wind power plants and in
the operation period.

1.Giris

Turkiye’de alternatif eneriji tirlerinin Gretiminin tesvik edilme-
si sonucunda ihtiya¢ duyulan ve lretilen elektrik enerijisi igin-
de alternatif enerji kaynaklarinin payir % 23.5’e, bu kaynaklar-
dan rizgar enerjisine dayali elektrik kurulu glici 10.976 MW,
toplam kurulu glig icerisindeki orani % 10,8’e ulasmistir (Eneriji
ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2022).

Turkiye’de ruzgar enerjisi Gretimine yonelik talep artisina rag-
men riizgar enerjisi Uretecek santrallerinin kurulacagi alanla-
rin belirlenmesi olduk¢a karmasik ve analizi gli¢ bir mekansal
karar alma problemi dizisi olusturmaktadir. Bu problem dizisi-
nin ¢ézulmesi ve riizgar enerjisi santrallerinin kurulacagi op-
timum kosulara sahip alanlarin belirlenmesi icin son yillarda
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri tercih edilmekte-
dir (Garni vd., 2017).

Cok kriterli karar verme yonteminde, belirlenmis bir hedefe
yonelik olarak, birbirine bagimli fakat birbirinden farkli kriter-
ler arasindaki iliskilere dayali olarak teknik, bir dizi alternatifi
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derecelendirmek, siralamak veya bir dizi alternatif icinde en iyi
veya en uygun ¢oziimlemeyi yaparak optimum sonuglar elde
edilebilmektedir (Kéksalan vd., 2011).

Cok kriterli karar verme yonteminin; ¢ok cesitli tirleri bulun-
maktadir. Bu yéntemlerden bazilari, mekansal bazli ¢ok krite-
re dayanan karar alma gereklilikleri nedeniyle sahaya yonelik
analizler yapabilen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglarina en-
tegre edilmistir. Boylece belirlenmis hedeflere yonelik olarak
analizler daha rahatlikla yapilabilirken sonuglar daha isabetli
ve belirgin olarak tespit edilebilmektedir. (Greene vd., 2011;
Pereira vd., 1993).

Cok kriterli karar verme yontemlerinden, CBS ile en fazla en-
tegre edilmis ve en fazla birlikte kullanilanlari; Analytic hie-
rarchy process (AHP), Weighted Linear Combination (WLC),
The Technique For Order Of Preference By Similarity To ideal
Solution (TOPSIS), Grey Cumulative Prospect Theory, and Eli-
mination and Choice Translating Reality’dir (Garni & Awasthi,
2017). Bu yontemlerden hangisinin kullanilacagi saha kosullari
ve ulasiimasi istenen hedeflerin ortaya ¢ikardigi problemlere
gore belirlenmektedir.

Bu calismada, RES yer segiminde en ¢ok tercih edilen bu yon-
temlerden olan ve arastirma amaglarina gore en uygun yon-
tem olarak belirlenen Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic Hie-
rarchy Process) kullaniimistir.

1.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic Hierarchy Process)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Saaty (1980) tarafindan gelis-
tirilen CKKV yontemlerinden biri olup matematik ve psikoloji-
ye dayal karmasik karar verme problemlerini organize etmek
ve ¢ozmek icin yapilandiriimis bir tekniktir (Forman vd., 2001).

AHP, hiyerarsik bir yapi igcinde her bir yapisal karar verme 6ge-
sini 6lgmek icin kapsamli ve mantikh bir ¢erceve saglar.(Saaty,
1994). AHP, karar kriterleri arasinda ikili karsilagtirmalar kulla-
nir ve ikili karsilastirmayi degerlendirmek i¢in 1’den 9’a kadar
degerlere sahip temel bir 6lgegi kullanir. Her bir kritere 6ncelik
vermek igin karsilikli kosul, homojenlik, bagimlilik ve beklenti
ilkelerini takip eder (Tavana vd., 2021).

AHP algoritmasi su sekilde tanimlanir (Saaty, 1980).

Adim 1. Hiyerarsik bir yapi olusturulur. Oncelikle karar prob-
lemini tanimlayan ana kriterler ve alternatifler belirlenir ve
problem, hedef seviyelere, kriterlere, alt kriterlere ve alterna-
tiflere bollndr. Bu hiyerarsinin her bir 6gesi, Ust dlizey 6gesine
baghdir ve bu bagimllik en Ust dizeye kadar dogrusal olarak
devam eder. Hiyerarsik yapida bir degisiklik oldugunda deger-
lendirme stireci tekrarlanmalidir.

Adim 2. Bir ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Her seviye-
nin elemanlari, ikili karsilastirma matrislerinin olusumuna yol
acan ciftler halinde karsilastirilir. ikili karsilastirmalarda 6nem
ve tercihi belirlemek icin 9 puanlik bir 6lcek kullanilir (Tablo
1). Bu adimdaki tercihler, karsiliklihk ve homojenlik kosullarini
saglamalidir.

Tablo 1. AHP ikili Karsilastirma Olgegi.
Table 1. AHP Scale Of Binary Comparison.

Tanim

Her iki fakt6riin esit 6nemde olmasi durumu,
i. faktorin j. faktorden biraz daha 6nemli olmasi durumu,

i. faktordn j. faktorden fazla 6nemli olmasi durumu

N oo W

i. faktoriun j. faktore gore ¢ok gugli bir 6neme sahip olmasi du-
rumu,

9 i. faktorin j. faktore gore asirn derecede 6nemli olmasi durumu,
2,4,6,8
Kaynak: (Saaty, 1990).

Ara degerler.

Adim 3. Tutarlilik orani hesaplanir. Uzmanlarin yargisinin tutar-
siz ikili karsilastirma matrislerinin olusumuna yol agabilecegi
g0z onune alindiginda, bunlarin tutarliigini ve hiyerarsik yapi-
nin tutarhligini degerlendirmek icin deneysel oranlar onerilir.
Arastirma kararlari tutarsiz ise sonuglar yeniden degerlendiril-
mek lizere uzmanlara iade edilir. Tutarsizlik orani tekrar hesap-
lanir ve hiyerarsik yapinin tutarhligi degerlendirilir

Adim 4. Kriterlerin yerel dncelikleri ve her bir kritere gore al-
ternatifler farkh agirliklandirma yontemleri kullanilarak elde
edilir. En yaygin agirliklandirma yontemleri, satirlarin, siitun-
larin, aritmetik ortalamanin, geometrik ortalamanin, 6z vek-
torin, en kiigiik karelerin ve logaritmik en kuglk karelerin
toplamini igerir.

Adim 5. Alternatiflerin genel 6nceligi hesaplanir. Her alternati-
fin genel 6nceligi, her bir agirhkli kritere gore alternatifin yerel
onceliginin carpiminin toplamina esittir.

Adim 6. Alternatifler, genel 6nceliklerine gore siralanir. Bir al-
ternatifin genel dnceligi ne kadar ylksekse, siralama konumu
o kadar iyi olur.

AHP’nin uygulanmasi, 6zellikle her seviyedeki eleman sayisi-
nin artmaslyla bazen ¢ok zaman alici olabilir. Bu gibi durumlar-
da, karar kriterleri genellikle alt kriterlere bollnir, ancak ¢cogu
durumda bu sorunu ¢ézmez. Ayrica, tutarl ikili karsilastirma
matrislerinin olusturulmasi, bunun 6tesinde bir gérev olabilir
(Saaty, 2008).

AHP, yonetim bilimi ve yéneylem aragtirmasi alaninda mev-
cut en gelismis yontemlerden biridir. Buna ragmen, yiksek
diizeyde matematik icerip 6z vektdr kavramina dayanmasi ne-
deniyle AHP ile ilgili hesaplamalari Excel sayfasinda yapmak
gerekir ancak bu araci kullanmanin karmasikhgi da uygulamayi
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle matematik yogun kismi otoma-
tiklestiren ve kullanicilarin, basit bir veri toplama metodolo-
jisini izleyerek sonuca ulagmalarini saglayan ve ¢ogu internet
Uzerinden de kullanima agik yazilim araglari olusturulmustur
(Juneja, 2021).

1.2 Global Wind Atlas Riizgar Verileri

Kars ilindeki riizgar enerijisi tiretim potansiyelinin ve mekéansal
dagihminin tespit edilmesini amaclayan bu ¢alisma icin, Global
Wind Atlas riizgar katmanlari temel veri seti olarak secilmistir.
Bu veri seti katmanlarinin olusturulmasi icin éncelikle Avrupa
Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) ERAS yeni-
den analiz veri kiimelerinden elde edilen yaklasik 30 km’lik bir



160 Demir / Tiirk Cografya Dergisi 81 (2022) 157-172

aralikla bir 1zgara Ulzerinde yer alan bulylk 6lcekli atmosferik
veriler, 3 km’lik bir i1zgara araligi kullanarak WRF orta olcekli
modellere gevrilir. Elde edilen ¢ikti, mikro 6lcekli modelleme-
de kullanima hazirlamak igin genellestirilir. Mikro 6lcekli mo-
delleme sirecinde, 10, 50, 100, 150, 200 ve 250 metrelik 1zga-
ralarda her digiim icin WAsP hesaplamasi kullanilarak yerel
bir rizgar iklimi tahmini yapilir. Mikro 6lcekli modellemede,
tepeler, sirtlar, cayirlar, ormanlar ve arazi kullanimi gibi yiiksek
¢OzunUrlaklu topografik unsurlar dikkate alinarak rizgar hari-
talari olusturulur (ESMAP, 2022).

2. Aragtirma Alaninin Konumu, Sinirlari ve Baglica Ozellikleri

Arastirma alanini olusturan Kars ili, Kuzeydogu Anadolu’da yer
almaktadir. il; kuzeyde Ardahan, doguda Ermenistan’in Shirak
yonetim bolimd, giineydoguda Igdir, glineyde Agri, batida ise
Erzurum llleri idari alanlari arasinda 10.196 km? yiiz 8l¢iime
sahiptir (Harita Genel Mudurlugu, 2021).

Kars ili idari alanindaki arazi 1971 metre ortalama irtifaya sahip
olup biliytk kismi Kars platosu Uzerinde bulunmaktadir. Buna
ragmen Kars ili dogal ve beseri 6zellikler bakimdan; kuzeybat
ve glineydeki daglik alanlar, ilin merkezi kismindaki bulunan
yiiksek plato sahasi ve ilin giineyindeki Aras Vadisi olarak (g
farkli karakterdeki alana ayrilmaktadir (Demir, 2021).

Kars ili, ylksek irtifa ortalamasina sahip olan arazisi ve kara-
sal ozelliklerin etkisiyle klimatik bakimdan sert karasal iklimin
etkisinde bulunmaktadir. Bu nedenle beseri ve ekonomik faa-
liyetler 6nemli oranda kisitlanmis olup buna ragmen, il ekono-

misi blylk oranda dusik verimli hayvancilik faaliyetlerine ve
kamu istihdamina dayanmaktadir (Demir, 2015).

Kars ili idari alaninda riizgar enerijisi tretimi bakimindan 100
metre ylkseklikteki, ortalama riizgér hizi 4,71 (m/s), Ortalama
gui¢ yogunlugu 139.84 (W/m2) olup bu sekilde 40 MW teorik
potansiyel gii¢c kapasitesi bulunmaktadir (YEGM, 2022). il idari
sinirlarinda Aladag, Guimistepe alaninda 20 MWe Uretim ka-
pasitesine sahip olacak bir riizgar enerjisi santralinin kurulum
calismalari devam etmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanhg,
2020); (Sekil 1).

3. Amag, Veri ve Yontem

Bu arastirmada, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarina da enteg-
re edilmis bulunan Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden
(CKKV), Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) kullaniimasiyla Kars ilin-
deki rlzgar enerjisi liretim potansiyelinin ve mekansal dagil-
minin tespit edilmesi amaglanmistir.

Arastirmada, Kars ilindeki riizgar enerjisi Gretim potansiyeli
taslyan alanlarin yer secimine etki eden belirlenmis kriterlerin
AHP analizlerinin yapilmasina yonelik olarak cesitli acik kay-
naklardan raster ve vektoér formath ham veriler elde edilmistir
(Tablo 2). Bu veriler ARCGIS 10.5. yazilimi Data Management
Tools modilinde islenerek Kars ili idari sinirlarina gore ozel-
lestirilmistir.
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Sekil 1. Kars ilinin Lokasyonu
Figure 1. Location of Kars Province
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Tablo 2. Arastirma Verileri ve Kaynaklari
Table 2. Research Data and Resources

Kriter Veri Seti Dosya Tipi Veri Yapisi Veri Coz. Veri Kaynagi

Egim
Ortalama PurizlGluk Alos Palsar DEM (12m resolution) DEM Raster 12.5m ASF

Yer Sekli
Rizgar Hizi
Global Wind Atlas, Turkey GeoTiff Raster 250->12m  Global Wind Atlas,
Ortalama Riizgar Gi¢ Yogunlugu
Arazi Ortiisii/Kullanimi CORINE Arazi Ortiisii/Kullanimi GeoTiff Raster 30->12m CORINE
Elektrik Enerjisi iletim Ag Openstreetmap Turkey GeoTiff Vektor 12.5m Openstreetmap

Karayolu Ulagim Agi Openstreetmap Turkey GeoTiff Vektor 12.5m Openstreetmap

Arastirmada sirasiyla,

e Arastirmanin ana amacina uygun olarak bircok benzeri
calismada da kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontem-
lerinden (CKKV), Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) modeli
secilmistir.

e Arastirmada literatiirde kabul gbren arastirmalar ve gevre
alanlarda uygulanmis projelerin sonuglari dogrultusunda
kriterler belirlenmistir.

e Arastirmanin ana amacina gore belirlenen kriterlerin AHP
analizine yonelik olarak cesitli kaynaklardan raster ve vek-
tor formatli ham veriler toplanmistir (Tablo 2).

e Arastirmada kullanilacak raster ve vektor formatlh ham
veriler ARCGIS 10.5. yazilimi Data Management Tools mo-
dult kullanilarak Kars ili sinirlarina gore 6zellestirilmistir.

e Kars ili sinirlarina gore 6zellestirilmis raster ve vektor ve-
riler, ARCGIS 10.5. yazilimi Spatial Analyst Tools moduliin-
de islenerek; riizgar hizi, ortalama riizgar glic yogunlugu
egim, yer sekli, ortalama puruzlilik, arazi 6rtusi/kulla-
nimi, elektrik enerjisi nakil hatlari, karayollari gibi tematik
raster haritalar tretilmistir (Sekil 2).

e Elde edilmis tematik raster haritalardaki alt kriterler, lite-
ratirde kabul goren arastirma sonuglari dogrultusunda
ayni yazilimdaki ARCGIS 10.5. reclassify ara¢ cubugu kul-
lanilarak yeniden siniflandiriimistir (Sekil 2).

e Arastirmanin ana amaci dogrultusunda belirlenmis kri-
terler arasinda ikili karsilastirma matrisi ve giivenirlik CR
degerleri, Goepel, (2018) tarafindan hazirlanmis cevrimigi
AHP yazilimi kullanilarak hesaplanmistir.

e Arastirma probleminin ¢ozilmesine yénelik olarak 6ncelik
agirhklari belirlenen kriterler ARCGIS 10.8. yazilimi Spatial
Analyst Tools modiliindeki “Weighted Overlay” aracinda
birlestirilerek analize edilmis, RES Gretimi icin uygun po-
tansiyel alanlar mekansal bakimdan belirlenerek harita-
lanmistir (Sekil 2).

4. Arastirma Kriterleri

Arastirmada Kars ilindeki riizgar enerjisi Uretim potansiyeli-
nin ve mekansal dagiliminin tespit edilmesine yonelik olarak
literatlrde kabul géren arastirmalar ve gevre alanlarda uygu-
lanmis projelerin sonuglari dogrultusunda; ortalama riizgar
hizi, ortalama riizgar gli¢ yogunlugu, egim, yer sekli, ortalama
purizlulik, arazi ortasia/kullamimi, elektrik enerjisi nakil agi,

karayollari agi olmak Uizere sekiz kriter belirlenmistir (Tablo 3).

Arastirmada,

e Rlzgéar enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlarin belir-
lenmesi Uzerinde en 6nemli faktorler arasinda bulundugu
degerlendirilen ve her santral sahasi icin ancak yerinde
yapilacak calismalarla olusturulabilecek gé¢men kus rota-
lari haritasi,

e Rlzgar enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlar ve yakin
cevreleri icin yerinde yapilacak ¢calismalarla olusturulabi-
lecek yasal olarak en az 1/1000 &lcekle jeolojik uygunluk
haritasi,

e Rlzgar enerjisi santrallerinin temel kaynagini olusturan
rizgar hizi ve riizgar gi¢ yogunlugu kriterleriyle belirli
oranda ortisen ve Uretimine anlamli diizeyde etki etme-
digi degerlendirilen atmosfer yogunlugu,

e Ruzgar enerjisi santrallerinde kullanilacak riizgar tiirbin-
lerinin glict ve teknolojisine bagli olarak ¢ok sayida diger
degisken kullanilarak hesaplanan riizgar kapasite faktord,

e  Rlzgar enerjisi santralleri kurulumuna ve Uretimine an-
lamli dizeyde etki etmedigi degerlendirilen ve diger kri-
terlerle dolayl sekilde olsa ortiisiip bu nedenle birgok ¢a-
lismada dikkate alinmayan sicaklik, yagis, bulutluluk, baki,
gibi klimatik unsurlar,

e Ruzgar enerjisi santralleri kurulumuna ve Uretimine
onemli ektileri bulunan yer sekli ve pirizlilik elemanla-
riyla belli bakimdan 6rtlsen irtifa,

ana kriterler arasina alinamamis ve arastirma kapsami disinda
tutulmustur.

Arastirmada, rlizgar enerjisi santrallerinin kurulacagi alanla-
rin belirlenmesine yonelik olarak yapilmis ¢calismalar ve ¢evre
alanlarda uygulanmis projelerde anilan yasal ve teknik neden-
lerden dolayi dogrudan riizgar enerijisi santralleri kurulamaya-
cak,

e Akarsu yataklari, Goller, Baraj golleri ve 10 metre cevre-
leri,

e  Kara ve Demir yollari, tesisleri ve 20 metre gevreleri,

e Dogal Koruma Alanlari,

maskelenerek analizler diginda tutulmustur.
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Sekil 2. Arastirma Hiyerarsik Modeli
Figure 2. Research Hierarchical Model

4.1 Rizgar Hizi

dagihm gostermektedir. Rizgar hizi ortalama 3000 metre ir-
tifaya sahip ili batidan ¢evreleyen Allahuekber Daglari ve gii-

Rlzgar enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlarin belirlenme-
sinde kullanilacak en 6nemli klimatik parametrelerin basinda
Rlzgar Hizi gelmektedir. Riizgardan elektrik enerjisi Greten
turbinlerin Uretim yapabilmeleri icin gerekli olan en disuk
rizgar hizinin 2,5 m/s, verimli ve ekonomik bir tiretim yapmasi
icinse 7 m/s ve lzerinde olmasi gereklidir (Kog, 1998).

Kars ili genelinde ortalama yillik riizgar hizi 4,71 m/s olup Tir-
kiye genelinde 5,2 m/s olan yillik rizgar hizi ortalamasinin
altindadir (YEGM, 2022). Kars ilinde riizgar hizi heterojen bir

neyden cevreleyen Arasglineyi daglarinin zirve hatt lizerinde
12 m/s ile en yuiksek degerlerine ulasirken, ilin bayik kismini
olusturan ve ortalama 2000 metre irtifaya sahip Kars Platosu
Uzerinde 4 m/s civarina dismektedir (Sekil 3).

Arastirmada, literatiirdeki ve cevre alanlarda uygulanmis
RES projelerinin sonuglari dikkate alinarak rlizgar turbinlerin
verimli ve ekonomik Uretim yapabilecegi yerden 100 metre
yukseklikteki riizgar hizi (Kose vd., 2005) kriter olarak alinarak
dort agirhk sinifi olusturulmustur (Tablo 3). Kars ilinde rtizgar
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Tablo 3. Arastirma Kriterleri, Agirhk Dereceleri ve Agirlik Siniflari.
Table 3. Research Criteria, Weight Grades and Weight Classes.

Kriter Kriter Faktorleri Agirhk Agirhik Sinifi
8,33-12,02 1 Cok Uygun
Ortalama Riizgar Hizi (m/s)  7,51-832m/s 2 Uygun

(Yerden 100 m yiiksekte) 3,51-7,50 m/s 3 Az Uygun
1,50-3,5m/s 4 Uygun Degil
1088 — 1766 kWh/m? 1 Cok Uygun

Ortalama Riizgar Giig 792 — 1087 kWh/m?2 2 Uygun
Yogunlugu (W/m?)

(Yerden 100 m yiiksekte) 251 - 791 kWh/m? 3 Az Uygun
11,2 - 250 kWh/m? 4 Uygun Degil
0-6° 1 Cok Uygun

Egim 6—-15° 2 Uygun
15-24° 3 Az Uygun
24°+ 4 Uygun Degil
Dag Yamaglar Ve Zirve Hatlari 1 Cok Uygun

Yer sekli Plato Ylzeyleri 2 Uygun
Akarsu Vadileri 3 Az Uygun
Daglik Taban Araziler 4 Uygun Degil
Gol ve Akarsu Yizeyleri 1 Cok Uygun
Plato Yizeyleri, Tarla, Mera, Cayir 2 Uygun

Arazi Purazlalugi

Yerlesim Alanlari 3 Az Uygun
Ormanlik Araziler, Korular, Kayaliklar 4 Uygun Degil
Dogal Cayirliklar, Seyrek Bitkili Arazi 1 Cok Uygun

Arazi Bitki Degisim Alani, Ciplak Kayalik 2 Uygun
Kumsal, Kumluk 3 Az Uygun
Diger Arazi Ortiisii/Kullanimi Alanlari 4 Uygun Degil
0-1000 m 1 Cok Uygun

Enerji Nakil 1001-2000 m 2 Uygun
Hatlari Mesafesi 2001-3000 m 3 Az Uygun
3001 m+ 4 Uygun Degil
0-20 m 4 Uygun Degil
21-1000 m 1 Cok Uygun
Karayolu Mesafesi 1001-2000 m 2 Uygun
2001-3000 m 3 Az Uygun
3001 m+ 4 Uygun Degil

hizi uygunluk kriteri bakimindan agirhklandirilmis arazilerin %
1’ini olusturan 102 km?'si “1” agirlik dereceli cok uygun ve %
3’linii olusturan 304 km?'si “2” agirlik dereceli uygun, araziler-
den olusmaktadir (Sekil 3).

4.2 Riizgar Gli¢ Yogunlugu

Rlzgar enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlarin belirlenme-
sinde kullanilacak en dnemli klimatik parametrelerin basinda
rizgar glic yogunlugu gelmektedir. Rlizgar enerijisi analizlerin-
de riizgar giici yogunlugu, riizgar hizina nispetle daha dogru
bir gostergedir Riizgardan elektrik enerjisi tGreten tlrbinlerin
verimli ve ekonomik bir Gretim yapmasi igin riizgar gilici yo-
gunlugunun 1000 W/m? ve iizerinde olmasi dnerilmektedir
(YEGM, 2022).

Kars ili genelinde ortalama riizgar gic¢ yogunlugu 139,84 W/
m? olup Tirkiye genelinde 243.04 W/m? olan ortalamanin al-
tindadir (YEGM, 2022). Kars ilinde riizgar glic yogunlugu hete-
rojen bir dagihm gostermektedir. Riizgar glc yogunlugu 3000
metre irtifaya sahip ili batidan ¢evreleyen Allahuekber Daglari
ve glineyden cevreleyen Arasglineyi daglarinin zirve hath tze-
rinde 1766 W/m? en vyiiksek degerlerine ulasabilirken, 2000
metre irtifaya sahip Kars Platosunda 114 W/m?2 civarina kadar
diusebilmektedir (Sekil 4).

Arastirmada, literattirdeki ve gevre alanlarda uygulanmis RES
projelerinin sonuglari dikkate alinarak riizgar tirbinlerin ve-
rimli ve ekonomik liretim yapabilecegi yerden 100 metre ylk-
seklikteki riizgar giic yogunlugu (W/m?2) kriter alinarak dért
agirlik sinifi olusturulmustur (Tablo 3). Kars ilinde riizgar gig
yogunlugu uygunluk kriteri bakimindan agirliklandiriimis ara-
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Sekil 3. Kars ili Yerden 100 m Yiiksekte Riizgar Hizi (m/s) Uygunluk Haritasi.
Figure 3. Kars Province 100 m Above Ground Wind Speed (m/s) (m/sn) Suitability Map.

zilerin % 0,1’ini olusturan 13,08 km?'si “1” agirlik dereceli cok 4.3 Yer Sekilleri

uygun, % 0,4’inl olusturan 43 km?si “2” agirlik dereceli uy-
gun sinifinda bulunmaktadir (Sekil 4). Yer sekillerinin riizgar enerjisi kaynagi tzerinde buyik etkisi

vardir. Genel olarak ovalar, platolar, deniz ve gol gibi dize ya-
kin ylzeylerle, daglar, tepeler ve sirt hatlarinda rizgar hizi ve
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Sekil 4. Kars ili Yerden 100 m Yiiksekte Rizgar Giig Yogunlugu Uygunluk Haritas!.
Figure 4. Kars Province 100 m Above Ground Wind Power Density Suitability Map.
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rlizgar gli¢ yogunlugu artarken, dag ve tepelerin dip kisimlarin-
da azalir (Kog, 1998).

Kars ili arazisinin morfolojik bakimdan % 70’ini olusturan kismi
ortalama 2000 metre irtifaya sahip Kars Platosu lzerinde bu-
lunmaktadir. Genel olarak riizgar hizinin fazla olmasi gereken
bu alanda giinliik en yiiksek ve en disiik atmosfer basinci ara-
sindaki farkin ortalama 4 hPa gibi oldukga disiik genlik goster-
mesi nedeniyle ortalama riizgar hizi da ¢ok yiiksek olmayip 2.7
m/s civarindadir (Demir, 2013). ilin yer sekilleri bakimdan en
engebeli kesimini olusturan Allahuekber ve Arasgiineyi Dag-
larinin 3000 metre civarindaki zirve hatlarinda ise riizgari hizi
11 m/s ile ildeki en yuksek degerine ulasabilmektedir (Sekil
5). Buna ragmen 6nemli miktarda riizgar enerjisi potansiyeli
bulunan bu alanlarda riizgar tirbinlerinin diistk sicakliklardan
olumsuz sekilde etkilenebilme ve Uretimin aksama riski bulun-
maktadir (Lacroix vd., 2000).

Arastirmada, yer sekilleri kriteri literatlrdeki ve ¢evre alanlar-
da uygulanmis RES projeleri dikkate alinarak dort alt kritere
bolinmustir. Bu kapsamda il arazisinin % 4’lni olusturan
daglarin zirve hatlari “1” agirlik dereceli cok uygun, % 51’sini
olusturan plato ylzeyleri “2” agirlik dereceli uygun, arazi ola-
rak siniflandiriimistir (Tablo 3).

4.4. Arazi PurazlGlugi

Ruzgar enerjisi santrali kurulumunda arazi kriterleri icinde en
onemlilerinden biri Arazi plirizlilGgudar. Arazide sehirler, yer-

lesimler, ormanlar ve koruluklar pliriiz unsurlari olup riizgarin
hizini ve gii¢ yogunlugunu azaltarak RES santralleri igin elve-
rigsizlik olusturmaktadir. Su ylzeyleri ve nadasli tarla ytzeyleri
ise az purizll olup rizgarin sirtinmesinin az olmasi nedeniy-
le hiz ve gli¢ yogunlugunun fazla oldugu alanlari olugturmak-
tadir (Gouneres, 1982).

Kars ilinde sert karasal iklimin hakim olmasi nedeniyle arazi-
de baskin sekilde tahil ve yem bitkileri tarimi yapilmakta olup
bu alanlarin 6nemli kisminin da nadasa birakilmasi nedeniyle
genel olarak arazi plirlizlGlGgh dastktir. Buna ragmen ildeki
yerlesim yogunlugunun arthig1 Kars Platosu Uzerinde ve arazi-
nin ormanlarla 6rttldigi Sarikamis ilgesi cevresinde arazi pi-
razlGluga en yiksek diizeyine ulagsmaktadir (Sekil 6).

Arastirmada Arazi pUrzIGlGEG kriteri literatlrdeki ve ¢evre
alanlarda uygulanmis RES projelerinin sonuglari dikkate alina-
rak dort alt kritere bolinmustir. Bu kapsamda il arazisinin gol
ve akarsu yizeyleri “1” agirlik dereceli cok uygun, plato yi-
zeyleri, tarla, mera, cayir “2” agirhk dereceli uygun, yerlesim
alanlari “3” agirlik dereceli az uygun, ormanlik araziler, korular,
kayaliklar ise “4” kodlu uygun olmayan arazi olarak siniflandi-
rilmistir (Tablo 3).

4.5. Arazi Egimi
Enerji santrali kurulacak arazilerin 1-15° arasi egimli olma-

st uygun kabul edilmektedir (Brewer vd. 2015, s.829). Arazi
egim derecesi arttikga RES tesis insaatlarin kurulumu gliglesip
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Sekil 5. Kars ili Yer Sekli Uygunluk Haritas.
Figure 5. Kars Province Landform Suitability Map.
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Sekil 6. Kars ili Arazi PiiriizItligiu Uygunluk Haritasi.
Figure 6. Kars Province Land Roughness Suitability Map.

maliyeti artar. Egimli yamaclar Uzerinde gelisebilecek toprak
erozyonu tesis unsurlarinin statik yapisini bozarak tesisi isle-
mez hale getirip isletme maliyetleri arttirip verimliligi dstrar
(Yolcan & Kose, 2020).

Kars ilinde arazinin % 79’unu olusturan kismi 1-15° arasi egimli
olup, bu arazilerin biiyiik kismi Kars Platosu Uzerinde bulun-
maktadir (Sekil 7). Buna ragmen bu 6zelikteki arazilerin nere-
deyse tamama yakin kisminin tarim ve hayvancilik faaliyetleri
icin ayrilmis 1. ve 2. Sinif tarim topraklarindan olusmasi ve
5403 sayili toprak koruma kanunu hikimlerine gore bu top-
raklar Gzerinde RES kurulumu uygunluk dizeyi distktar.

Arastirmada Arazi purizlGluga kriteri literatirdeki ve gevre
alanlarda uygulanmig RES projelerinin sonuglari dikkate alina-
rak dért alt kritere bélinmiistiir. Bu kapsamda Kars ilinin % 39’
unu olusturan 0-6° arasi egimli araziler “1” agirlik dereceli gok
uygun, % 40’1 olusturan, 6-15° arasi egimli araziler “2” agirhk
dereceli uygun kodlu arazi olarak siniflandiriimistir (Tablo 3).

4.6. Arazi Kullanim Durumu

5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunda yer alan
hikimler geregince enerji Uretimine ve tesislerinin kurulumu-
na sadece meralar, dogal cayirliklar, seyrek bitkili, ¢ciplak kaya-
lik ve kumluk sinifindaki arazilerde izin verilmektedir (Tarim ve
Orman Bakanligi, 2005).

Kars ilinde RES kurulumuna uygun bu 6zellikteki arazilerin bi-
yuk kismi Aras glineyi daglari, Aras Vadisi yamaclari ve Allahu-
ekber Daglari lizerinde yogunlasmaktadir. Bu alanlarda gerek
egim miktarinin fazlaligi gerek elektrik nakil ve karayolu agin
seyrek olmasina ragmen riizgardan elektrik enerjisi Gretimi

icin rtizgar hizi ve riizgar giic yogunlugu bakimindan uygun ko-
sullar bulunmaktadir (Sekil 8).

Arastirmada arazi kullanim durumu kriteri literatiirdeki aras-
tirmalar ve ¢evre alanlarda uygulanmis RES projelerinin sonuc-
lari dikkate alinarak doért alt kritere bolinmustir. Bu kapsamda
RES kurulumuna kanunen uygun gorilen ve tesis izni verilen il
arazilerin % 45,1’ini olusturan meralar, dogal cayirliklar, seyrek
bitkili araziler “1” agirlik dereceli ¢ok uygun, % 5,1’ini olustu-
ran bitki degisim alanlari, ¢ciplak kayalik araziler “2” agirlik de-
receli uygun, araziler sinifina alinmistir (Tablo 3).

4.7. Elektrik Enerjisi iletim Ag1 Mesafesi

Enerji santralleri ile elektrik enerjisi iletim ag1 arasinda mesafe
mimkin oldugu kadar kisa olmalidir. Elektrik iletim hatlarina
mesafesinin kisa olmasi gerek tesis insaatinin kolaylasip yatirim
maliyetinin diismesine gerekse tesis isletme siirecinde elekt-
rik iletimi sirasinda meydana gelen sebeke kayiplarinin azalip
bakim maliyetleri diismesine neden olmakta ve verimligini art-
tirmaktadir (Charabi & Gastli, 2011; akt. Yolcan & Kose, 2020).

Kars ilinde yerlesimlerin homojen bir dagilimi bulunmasi nede-
niyle enerji nakil hatlari da bu dagilima uygun olarak oldukga
homojen ve yogun bir dagilim géstermektedir. ilde enerji nakil
hatlari niifus ve yerlesimlerinin blylk kisminin bulundugu pla-
to sahasi Uzerindeki merkez ilge civarinda yogunlasirken, egim
ve irtifa artmasina bagh olarak niifus ve yerlesme miktarinin
azaldig Arasgiineyi Daglari ve Allahuekber Daglari civarinda
seyreklesmektedir (Sekil 9).

Arastirmada elektrik enerjisi iletim agi mesafesi kriteri, litera-
tirdeki arastirmalar ve gevre alanlarda uygulanmis RES proje-
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Sekil 7. Kars ili Arazi Egimi Uygunluk Haritasi.
Figure 7. Kars Province Land Slope Suitability Map.

lerinin sonuglari dikkate alinarak dort alt kritere bélinmustir.
Bu kapsamda % 34,5’ini olusturan 0-1000 metre mesafedeki
araziler “1” agirhk dereceli gok uygun, % 23,9’unu olusturan
1001-2000 metre mesafedeki araziler “2” agirhk dereceli uy-
gun, sinifina alinmistir (Sekil 9); (Tablo 3).

43°0'0"E

4.8. Karayolu Ulagim Agi

Karayolu ulasim aginin gelismis olmasi gerek enerji santralleri-
nin tesis kurulum ve insaat asamasini kolaylastirip maliyetinin
dismesini saglarken gerekse tesisin isletme asamasinda per-
sonel ve diger lojistik ihtiyaglarinin kolayca karsilanarak strdii-
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Sekil 8. Kars ili CORINE Arazi Ortiisii/Kullanimi Uygunluk Haritasi (2018).
Figure 8. Kars Province CORINE Land Cover/Use Suitability Map (2018).
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Sekil 9. Kars ili Elektrik Enerjisi iletim Hatlari Ag1 Uygunluk Haritasi.

Figure 9. Kars Province Electric Power Transmission Lines Network Suitability Map.

rllebilirliginin saglanmasi bakimindan 6nemli bir yere sahiptir
(Sanchez vd., 2013).

Kars ilinin buyldk kisminin diiz ve diize yakin plato sahasinda
yer almasi nedeniyle genel olarak oldukg¢a yaygin bir karayolu

43°0'0"E
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10). Kars ilinde kara yolu ulasimi ba-
kimindan en elverissiz alanlari ili glineyden sinirlandiran Aras
glineyi daglari ve Aras vadisi ile ili batidan sinirlandiran Allahu-
ekber daglaridir. ilin bu alanlarinda egim degerlerinin artmasi
ve yerlesim sayisinin azalmasina bagh olarak karayolu ulagim
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Sekil 10. Kars ili Karayolu Agi Uygunluk Haritasi.
Figure 10. Kars Province Highway Network Suitability Map.
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agl seyreklesmektedir (Karayollari Genel Mudurligt, 2021;
Kars il Ozel idaresi, 2021); (Sekil 10).

Arastirmada karayolu ulasim ag1 mesafesi kriteri, literatirde-
ki ve cevre alanlarda uygulanmis RES projelerinin sonuglari
dikkate alinarak dort alt kritere bolunmustir. Bu kapsamda
il arazisinin % 37,3’Un0 olusturan karayoluna 21-1000 metre
mesafedeki araziler “1” agirlik dereceli gok uygun, % 42,6'sini
olusturan karayoluna 1001-2000 metre mesafedeki araziler
“2” agirlik dereceli uygun, sinifina alinmistir (Tablo 3).

5. Analiz ve Bulgular
5.1. Kriterlerin Analizi

Arastirmanin ana amaci dogrultusunda literatlr ¢alismalari ve
arastirma sahasinda uygulanmis projelerin sonuglari dikkate
alinarak sekiz ana kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterler ara-
sinda ikili karistirmalara dayali AHP analizi yapilmasina yone-
lik olarak Saaty, (2008) tarafindan 6nerilen ve 1 ile 9 arasinda
degisen degerlere sahip 6nem olgegi kullanilarak 6n karar an-
keti olusturulmustur. Bu karar anketi internet tzerinden aras-
tirma sahasi ve gevre illerde RES uygulama projeleri yiriten

dort uzman mihendisin yanitlanmasina sunulmus, elde edi-
len sonuclarin ortalamalari alinarak nihai karar agirlik anketi
olusturulmustur (Sekil 11). Bu anket Goepel (2018) tarafindan
gelistirilen yazilim Gzerinde uygulanarak ikili karsilastirmalar
matrisi olusturulmus ve boylece arastirma kriterlerinin agirlk-
lari belirlenmistir (Tablo 5).

Arastirma icin dikkate alinan kriterlerin tutarliik orani CR =
0,058 olarak hesaplanmis olup bu tip calismalarda baz alinan
(CR) 0.1 sinir degerinin altindadir. Bu durum arastirmanin gi-
venirlik bakimindan uygun ve ikili karsilastirmalarin kabul edi-
lebilir oldugunu gostermektedir (Tablo 4).

ikili karsilagirma matris sonucu Kars ili igin en yiksek agirliga
% 38.6ile riizgar glic yogunlugu kriteri, en distk agirligi ise %
2.2 ile arazi puruzlulGgu kriterinin sahip oldugu belirlenmistir
(Tablo 5).

Daha onceden siniflandirilmis ve agirliklari belirlenmis kri-
terler, karar verme probleminin ¢oziilmesine yonelik olarak
ARCGIS 10.8. yazilimi Spatial Analiz modiliindeki Weighted
Overlay bindirme islemiyle analiz edilerek Kars ilinde rtizgar

AHP oncelikleriile ilgili olarak , hangi kriter daha 6nemlidir ve 1'den 9'a kadar bir 6lgekte ne kadar daha 6nemlidir?

A- wrt AHP dncelikleri - veya 87 Esit Daha ne kadar?
1 O Ruzgar Hizi @® Ruzgar Gu¢ Yogunlugu O1 ®@203040506070809
2  @Ruzgar Hizi O Arazi Egimi 01 020304050607®809
3  @Ruzgar Hizi OYersekli O1 02030405@®6070809
4 @Rizgar Hizi O purazlulak O1 020304050607®809
5  @Ruzgar Hizi O Arazi Kullanimi Ortsi 01 0203040506©®70809
6 @Rizgar Hizi OEnerji iletim Hatlarina Mesafe O1  ©203040506®70809
7 @Ruzgar Hizi OKarayollarina Olan Mesafe 01 02030405@®6070809
8 @ Ruzgar Gug Yogunlugu O Arazi Egimi O1 020304050607®809
9  ®@Riizgar Gug Yogunlugu OYersekli 01 020304050607@809
10 @Ruzgar Gug Yogunlugu O puruzluluk 01 02030405060708@9
11 @Ruzgar Gug Yogunlugu O Arazi Kullanimi Ortiist O1 02030405@®6070809

12 @ Ruzgar Gu¢ Yogunlugu

O Enerji lletim Hatlarina Mesafe O1

O

02030405@6070809

13 @Rizgar Glg¢ Yogunlugu O Karayollarina Olan Mesafe O1 020304050607®809
14 @ Arazi EgQimi OYersekli ®1 0203040506070809
15 ®Arazi Egimi O puruzluluk 01 ©®203040506070809
16 O Arazi Egimi ® Arazi Kullanimi Ortiisi 01 02©3040506070809
17 O Arazi Egimi @ Enerji iletim Hatlarina Mesafe O1  02030405®6070809
18 OArazi Egimi @ Karayollarina Olan Mesafe O1 ©203040506070809
19 @ Yersekli O puruzlaluk 01 0203®40506070809
20 @ Yersekli O Arazi Kullanimi Ortust ®1 0203040506070809
21 OYersekli @ Enerji iletim Hatlarina Mesafe @1 0203040506070809
22 OYersekli @® Karayollarina Olan Mesafe ®1 0203040506070809
23 O puruzluluk @ Arazi Kullanimi Ortsi O1 ®@203040506070809
24 Opurizlilik ® Enerji iletim Hatlarina Mesafe 020304@®506070809
25 Opuruzlalak @ Karayollarina Olan Mesafe O1 020304®506070809
26 O Arazi Kullanimi Ortust @ Enerji iletim Hatlarina Mesafe O1  ©®203040506070809
27 @ Arazi Kullanimi Ortist OKarayollarina Olan Mesafe @1 0203040506070809
28 @ Enerji iletim Hatlarina Mesafe O Karayollarina Olan Mesafe ®1 0203040506070809
CR=%5.8

Sekil 11. ikili Karsilastirma Moddilii .
Figure 11. Binary Comparisons Module.
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enerjisi retimi icin uygun potansiyel alanlar, mekansal bakim-
dan belirlenmistir.

5.2 Bulgular

Kars ilinde tim arastirma kriterleri bakimindan riizgar enerijisi
santrali kurulumuna ¢ok uygun ve uygun potansiyeli tagiyan
183 km? alan bulunmakta olup bu araziler toplam 10,193 km?
yuzolgimine sahip il ylzolgiminin ancak %’1,8’ini olustur-
maktadir (Sekil 12).

Kars ilinin 10.189 km? olan y{izél¢limiiniin tim arastirma kri-
terleri bakimindan riizgar enerijisi santrali kurulumuna uygun
potansiyeli bakimindan % 0,07’sini olusturan 7,3 k™?'si cok uy-
gun, % 1,72’sini olusturan 176 km?’si uygun, % 92,4’Unii olus-
turan 9334 km?si az uygun, % 5,8’ini olusturan 585 km?’si ise
uygun olmayan arazilerden olusmaktadir (Sekil 12).

Literatlr kaynaklari ve rlizgar enerjisi projelerinin uygulama
sonuglari, rizgar enerijisi santrallerinin yer seciminde temel
kaynag olusturan riizgar hizi ve riizgar gic¢ yogunlugu ana
kriterlerinin agirhklarinin diger cevresel kriterlerin agirhklari-
na gore oldukca baskin oldugunu goéstermektedir. Bu duruma
paralel olarak arastirmada, Kars ilinde de riizgar enerjisi sant-
rallerinin kurulumuna uygun alanlarin, rizgar hizi ve riizgar
glc yogunlugu bakimindan elverislilik gésteren daglk alanla-
rin zirve hatlarinda yogunlastigi belirlenmistir. Bu araziler il
glineyden sinirlandiran oldukcga yiksek ve egimli Arasglineyi
daglari, ili kuzeybatidan sinirlandiran Allahuekber Daglari, ilin
kuzeydogusundaki Kisir, Akbaba, ilin merkezi kisminda yer alan
Aladag, Yaglica, Tarhan ve Dumanlidag volkanik konileri (ize-
rinde bulunmaktadir.

Tablo 4. Arastirma Kriterleri igin, ikili Karsilastirma Matrisi.
Table 4. Pairwise Comparison Matrix for Research Criteria.

6.Tartisma

Kars ilinde rlizgar enerjisi santrali kurulumuna uygun potansi-
yel tasiyan arazilerin belirlenmesine yonelik olarak Analitik Hi-
yerarsi Sureci (AHP) yontemi kullanilarak yapilan bu deneysel
¢alismada Global Wind Atlas kaynagindan elde edilerek kulla-
nilan riizgar hizi ve riizgar gi¢ yogunlugu verilerinin hiicresel
¢0zUnUrlGgl ve hassasiyeti ¢ok ylksek degildir. Buna ragmen
bu veriler kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonug-
lar ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayinlan-
mis hassasiyeti daha yiksek verilere dayali Rizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) analiz sonuglari buyik oranda ortus-
mekte olup bu durum arastirmanin giivenirlik ve gegerliligini
dogrulamaktadir.

Arastirmanin ana amaci dogrultusunda literatlr ¢alismalari ve
arastirma sahasinda uygulanmis projelerin sonuglari dikkate
alinarak belirlenen ana kriterlerin agirliklari, ikili karistirmalara
dayali olarak yapilan AHP analizi sonucunda hesaplanmistir. Bu
analizler sonucunda riizgar hizi ve riizgar gii¢ yogunlugu ana kri-
terlerinin agirhgi, arastirma toplam kriter agirliginin % 69’unu
olusturmakta olup bu kriter agirlik dagilimina paralel olarak
ildeki riizgar enerjisi Uretim potansiyeli tasiyan alanlar rizgar
hizi ve glic yogunlugu bakimindan elverisli durumdaki ilin dag-
lik alanlarinda toplanmistir. Arastirmada kriterlerin agirliklan
ve cografi dagilimi bakimindan dengesiz ve tutarsiz gériinen bu
duruma ragmen, ilde ve yakin gevresinde proje ve CED siiregleri
devam eden riizgar enerjisi santrallerinin kurulum yerlerinin bu
arastirmada belirlenmis alanlarla paralellik gdstermesi, genel
olarak arastirmada kullanilan AHP y&nteminin ve elde edilen
sonuglarin guvenirlik ve gegerliligini dogrulamaktadir.

Sira 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0.50 8.00 6.00 8.00 7.00 7.00 6.00
2 2.00 1 8.00 8.00 9.00 6.00 7.00 8.00
3 0.12 0.12 1 1.00 2.00 0.33 0.17 0.50
4 0.17 0.12 1.00 1 4.00 1.00 1.00 1.00
5 0.12 0.11 0.50 0.25 1 0.50 0.20 0.20
6 0.14 0.17 3.00 1.00 2.00 1 0.50 1.00
7 0.14 0.14 6.00 1.00 5.00 2.00 1 1.00
8 0.17 0.12 2.00 1.00 5.00 1.00 1.00 1
Tablo 5. Arastirma Kriterleri icin, ikili Karsilastirmalara Dayali Olarak Elde Edilen Agirliklar.
Table 5. Weights Obtained Based on Pairwise Comparisons for Research Criteria.
Sira Kriter Oncelik Agirhig Siralama

1 Rlzgar Hizi % 30.4 2

2 Ruzgar Gug Yogunlugu % 38.6 1

3 Arazi Egimi % 3.3 7

4 Yer Sekli % 5.5 5

5 Arazi PUrtzlGlGga % 2.2 8

6 Arazi Ortiisii ve Kullanim Durumu % 5.4 6

7 Enerji iletim Hatlarina Mesafe % 8.4 3

8 Karayolu Ulagim Agina Mesafe % 6.2 4




Demir / Tiirk Cografya Dergisi 81 (2022) 157-172

171

43°0'0"E
‘ I Kars ili
- D, z Riizgar Encrjisi
g . 8 Uygunluk Haritas:
= ~ 2 ¥
Arpacay Rizgar Enerjisi
Pr i Uygunluk Siniflart Oran (%)
| f ' usuz .‘ . B ¢ cokUygun % 0,07
,M} i i B 2vyoun % 1,72
A - : ' 3AzUygun %924
__ ‘ 4 Uygun Degil % 5.8
tt Merkez
Selim ’ it s
“‘ e ;
; ¥
(B oo . ‘ ‘
o i 't. . Digor
N * %
Sarkamis ‘ ;
M
7\ Kagrzman N
§ M - ) / = |
= ; AR TR " é ’
£ Pomn N T 13
g Sif i gl S
= Az 20 10 0 20
Km
T
43°0'0"E

Sekil 12. Kars ili Riizgar Enerjisi Uretimi Uygunluk Haritasi.
Figure 12. Kars Province Wind Energy Production Suitability Map.

7. Sonug

Kars ilinde sadece ruizgar kaynagl bakimindan riizgar enerjisi
santrali kurulumuna uygun potansiyel tasiyan araziler il yi-
zélcimiiniin % 2’sine denk gelen 183 km? alana sahip olup
heterojen bir dagilim gostermektedir. Bu 6zellikteki arazilerin
blylk kismi ulagim ve enerji nakil hatlarinin seyreklestigi ili
glineyden sinirlandiran Aras giineyi daglari, ili batidan sinir-
landiran Allahuekber Daglari ve ilin merkezi kisminda yer alan
Aladag, Yaglica, Tarhan ve Dumanlidag volkanik konileri (ize-
rinde bulunmaktadir. Bu durum RES kurulumu igin gerekli olan
diger kriterlerle de biylk oranda uyusmamasina ragmen bu
alanlarda ekonomik getiri potansiyelinin yiksek olmasi yati-
rimlar igin yine de cazibe olusturmaktadir. Nitekim Kars ili, Ala-
dag, Gimiustepe alaninda 20 MWe {iretim kapasitesine sahip
olacak bir riizgér enerjisi santralinin kurulum g¢alismalari de-
vam etmekte olup bu durumu pratik olarak teyit etmektedir.

Kars ili geneli ortalama yillik riizgar hizi 4,71 m/s olup Riizgar-
dan verimli ve ekonomik bir Gretim yapilabilmesi igin gerekli
olan 7 m/s’nin altindadir. Bu durum nedeniyle Kars ilinde be-
lirlenenmis alanlar disinda riizgar enerjisi Uretimi amaciyla
kurulacak santrallerin verimliliginin diisik ve fazla ekonomik
olmayacagi anlasiimaktadir.

Kars ilinde riizgar enerijisi santrali kurulumuna uygun potan-
siyel taslyan arazilerin tamama yakini yerlesim, doga koruma,
tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin strdtrildigi alanlardan
oldukea uzaktaki seyrek bitkili, ¢iplak arazilere denk gelmekte-
dir. Bu durum, riizgar enerjisi santrallerinin kurulumunu teknik
ve yasal bakimdan da kolaylastirmakta olup yatirimlar igin de
cazibe olusturmaktadir.

Kars ilinde elektrik enerjisi nakil hatlari oldukca homojen ve yo-
gun bir dagilim géstermektedir. Bu durum nedeniyle Kars ilinde
yapilacak rlizgar enerjisi santrallerinin yer se¢ciminde enerji na-
kil hatlarinin dagilimi bir kisitlama olusturmamaktadir.

Kars ilinin blylk kisminin diiz ve diize yakin plato sahasinda
yer almasi nedeniyle gevresindeki komsu illere nispetle genel
olarak oldukga yaygin bir karayolu agi bulunmaktadir. Bu ka-
rayolu aginin nitelikleri son yillarda yapilan ¢alismalarla belirli
bir standardin lizerine gikarihirmis olup bu durum gerek riizgar
enerjisi santrallerinin kurulum siirecinde gerekse isletme do-
neminde lojistik bakimdan avantaj olusturmaktadir.

Cikar Catismasi — Conflict of Interest : Yazar tarafindan her-
hangi bir potansiyel ¢ikar gatismasi bildirilmemistir. No poten-
tial conflict of interest was reported by the author.

Veri erisebilirligi/Data availability : Arazikullanim tiri verileri
icin Cevresel Bilginin Koordinasyonu (CORINE) envanterinden
https://land.copernicus.eu/paneuropean/CORINE-land-cover
baglantisi ile yararlanilmistir. Arastirma sahasi konum verileri
icin Google Maps envanterinden https://www.google.com/
maps baglantisi ile yararlanilmistir. Arastirma sahasi konum
verileri icin OpenStreetMap envanterinden https://www.
openstreetmap.org/#map=9/40.4908/42.6736 baglantisi
ile yararlanilmistir. For land use type data, the Coordination
of Environmental Information (CORINE) inventory https://
land.copernicus.eu/paneuropean/CORINE-land-cover was
used with its connection. For the research area location
data, Google Maps inventory was used with the link https://
www.google.com/maps. From OpenStreetMap inventory for
research site location data It was used with the link https://
www.openstreetmap.org/#map=9/40.4908/42.6736.
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