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OZET

Teknolojik gelismeler ve niifus artisi, ¢evresel bozulmay1 ve iklim degisikligini hizlandirarak enerji talebini 6nemli
Olciide artirdi. Bu durum, yenilenebilir enerjiye yonelimi zorunlu kilmaktadir. Riizgar enerjisi, diisiik karbon ayak izi
ve siirdiiriilebilirligi ile 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, riizgar enerjisi potansiyelinin
optimal kullanimi i¢in uygun alanlarin belirlenmesi kritik 6nem tagimaktadir. Bu c¢alisma, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) tabanli Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile Tiirkiye'nin Agr1 ilinde riizgar enerjisi santrali (RES) igin
en uygun alanlar1 belirlemeyi amacglamaktadir. Riizgar hizi, arazi ortiisii, enerji iletim hatlaria uzaklik, egim, yol
agma yakinlik, kentsel alanlara mesafe, trafo merkezlerine uzaklik, korunan alanlara mesafe, fay hatlar1 ve heyelan
bolgelerine uzaklik olmak iizere on farkli kriter degerlendirilmistir. AHP ile belirlenen kriter agirliklart
dogrultusunda uygunluk haritasi olusturulmus ve sonuglarin giivenilirligini test etmek amaciyla duyarlilik analizi
yapilmistir. Bulgular, ¢alisma alaninin %66,3’tiniin RES i¢in uygun olmadigini, %33,7’sinin ise farkli uygunluk
seviyelerine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle Taslicay ilgesi en yiiksek uygunluk kategorisinde one
cikmistir. Mevcut RES alanlar ile karsilastirildiginda, bazi santrallerin jeolojik riskler nedeniyle diisiik uygunluk
gosteren alanlarda konumlandigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, CBS-AHP yoOnteminin sdrddralebilir enerji
planlamasindaki etkinligini vurgulayarak, karar vericilere bilimsel bir ¢ergeve sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarda
farkli CKKV yontemlerinin karsilagtirmali analizi ve daha detayli jeoteknik degerlendirmelerin entegrasyonu
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi stireci, arazi uygunluk degerlendirmesi, siirdiiriilebilir enerji planlamasi.
ABSTRACT

Technological advancements and population growth have significantly increased energy demand, accelerating
environmental degradation and climate change. This necessitates a transition to renewable energy, with wind energy
emerging as a key alternative due to its sustainability and low carbon footprint. Identifying optimal locations for wind
farms is therefore crucial. This study employs a Geographic Information System (GIS)-based Analytical Hierarchy
Process (AHP) to determine suitable wind energy sites in Agr1, Turkey. Ten criteria were analyzed, including wind
speed, land cover, slope, proximity to infrastructure, urban areas, fault lines, and environmentally sensitive zones. A
suitability map was generated based on AHP-derived weights, and a sensitivity analysis was conducted to validate
the results. Findings indicate that 66.3% of the area is unsuitable, while 33.7% exhibits varying suitability levels,
with Tasligay district as the most favorable site. A comparison with existing wind farms highlights installations in
geologically high-risk zones. The study demonstrates the GIS-AHP approach’s effectiveness in sustainable energy
planning and provides a scientific basis for decision-making. Future research should focus on integrating alternative
multi-criteria decision-making methods and incorporate detailed geotechnical assessments.

Keywords: Analytical hierarchy process, land suitability assessment, sustainable energy planning.
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GIRIiS

Iklim degisikligi, kiiresel 1snmanin artan etkileriyle birlikte, diinya genelinde ciddi cevresel, ekonomik ve sosyal
sorunlara yol agmaktadir (Price vd., 2024). Fosil yakitlarin yaygin kullanimi, sera gazi emisyonlarini artirarak iklim
degisikligini tetiklemekte ve asir1 hava olaylarmin sikligi ile siddetini yukseltmektedir (Nasery vd., 2021; Aghaloo
vd., 2023; Franke vd., 2024; Wang & Azam, 2024). Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) verilerine gore, kuresel enerji
kaynakli CO; emisyonlar1 1990'da 2,0 GT iken 2023'te 37,2 GT'ye yiikselmistir (IEA, 2024). Bu artis, yenilenebilir
enerji kaynaklarina gegisin ne denli acil oldugunu ortaya koymaktadir (Benti vd., 2023; Molla vd., 2024). 21.
yiizyilda enerji sektoriindeki doniisiim, insanligin gelecegi igin kritik dnemdedir. Yenilenebilir enerjiye gegis, iklim
degisikligiyle miicadele, enerji giivenligi ve strdiiriilebilir kalkinma i¢in vazgegilmez bir adimdir (Tekdamar, &
Tekdamar, 2024; Dinger, 2025; Oztiirk vd., 2025; Yamagcli, 2025). Diisiik karbonlu kalkinmay1 destekleyen
yenilenebilir enerji; sera gazi emisyonlarini azaltma, enerji glivenligini saglama, ¢evreyi koruma ve istihdami artirma
potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir (Baseer vd., 2017; Zalhaf vd., 2021; Nagababu vd., 2022; Shobande vd., 2025). Bu
baglamda, 6zellikle riizgar enerjisi surdirtlebilir enerji Gretiminde énemli bir se¢enek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Riizgar enerjisi, karbon emisyonu tiretmemesi ve gevre dostu yapisiyla 6ne ¢ikan bir yenilenebilir enerji tlrtidir
(Pamucar vd., 2017; Badi vd., 2023; Yaman, 2024). Elektrik tretiminde yenilenebilir kaynaklarin paymin 2023'te
%30 iken 2030'da %46'ya ulasmasi beklenmektedir (IEA, 2024). Kdresel ruzgar enerjisi potansiyeli, buytk 6lcekli
projeleri destekleyerek fosil yakit kullanimimi azaltmakta ve iklim degisikligiyle miicadeleye katki sunmaktadir
(Moradi vd., 2020; Ajanaku vd., 2021; Badi vd., 2023). Ancak, rizgar santrallerinin kurulacagi alanlarin dogru
secilmesi, verimlilik ve stirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6nemdedir.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle Asya ile Avrupa arasinda bir enerji kopriisii olup, kiyr bolgeleri ve topografik
olarak yiiksek arazilerde rlizgar enerjisi potansiyeli agisindan avantajlidir. Bu potansiyel, enerji arzini ¢esitlendirme
ve fosil yakit bagimliligimi azaltma yontinde onemli bir firsat sunmaktadir (Y1lmaz & Can Ozig, 2018; Koc vd., 2019;
Colak, 2024; Yaman, 2024). Tirkiyenin 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimini arttirmasi gerekmektedir (Arslan vd., 2020; TETKB, 2022). Bu ¢ercevede, riizgar enerjisi
yatirimlarinin planlanmasinda mekansal analiz tekniklerinin etkin bicimde kullanilmasi gereklidir (Karatas &
Bigaket, 2025).

Bu ¢alisma, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) yontemiyle, Tiirkiye nin Agr1
ili Ozelinde optimum ruzgar enerji santralleri sahalarinin belirlenmesini ve mevcut planlama yaklagimlarinin
degerlendirilmesini amaclamaktadir. Tiirkiye'nin artan yenilenebilir enerji ihtiyaci, uygun enerji sistemlerin
arastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalar 6nemli bir temel olustururken, riizgar potansiyeli
olan illerde riizgar enerjisi liretimine yonelik sistematik analizlerin yetersiz oldugu goriilmektedir. Agr1 ili, rlizgar
enerjisi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip olmasina ragmen, bu alanda kapsamli akademik ¢alismalar sinirhdir.
Bu ¢aligma, CBS tabanli AHP yontemiyle bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelini analiz ederek sistematik ve veri
odakli bir yaklagim sunarak literatiirdeki bu eksikligi gidermeyi amaglamaktadir. Bolgedeki rlzgar enerjisi
potansiyeline ve 6zel sektdr yatirimlarina ragmen bu konuda bilimsel bir arastirma yapilmamis olmasi, ¢aligmanin
iilkenin enerji altyapisina 6nemli bir katki saglayacagini gostermektedir.

Arastirma, riizgar enerjisi yatirimlarinin  siirdiiriilebilir  kalkinmaya katkisin1 artirarak Tiirkiye’nin  enerji
politikalarina yon verebilecek nitelikte sonuclar sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedeflerinden (SDG) "erisilebilir ve temiz enerji" (SDG7) ve "iklim eylemi" (SDG13) hedeflerine katki
saglamay1 hedeflemektedir. Bu baglamda ¢alismanin; Tirkiye’de enerji iretiminden kaynaklanan CO;
emisyonlariin azaltilmasi ve dolayisiyla kiiresel sera gazi saliniminin diigiiriilmesi agisindan 6nemli katkilar sunmasi
beklenmektedir.

Literatir /ncelemesi

Rizgar santralleri icin uygun alan secimi, teknik, ekonomik, c¢evresel ve sosyal faktorlerin bituncil
degerlendirilmesini gerektiren ¢cok boyutlu bir karar problemidir. Bu siiregte, karar destek sistemleri ve mekansal
analiz yontemleri, bilimsel temellere dayali dogru kararlar alinmasina olanak tanimaktadir. Uygun yer se¢imi
yapilmadiginda, ¢cevresel tahribatin yani sira teknik ve ekonomik zorluklarla karsilasilabilir. Bu nedenle, CBS ve Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri, riizgar santrali planlamasinda kritik rol oynamaktadir (Abdullah vd., 2021;
Benti vd, 2023; Rekik vd., 2025).
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Mevcut literatiirde riizgar santrali saha se¢iminde farkli CKKV yontemleri kullanilmistir. En yaygin yontemler
arasinda AHP, Bulanik AHP (FAHP), TOPSIS ve DEMATEL gibi yaklagimlar yer almaktadir (Tablo 1). CBS ile
entegre edilen CKKV yontemleri, biiyiik miktardaki cografi bilginin 6nem agirliklarina gore analiz edilmesini ve
gorsellestirilmesini saglar (Elkadeem vd., 2021; Sachit vd., 2024).

Tablo 1. Riizgar Santrali Sahasi Se¢imi I¢in CBS Tabanli CKKV Yo6ntemleri
Metod* Referans

Koc vd., 2019; Moradi vd., 2020; Ajanaku vd., 2021; Ifkirne vd., 2022; Yousefi vd., 2022; Benti

AHP vd., 2023; Yaman, 2024; Yildiz, 2024

FAHP Abdullah vd., 2021; Eroglu, 2021; Nasery vd., 2021; Zalhaf vd., 2021; Rekik vd., 2025
AHP-TOPSIS Amiri vd., 2024

AHP-DEMATEL Colak, 2024

ANP-DEMATEL Azizi vd., 2014

BWM Elkadeem vd., 2021; Tercan, 2021

BWM - Fuzzy Aghaloo vd., 2023

BWM-AHP-MARCOS Badi vd., 2023

BWM-MAIRCA Pamucar vd., 2017

FAHP-TOPSIS Nagababu vd., 2022

*AHP: Analitik Hiyerarsi Stireci; FAHP: Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci; ANP: Analitik Ag Siireci; DEMATEL: Karar
Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvar;; BWM: En lyi-En Ko6ti Yéntemi; MAIRCA: Gok Nitelikli ideal-Gergek
Karsilastirmali Analiz; TOPSIS: Ideal Céziime Benzerlige Gére Tercih Siralama Teknigi; MARCOS: Uzlasma Coziimiine
Gore Alternatiflerin Olgiimii ve Siralamasi Yontemi

Tablo 1, riizgdr santrali saha se¢iminde kullanilan farkli CKKV yontemlerini ve bunlarin uygulamalarini
gostermektedir. Literatiirde en sik kullanilan yontem AHP olup, hibrit yaklasimlar da yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle FAHP, TOPSIS ve DEMATEL yontemlerinin CBS ile entegrasyonu, farkli kriterlerin
agirliklandirilmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Yapilan arastirmalarda en yaygin kullanilan degerlendirme
kriteri riizgar hizidir (Ayalke & Sisman, 2022; Yaman, 2024). Bunun haricinde egim (Tercan, 2021; Bilgili vd.,
2024), yerlesim alanlarina mesafe (Yaman, 2024; Yousefi vd., 2024), ulasim aglar1 (Aghaloo vd., 2023), koruma
alanlar1 (Ajanaku vd., 2021; Bilgili vd., 2024), enerji iletim hatlar1 (Yildiz, 2024), trafo merkezleri (Yousefi vd.,
2024), havaalanlar1 (Ayalke & Sisman, 2022; Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022), su kaynaklari
(Noorollahi vd., 2016; Aghaloo vd., 2023; Yousefi vd., 2024), ve jeolojik risk (Eroglu, 2021; Bilgili vd., 2024) gibi
bir¢ok kriterin degerlendirme siirecinde dikkate alindig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de gergeklestirilen bir arastirmada GIS-BWM yontemi kullanilmig ve Balikesir ilinin %40,90’1mmin riizgar
ciftlikleri i¢in uygun oldugu belirlenmistir (Tercan, 2021). Afganistan’in Herat bolgesinde GIS-FAHP yaklagimu ile
benzer bir arastirma yiirltilmis ve caligma alaninin %15,3°Unln rizgar ciftlikleri igin potansiyel tasidigi
belirlenmistir (Nasery vd., 2021). Fransa’nin giineydogusunda gergeklestirilen bir arastirmada ise GIS-AHP
yaklagimu ile inceleme alaninin yaklasik %6,98’inin riizgar ¢iftligi igcin 6nemli olabilecegi belirtilmistir (Ifkirne vd.,
2022). Tunus’ta gerceklestirilen baska bir arastirmada ise GIS-FAHP yontemi kullanilarak 33,138 km? alanin riizgar
ciftlikleri i¢in uygun olabilecegi belirlenmistir (Rekik vd., 2025).

Mevcut ¢aligmalar riizgar santrali yer se¢imi i¢in ¢esitli CBS tabanli MCDM yontemlerini kullanmistir. Ancak, Agri
gibi riizgar potansiyeline sahip i¢ bolgelerde kapsamli analizlerin simirh oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, CBS-
AHP yontemi ile gergeklestirilecek bu ¢alisma hem literatiire katki saglamay1 hem de bolgesel 6lgekte rizgar santrali
yatinmlarina yon verecek bilimsel bir ¢erceve sunmayir amacglamaktadir. Ayrica, ¢alismanin sonuglarimin
stirdiiriilebilir enerji planlamasina katki saglayarak Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji politikalara yon verebilecek
bilimsel bulgular sunmasi beklenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alam
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Agr1, Turkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi'nde, 40°1,2' - 38°57,2' kuzey enlemleri ve 42°17,0' - 44°29,1' dogu
boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir (Sekil 1). Ortalama rakimi 2081 metre olan il, volkanik daglarla cevrili
engebeli bir cografyaya sahiptir. Tiirkiye'nin en yiiksek noktasi olan Agr1 Dagi (5137 m) basta olmak iizere, Tendiirek
Dagi ve Siiphan Dagi gibi 6nemli volkanik daglar bolgenin jeolojik yapisimi sekillendirmektedir. Ayrica, Agr1 Ovasi,
Eleskirt Ovasi, Patnos Ovasi, Dogubayazit Ovasi ve Tutak Ovasi gibi diizliikler de bélgedeki baglica jeomorfolojik
birimler arasindadir.
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Sekil 1. Calisma Alaninin Lokasyon Haritasi

Agri'da hiikiim stiren sert karasal iklim, y1llik ortalama sicakligin 6,3°C oldugu, kislarin uzun ve dondurucu, yazlarm
ise kisa ve sicak gectigi bir iklim yapisi sergilemektedir. Yillik ortalama giineglenme siiresi 6,2 saat, yagish giin sayisi
116,8 giin ve ortalama toplam yagis miktar1 525,5 mm'dir (MGM, 2025). Ortalama riizgar hiz1 ise 4,79 m/sn olarak
olciilmiistiir. [ldeki riizgar enerjisi santrallerinin toplam kurulu giicii 57,6 MWm, tiirbin giicii ise 9 MW dir (TWES,
2024).

Sekiz ilgeden olusan Agri'min niifusu 499,801'dir (TUIK, 2025). ilde kisi basina elektrik tiiketimi 1026 kWh, istihdam
orani %41,5 ve kisi bagina diisen gayri safi yurti¢i hasila 47063 olup, bu deger iilke genelinde en diisiik ikinci degerdir
(TUIK, 2025). Hayvancilik, Agr1 ekonomisinin temelini olusturmakta olup, ozellikle kiigiikbas hayvancilik
yaygindir. Sert iklim kosullar1 ve engebeli arazi yapisi nedeniyle tarim faaliyetleri sinirli kalmaktadir.

Agri'nin engebeli ve volkanik cografi yapisi ve aktif tektonik durumu, heyelan, deprem ve tagkin gibi dogal afetlerin
sikea goriilmesine neden olmakta, bu durum bolgedeki yerlesim yerleri ve altyap: igin sirekli bir tehdit
olugturmaktadir. Ozellikle, Dogu Anadolu Fay Hatti'nin etkisiyle deprem riski yiiksek bir bolgedir. Bu nedenle,
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Agri'da planlanan projelerde dogal afet risklerinin detayl bir sekilde degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilirlik ilkelerinin
gozetilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Toprak & Sunkar, 2022).

Veri Kaynaklari

Bu ¢aligmada kullanilan tiim veriler, Tablo 2’de detayli olarak sunulan kamuya agik veri kaynaklarindan temin
edilmistir. Mekéansal analizlerde birligin saglanmasi amaciyla tiim veri setleri, WGS 84 - UTM 38N koordinat
sistemine doniistiiriilmiis ve 25 metre mekansal ¢oziiniirliikte yeniden 6rneklenmistir.

Rizgéar hiz1 verileri, Global Wind Atlas (GWA) platformundan raster formatinda ve yaklasik 250 m mekéansal
coziiniirliikte elde edilmistir. Bu veri seti, dogrudan bir takvim yilina ait 6l¢iim verilerini degil; 10 ila 30 yillik uzun
donemli iklimsel verilerin WRF (Weather Research and Forecasting) gibi modeller araciligiyla islenmesi sonucu elde
edilen ortalama riizgar kosullarii temsil etmektedir. GWA verileri, uluslararas: literatiirde siklikla bagvurulan
guwvenilir bir kaynak olarak kabul edilmektedir (GWA, 2025).

Jeolojik risk alanlarina iligskin veriler (fay hatlar1 ve heyelan bdlgeleri), MTA kaynakli 1/100,000 Olgekli vektor
haritalardan alinmistir. Koruma alanlarina iligkin mekansal veriler ise Agr1 ili Cevre Durum Raporlari ve T.C. Tarim
ve Orman Bakanligi Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigi’niin 1/100,000 6lgekli haritalari
sayisallastirilarak elde edilmistir.

Yol, yerlesim, trafo merkezleri ve enerji iletim hatlarina ait veriler ise OpenStreetMap (OSM) platformu iizerinden
vektor formatinda edinilmis ve analizlere uygun bigimde yeniden diizenlenmistir.

Tablo 2. Degerlendirme Kriterlerinin Veri Kaynaklari
Kriter Veri Kaynagi

Riizgér hiz1 (100 m) Global wind atlas (https://globalwindatlas.info/en/) (Erisim tarihi: 10/02/2025)
Open Street Map (https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252)
(Erigim tarihi: 15/02/2025)

Elektrik sebeke hatlarina Open Street Map (https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252)

Trafo merkezlerine mesafe

uzaklik (Erigim tarihi: 15/02/2025)

Arazi rtiisii ESA Worldcover data (https://esa-worldcover.org/en/data-access) (Erisim tarihi:
10/02/2025)

Egim ASF Data (https://search.asf.alaska.edu/#/) (Erisim tarihi: 05/02/2025)

Open Street Map (https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252)

(Erigim tarihi: 15/02/2025)

Open Street Map (https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252)

(Erigim tarihi: 15/02/2025)

Agr1 Cevre Diizeni Plan1 (https://mpgm.csb.gov.tr/ardahan---kars---igdir---agri-

Koruma alanlarina mesafe  planlama-bolgesi-i-82183) & Milli Parklar Genel Miidiirliigii
(https://www.tarimorman.gov.tt/DKMP) (Erisim tarihi: 15/02/2025)

Fay hattina mesafe MTA (https://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx) (Erisim tarihi: 15/02/2025)

Heyelan bolgesinden
mesafe

Yola yakinlik

Kentsel alanlara mesafe

MTA (https://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx) (Erisim tarihi: 10/02/2025)

Metodolojik Cerceve: Riizgir Enerjisi Santrali Potansiyel Alanlarinin Belirlenmesi Icin Cok Kriterli Mekdnsal
Analiz

Bu calisma, riizgar enerji santrali (RES) potansiyel konumlarinin belirlenmesi amaciyla, CBS tabanh ¢ok kriterli
karar analizi yontemlerini esas alan dort agamali, sistematik bir metodoloji benimsemistir (Sekil 2). Bu metodoloji,
RES yer secimini etkileyen teknik, cevresel, sosyo-ekonomik ve jeolojik faktorlerin mekansal analizini bilimsel
verilere dayandirarak, karar verme siireglerini desteklemeyi hedeflemektedir.

Metodolojinin ilk asamasinda, literatiir ve uzman goriisleri dogrultusunda RES yer se¢imini etkileyen kriterler
belirlenmistir (Tablo 3). Bunlar; teknik, cevresel, sosyoekonomik ve jeolojik faktorleri icermektedir. Kriterlerin
secilme nedenleri ilerleyen boliimlerde detaylandirilmistir. Veriler, ArcGIS (v.10.8) ile CBS veri tabanina iglenmis
ve tematik haritalar olusturulmustur. Elde edilen veriler, ArcGIS yazilimi kullanilarak CBS veri tabaninda
yapilandirilmis ve her bir kriteri temsil eden tematik harita katmanlar1 yeniden siniflandirilarak olusturulmustur
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https://esa-worldcover.org/en/data-access
https://search.asf.alaska.edu/#/
https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252
https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252
https://mpgm.csb.gov.tr/ardahan---kars---igdir---agri-planlama-bolgesi-i-82183
https://mpgm.csb.gov.tr/ardahan---kars---igdir---agri-planlama-bolgesi-i-82183
https://www.tarimorman.gov.tr/DKMP
https://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx
https://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx
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(Sekil 3). Belirlenen degerlendirme kriterlerinin alt-kriterleri ise riizgar ciftligi i¢in uygunluk durumuna gére 0-5
arasinda degisen puanlarla skorlandi (Sekil 2). 0 uygunsuz, siirlandirilmis alanlari, 1 en diisiik, 5 ise en yiiksek
uygunluk diizeyini temsil etmektedir. Ayrica, RES kurulumunu kisitlayan teknik, ¢evresel, sosyoekonomik ve hukuki
faktorler de bu agamada tanimlanarak veri tabanina entegre edilmistir.

Tablo 3. Degerlendirme Kriterleri ve Referanslar

Kriter Referans

Riizgar hiz1 Ayalke & Sisman, 2022; Yaman, 2024

Trafo merkezlerine mesafe Yousefi vd., 2024; Yildiz, 2024

Elektrik sebeke hatlarina Noorollahi vd., 2016; Flora vd., 2021; Rediske vd., 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024;
uzaklik Yousefi vd., 2024; Yildiz, 2024

Arazi ortisi Tegou vd., 2010; Tercan, 2021

Egim Yildiz, 2024

Yola yakinlik Aghaloo vd., 2023

Kentsel alanlara mesafe Noorollahi vd., 2016; Rediske vd., 2021; Dehshiri vd., 2022; Ekiz vd., 2022; Yaman, 2023;

Yousefi vd., 2024
Koruma alanlarina mesafe Tercan, 2021; Ajanaku vd., 2022; Bilgili vd., 2024

Fay hattina mesafe Barzehkar vd., 2020; Bilgili vd., 2024; Yildiz, 2024
Heyelan bolgesinden mesafe  Eroglu, 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024; Kose, 2024

Calismanin ikinci asamasinda, RES yer se¢im Kriterlerinin goreceli énemini belirlemek amaciyla AHP metodu
kullanilmistir. AHP yonteminin uygulama asamalari ilerleyen boliimlerde detaylandirilacaktir. Bu asamada, literatiir
ve uzman gorisleri dogrultusunda kriterlerin 6nem iligkileri belirlenmis ve AHP ile her bir kriterin agirlik degerleri
hesaplanmustir (Tablo 4).

Uciincii asamada, agirliklandirilmis kriterler ArcGIS yazilini ile mekansal olarak birlestirilmistir. Hiicre tabanl
(raster) matematiksel islemler (weighted overlay) uygulanarak, her hiicre igin RES kurulum uygunluk skoru
hesaplanmig ve uygunluk haritasi olusturulmustur. Bu harita, her hiicrenin RES kurulumu igin uygunluk skorunu
gostermektedir.

Son asamada, elde edilen uygunluk haritas1 lizerinde kisitlayici faktorler (koruma alanlari, yerlesim yerleri, askeri
yasak bolgeler vb.) dogrultusunda diglama analizi ger¢eklestirilmistir. Kisitlayici faktorlere iliskin ayrintilar ilerleyen
boliimlerde detaylandirilacaktir. Bu analizde, kisitlayici faktorlerin bulundugu alanlar uygunluk haritasindan
cikarilarak, RES kurulumu i¢in en uygun potansiyel alanlar belirlenmistir (Sekil 4). Belirlenen alanlar, arazi egimi,
riizgar hiz1 ve diger kriterler acisindan detayli olarak degerlendirilmis ve sonuglar, karar vericiler i¢in Oneriler
sunacak sekilde raporlanmistir.

Metodolojinin giivenilirligini artirmak amaciyla, duyarlilik analizi gergeklestirilmistir (Sekil 5). Duyarlilik analizi,
agirliklandirma siirecinin sonuglar tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Ayrica, belirlenen
potansiyel alanlarin gercek diinyadaki uygunlugunu dogrulamak i¢in, mevcut RES alanlariyla karsilastirmali bir
analiz yapilmistir.

Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi Ve Yeniden Siniflandirilmasi

Bu ¢aligmada, RES kurulumu i¢in en uygun potansiyel alanlarin belirlenmesi amaciyla, literatiir taramasi ve uzman
goriigleri dogrultusunda on adet degerlendirme kriteri tanimlanmistir. Belirlenen kriterler ve ilgili literatiir
referanslar1 Tablo 3'de detayli olarak sunulmustur.

Bu calismada, kriterlerin belirlenmesi ve agirliklandirma siireci ¢ok disiplinli bir uzman grubu tarafindan
yiritilmistiir. Uzman grubu; 2 yenilenebilir enerji uzmani, 1 harita mithendisi, 2 sehir ve bdlge plancisi, 1 ¢evre
muihendisi, 2 elektrik-elektronik miihendisi, 1 makine miihendisi ve 2 jeoloji miihendisinden olusmaktadir.
Uzmanlarin tamami, Agr ilini saha diizeyinde taniyan ve enerji planlamasi konusunda deneyimli kisilerden
secilmistir. Uzmanlara g¢alismanin amaci, kapsami ve yontemi hakkinda bilgilendirme yapilmis; ardindan
literatiirdeki benzer caligmalarda kullanilan kriterler derlenerek uzman grubuyla paylagilmistir. Uzmanlar, bu
kriterleri il 6zelinde degerlendirerek Tablo 3’te sunulan on temel kriteri uzlasi yoluyla belirlemistir. Ayrica,
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calismada dikkate alinmamas1 gereken kisitlayici unsurlar (6rnegin, nehirlere 500 m, havaalanlarina 3 km mesafe
sinirt) da yine bu grup tarafindan tanimlanmistir (ayrintilar “Diglama Kriterleri” boliimiinde verilmistir). Kriterlerin
alt-kriter araliklar1 ve 0—5 skorlamasi, uzman goriisleri ile birlikte RES kurulum gereksinimleri (6rnegin, minimum
3 m/sn isletme hizi, maksimum %30 egim sinir1) ve literatiirdeki benzer ¢alismalar (6rnegin; Tercan, 2021; Bilgili
vd., 2024; Yaman, 2024) esas alinarak olusturulmustur. Agirliklandirma asamasinda, uzmanlara AHP yontemi
hakkinda bilgi verilmis; ikili karsilastirmalar, her kriter cifti i¢in toplu tartisma yontemiyle yapilmistir. Bu
yaklagimda, her uzman bireysel olarak puanlama yapmak yerine, ortak uzlasi ile karsilastirma degerleri belirlemis ve
bu degerler kullanilarak nihai agirliklar hesaplanmistir. Bu yontem, AHP analizinde tutarliligi ve karar birligini
giiclendirmistir.

Belirlenen kriterlere ait alt kriterlerin, RES kurulum gereksinimleri ile iliskileri dogrultusunda standartlastiriimasi ve
arazi uygunluk analizine uygun bir sekilde yeniden siniflandirilmasi gerekmektedir. Arazi uygunlugu, bes ayri
kategoride degerlendirilmistir: 'cok yiiksek uygunluk' (5), 'yiiksek uygunluk' (4), 'orta uygunluk' (3), 'diisiik uygunluk'
(2) ve '¢ok disiik uygunluk' (1). Teknik, hukuki, ekonomik veya sosyoekonomik nedenlerle RES kurulumu i¢in
uygun olmayan alanlar, 'kisitli alan' (0) olarak siniflandirilmis ve uygunluk analizine dahil edilmemistir (Sekil 2).

Yeniden siniflandirma siirecinin ardindan, ¢aligmada kullanilan kriterlere ait tematik haritalar olusturulmustur (Sekil
3). Haritalarda, uygunluk seviyelerini gorsel olarak temsil etmek amaciyla renk kodlamasi kullanilmstir: koyu yesil
'cok yiiksek uygunluk', yesil 'yiiksek uygunluk', sar1 'orta uygunluk', turuncu 'diisiik uygunluk', kirmiz1 '¢ok diisiik
uygunluk' ve siyah 'kisitli alan' olarak belirlenmistir (Sekil 3). Bu gorsellestirme, potansiyel RES alanlarinin mekansal
dagilimimi ve uygunluk derecelerini kolaylikla degerlendirmeyi saglamaktadir.

Asagidaki boliimde degerlendirme kriterlerinin se¢ilme nedenlerinin ayrintilari bulunmaktadir.

Riizgdr lizi: Riizgar hizi, riizgar tiirbinlerinin kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmesinde temel bir faktor
oldugundan, bu ¢aligmada kritik bir kriter olarak degerlendirilmistir (Rediske vd., 2021). Sekil 3-a'da sunulan rlizgar
hiz1 haritasi, alt1 farkli hiz araligina gore simiflandirilmistir. Riizgér tiirbinlerinin minimum ¢alisma esik degerinin
altinda kalan 3 m/sn'den diisiik hizdaki alanlar, literatiirdeki benzer ¢aligmalarda da belirtildigi {izere (Ayalke &
Sisman, 2022; Benti vd., 2023; Yaman, 2024), analiz siirecinden ¢ikarilmistir. Buna gore, rlizgar hizlar su sekilde
kategorize edilmistir: 3-5 m/sn aralig1 '¢ok diisiikk uygunluk', 5-7 m/sn aralig1 'diisiik uygunluk', 7-9 m/sn araligi 'orta
uygunluk’, 9-11 m/sn aralig1 'yiiksek uygunluk' ve 11 m/sn tizeri '¢ok yiiksek uygunluk'. Bu siniflandirma, riizgar
enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesinde ve riizgar tiirbini yerlesimlerinin optimizasyonunda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Arazi ortist: RES kurulumu i¢in potansiyel arazilerin degerlendirilmesinde kullanilan arazi ortiisii kriteri,
literatiirdeki mevcut ¢alismalarla tutarlilik géstermektedir (Benti vd., 2023; Tercan, 2021). Sekil 3-b'de sunulan arazi
ortiisii haritasi, bes farkli sinifa ayrilarak degerlendirilmistir. Yapilasmis alanlar, su kiitleleri, batakliklar ve
buzullar/kar ortiisii gibi araziler, RES kurulumu i¢in uygunsuz olarak degerlendirilmis ve analiz siirecinden
cikarilmistir. Agaglik alanlar 'diisiik uygunluk', yosunlu alanlar 'orta uygunluk', tarla ‘yiiksek uygunluk' ve
otlak/seyrek bitki Ortlisii alanlar1 '¢ok yiiksek uygunluk' olarak kategorize edilmistir. Bu siniflandirma, RES
kurulumunun c¢evresel etkilerini minimize etme ve arazi kullanimini optimize etme amacini tagimaktadir.

Elektrik sebeke hatlarina uzaklik: Enerji iletim hatlarina cografi yakinlik, iletim kayiplarini minimize ederek
kablolama maliyetlerinde 6nemli 6lgiide tasarruf saglamaktadir (Noorollahi vd., 2016; Flora vd., 2021; Rediske vd.,
2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024; Yildiz, 2024; Yousefi vd., 2024). Bununla birlikte, RES ile elektrik iletim
hatlar arasinda belirlenmis giivenlik standartlarina uygun bir mesafenin korunmasi elzemdir (Flora vd., 2021). Sekil
3-c'de sunulan iletim hatlarma uzaklik haritasinda, Oklid mesafe analizi yontemi kullamlarak elektrik hatlarindan
olan mesafe hesaplanmig ve bu mesafe, alt1 ayri uygunluk sinifina ayrilmistir. Giivenlik protokolleri geregi, elektrik
hatlarina 0,25 km'den daha yakin olan alanlar analiz dig1 birakilmistir. Elektrik hatlarindan 20 km'den uzak alanlar
'cok diislik uygunluk', 15-20 km aras1 'diisiik uygunluk', 10-15 km aras1 'orta uygunluk', 5-10 km aras1 'yliksek
uygunluk' ve 0.25-5 km aras1 '¢ok yiiksek uygunluk' olarak siniflandirilmistir.

Egim: Arazi egimi, RES kurulumunda insaat, nakliye ve bakim maliyetlerini dogrudan etkileyen kritik bir
parametredir. Yiiksek egimli arazilerde, diisiik egimli arazilere kiyasla bu maliyetlerde Onemli artiglar
gozlemlenmektedir (Latinopoulos & Kechagia, 2015; Rediske vd., 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024). Bu
nedenle, egim kriteri RES yer se¢imi analizinde temel bir girdi olarak kabul edilmistir. Sekil 3-d’de sunulan egim
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haritas1, 12,5 metre mekansal ¢oziintirliige sahip ALOS PALSAR sayisal yiikseklik modeli (SYM) verilerinden
iretilmigtir. Harita {izerinde, %30'dan fazla egime sahip alanlar, riizgar tiirbini kurulumu i¢in teknik ve ekonomik
olarak uygunsuz kabul edilerek analiz dis1 birakilmistir. Egim degerleri su sekilde simiflandirilmistir: %25-30 aralig
'cok diigiik uygunluk', %20-25 aralig: 'disiik uygunluk', %15-20 araligi 'orta uygunluk', %10-15 aralig1 'yiiksek
uygunluk' ve %10'dan diisiik egime sahip alanlar 'cok yiiksek uygunluk'. Bu smiflandirma, RES kurulumunun
fizibilitesini degerlendirmede ve arazi kullanimini optimize etmede 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2. Arastirmanin Metodoiojik Is Akist

Yola yakinhk: RES alanlarinin karayollarina yakinligi, nakliye, insaat ve bakim maliyetlerinde ekonomik avantajlar
saglarken (Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022), karayolu genisletme projeleri, gorsel etki ve giiriiltii
emisyonu gibi faktorler nedeniyle santralin karayoluna asir1 yakinligi arzu edilmemektedir (Tercan, 2021; Yildiz,
2024). Bu ¢alismada, Sekil 3-e'de sunulan karayoluna yakinlik haritasi, alti farkli mesafe araligna gore
stmiflandirilmistir. Karayoluna olan mesafelerin hesaplanmasinda Oklid mesafe analizi yontemi kullanilmistir.
Guvenlik ve cevresel etkiler goz 6ntnde bulundurularak, karayoluna 0,1 km'den daha yakin olan alanlar, RES
kurulumu i¢in uygunsuz kabul edilmis ve analiz dis1 birakilmistir. Haritadan da goriilebilecegi lizere, karayoluna 4
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km'den daha uzak olan alanlar '¢ok diisiik uygunluk', 3-4 km mesafedeki alanlar 'diisiik uygunluk', 2-3 km mesafedeki
alanlar 'orta uygunluk’, 1-2 km mesafedeki alanlar 'yiksek uygunluk’ ve 0,1-1 km arasindaki mesafeler '¢ok yiiksek
uygunluk' olarak siniflandirilmistir. Bu siniflandirma, RES kurulumunun ekonomik ve gevresel etkilerini dengeli bir
sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Trafo merkezlerine mesafe: RES {iretilen elektrik enerjisinin sebekeye entegrasyonu igin trafo merkezlerine cografi
yakinlik, 6nemli bir kriter olup, proje yatirim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir (Yildiz, 2024). Literatiirde, RES
ile trafo merkezleri arasinda giivenlik ve teknik gereklilikler dogrultusunda 0,25 km'lik bir minimum mesafe
korunmasi gerektigi belirtilmektedir (Yildiz, 2024; Yousefi vd., 2024). Bu ¢alismada, Sekil 3-f'de sunulan trafo
merkezlerine uzaklik haritasi, Oklid mesafe analizi yontemi kullamlarak olusturulmustur. Haritadaki mesafeler, alti
farkli araliga ayrilarak analiz edilmistir. Giivenlik protokolleri geregi, trafo merkezine 0,25 km'den daha yakin olan
araziler, analiz dis1 birakilmistir. Trafo merkezine olan mesafeler su sekilde siniflandirilmistir: 20 km'den uzak
alanlar '¢ok diisiik uygunluk', 15-20 km aras1 'diisiik uygunluk’, 10-15 km arasi 'orta uygunluk’, 5-10 km aras1 'yiiksek
uygunluk' ve 0,25-5 km arasi '¢ok yiiksek uygunluk'. Bu siniflandirma, RES'in sebeke baglanti maliyetlerini optimize
etme ve teknik gereklilikleri kargilama amacini tagimaktadir.

Kentsel alanlara mesafe: RES kentsel alanlara cografi yakinligi, giiriiltii emisyonu, yerel halkin direnci ve gorsel
kirlilik gibi sosyoekonomik ve gevresel sorunlara neden olabilmektedir (Tercan, 2021; Yaman, 2024). Bu olumsuz
etkileri en aza indirmek amaciyla, RES'lerin kentsel alanlardan belirli bir asgari mesafede konumlandirilmasi
gerekmektedir (Tercan, 2021). Literatiirde, kentsel alanlara 2 km'den daha yakin arazilerin RES kurulumu igin
sinirlandirildigr ve analiz dig1 birakildigr goriilmektedir (Noorollahi vd., 2016; Ekiz vd., 2021; Rediske vd., 2021,
Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022; Yousefi vd., 2024). Agr1 ili igin kentsel alanlara uzaklik haritasi, Oklid
mesafe analizi yontemi kullanilarak Sekil 3-g'de sunuldugu gibi olusturulmustur. Harita {izerinde, kentsel alanlara 2
km'den daha yakin olan alanlar, giivenlik ve ¢evresel etkiler goz oniinde bulundurularak analiz dis1 birakilmgtir.
Kentsel alanlara olan mesafeler su sekilde siniflandirilmistir: 2-5 km arasi '¢ok diistik uygunluk', 5-10 km aras1 'diistik
uygunluk’, 10-15 km arasi 'orta uygunluk', 15-20 km aras1 'yiiksek uygunluk' ve 20 km'den daha uzak alanlar '¢ok
yiiksek uygunluk'. Bu siniflandirma, RES'in sosyoekonomik ve gevresel etkilerini dengelemeyi ve kentsel alanlarin
yasam kalitesini korumay1 amaglamaktadir.

Fay hattina mesafe: Fay hatlarina cografi yakinlik, yapilarin sismik aktiviteye maruz kalma riskini ve dolayisiyla
hasar gérme olasiligini 6nemli Sl¢iide artirmaktadir. Bu nedenle, mithendislik projelerinin fay hatlarindan miimkiin
oldugunca uzak konumlandirilmasi, sismik risk yonetimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Barzehkar vd., 2020;
Yildiz, 2024). Sekil 3-h'da sunulan Agr1 ili fay hatlarna uzaklik haritasi, Oklid mesafe analizi yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Harita iizerinde, fay hatlarina 0,5 km'den daha yakin olan araziler, sismik risk degerlendirmesi
sonucunda uygunsuz kabul edilmis ve analiz dist birakilmistir. Fay hatlarima olan mesafeler su sekilde
siniflandirtlmistir: 0,5-5 km aras1 '¢ok diisiik uygunluk', 5-10 km aras1 'diisiik uygunluk', 10-20 km aras1 'orta
uygunluk’, 20-30 km arasi 'yikksek uygunluk' ve 30 km'den daha uzak alanlar '¢ok yiiksek uygunluk'. Bu
siniflandirma, riizgar santralinin sismik risklere karsi giivenligini arttirmay1 ve proje siirdiiriilebilirligini saglamay1
amaclamaktadir.

Heyelan bolgesinden mesafe: Heyelan bélgelerine yapilasma, miihendislik projelerinin yapisal biitiinliigiinii ve
giivenligini ciddi sekilde tehlikeye atarak hasar riskini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu nedenle, projelerin heyelan
riski tastyan arazilerden uzak konumlandirilmasi, jeolojik risk yonetimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Eroglu,
2021; Bilgili vd., 2024). Sekil 3-i'de sunulan Agr ili heyelan uzaklik haritasi, Oklid mesafe analizi ydntemi
kullanilarak olusturulmustur. Harita iizerinde, heyelan alanlarina 0,5 km'den daha yakin olan araziler, jeolojik risk
degerlendirmesi sonucunda uygunsuz kabul edilerek analiz dig1 birakilmistir. Heyelan alanlarina olan mesafeler su
sekilde siniflandirilmistir: 0,5-0,75 km arasi1 '¢ok diigiik uygunluk', 0,75-1 km aras1 'diisiik uygunluk', 1-1,5 km arasi
‘orta uygunluk’, 1,5-2 km aras1 'yiiksek uygunluk' ve 2 km'den daha uzak alanlar '¢ok yiiksek uygunluk'. Bu
smiflandirma, riizgar santrali kurulumunun jeolojik risklere karsi giivenligini en iist diizeye ¢ikarmay1 ve proje
stirdiiriilebilirligini saglamay1 amaclamaktadir.

Koruma alanlarina mesafe: Milli parklar ve diger koruma altindaki alanlar, RES kurulumu igin ¢evresel ve yasal
kisitlamalar nedeniyle uygun olmayan bdlgelerdir (Ajanaku vd., 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024). Calisma
alaninda, Agr1 Dagi Milli Parki, Sarisu Ovasi Sulak Alani ve Dogubeyazit Sazlik Alan1 gibi ¢esitli koruma bolgeleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, milli parklar, sulak alanlar, yaban hayat1 gelistirme bolgeleri ve Ramsar alanlar1 gibi
koruma statusiindeki alanlar, RES kurulumu i¢in uygunsuz kabul edilerek analiz kapsami digina ¢ikarilmstir. Sekil
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3-j'de sunulan koruma alanlarina uzaklik haritasi, Oklid mesafe analizi yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Haritada goriilebilecegi tizere, koruma alanlarina 1 km'den daha yakin olan araziler, ¢evresel hassasiyet ve yasal
diizenlemeler geregi analiz dig1 birakilmigtir. Koruma alanlarina olan mesafeler su sekilde siniflandirilmigtir: 1-5 km
arasi '¢cok diisiik uygunluk', 5-10 km aras1 'diisiik uygunluk', 10-15 km arasi 'orta uygunluk’, 15-20 km aras1 'yiiksek
uygunluk' ve 20 km'den daha uzak alanlar '¢ok yiiksek uygunluk'. Bu siniflandirma, RES kurulumunun biyogesitlilik
iizerindeki potansiyel etkilerini en aza indirmeyi ve koruma altindaki alanlarin ekolojik biitiinliigiinii korumay1
amaclamaktadir.

Riizgar hizi (m/sn)
% - S 7Em -
Rozgar tarbini B3 - 5207 9 M >11

Egim (%)

<10 [T715-20M25-30
viarbini B9 10 - 15 T 20 - 25 W > 30

Yola yakinhik (km)
<o) BN -2EE3-4
izgar wrbini WE0.1 -1 023 >4

Kentsel alanlara mesafe (km)
<2 EEs-10 B 15-20 i
Ritzgar tirbini |2 - 50 10- 15 W > 20 3

Fay hattina mesafe (km)
<05 E05-10 E920-30

Heyelan bilgesinden mesafe (km)
<05 [E075- H:]H 2
ar tirbini WENO.5-0.75 701 - 1.5 > P

Koruma alanlarina mesafe (km)
W< E8s5-10 EEI15-20

Ruzgar tirbini W 1-5 01015 Wl > 20

Sekil 3. Degerlendirme Krlterlerlnm Tematik Harltalar (a) Riizgar Hizi, (b) Arazi Ortiisi, () Elektrik Sebeke
Hatlarina Uzaklik, (d) Egim, (e) Yola Yakinlik, (f) Trafo Merkezlerine Mesafe, (g) Kentsel Alanlara Mesafe, (h)
Fay Hattina Mesafe, (i) Heyelan Bélgesinden Mesafe, (j) Koruma Alanlarina Mesafe. Renkler Bes Uygunluk
Diizeyini; Siyah Alanlar Sinirlandirilmig Bolgeleri Temsil Etmektedir (bkz. lejant)

Duslama Kriterleri

Calisma alaninda RES kurulumu i¢in degerlendirme kriterlerine ek olarak, bir dizi kisitlayici kriter de uygulanmustir.
Bu kisitlayicr kriterlerin temel amaci, teknik, yasal veya sosyoekonomik nedenlerle RES kurulumu i¢in uygun
olmayan alanlar1 analiz dis1 birakmaktir. Her bir kisitlayict veri i¢in dncelikle tampon bdlgeler olusturulmus ve bu
bolgeler mekansal olarak birlestirilerek tek bir kisitlayici katman elde edilmistir. Elde edilen bu kisitlayict katman,
arazi uygunluk haritasindan diglama analizi yontemiyle ¢ikarilmistir. Uygulanan kisitlayici kriterler sunlardir:

e Nehirler ve i¢ su kiitlelerine 500 metreden daha yakin araziler,
e Dogalgaz boru hatlarina 500 metre mesafedeki alanlar,
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Havaalanlarina 3 kilometreden daha yakin araziler,

Askeri tesislere 500 metreden daha yakin alanlar,

Kirsal yerlesim yerlerine 500 metreden daha yakin araziler,

Yaban hayat1 koruma alanlarina 2,5 kilometreden daha yakin alanlar,
Turizm koruma alanlarina 500 metreden daha yakin alanlar.

Belirtilen kisitlayici kriterleri karsilayan araziler, RES kurulumu i¢in uygunsuz olarak degerlendirilmis ve analiz
stirecinden ¢ikarilmistir. Bu yaklasim, RES projelerinin giivenligini, ¢evresel uyumlulugunu ve sosyoekonomik
kabul edilebilirligini saglamay1 amaglamaktadir

Degerlendirme Kriterlerinin Agirliklandiridmast: AHP YOntemi

Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilen AHP, karmasik CKKV problemlerinin ¢oéziimiinde
yapilandirilmis bir analitik cer¢eve sunan koklii bir metodolojidir (Saaty, 1977). AHP, karar vericilerin ¢cok sayida
ve genellikle gelisen kriterleri dikkate alarak rasyonel kararlar almasina olanak tanir (Saaty, 1980). Bu nedenle, RES
yer se¢imi gibi karmasik karar verme siireglerini iceren gesitli sektdrlerde yaygin olarak uygulanmaktadir (Koc vd.,
2019; Moradi vd., 2020; Ajanaku vd., 2021; Ifkirne vd., 2022; Yousefi vd., 2022; Benti vd., 2023; Yaman, 2024,
Yildiz, 2024). Yontemin literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmasi ve etkin sonuglar iiretmesinden &tiirii bu
arastirmada da AHP metodu kullanilmustir.

AHP, karar verme problemini hiyerarsik bir yapida organize ederek, karar vericilerin problem (zerinde daha
sistematik bir sekilde diisiinmelerini saglar (Mercan & Acibuca 2023; Moslem, 2024). Hiyerarsinin en st
seviyesinde genel hedef, orta seviyede ana kriterler ve en alt seviyede ise alt kriterler yer alir. Karar vericiler, her bir
hiyerarsik seviyedeki elemanlar1 ikili karsilastirmalar yoluyla degerlendirirler (Mercan, 2025). Bu karsilastirmalar,
karar vericilerin kriterlerin goreceli onemine iliskin yargilarmi sayisal degerlere doniistiirmelerini saglar. Ikili
karsilastirmalar, her bir kriter ¢ifti i¢in bir karsilastirma matrisi olugturulmasini saglar. Bir karsilagtirma matrisinde
n eleman igin n(n-1)/2 adet ikili karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir. AHP yontemi temelde alti agamadan
olugmaktadir (Saaty, 1977; Saaty, 1980):

Adim 1. Kriterlerin ve alternatiflerin degerlendirilmesinde, uzman goriisleri ve kapsamli literatiir taramalariyla
desteklenen ikili kargilastirmalar (Formiil 1) kullanilmaktadir. Thomas L. Saaty'nin 1977 tarihli ¢cer¢cevesine dayanan
bu karsilastirmalar, kriterlerin veya alternatiflerin géreceli onemini sayisal bir dlgekte ifade etmek amaciyla 1 (esit
o6nem) ile 9 (asir1 derecede 6nemli) arasinda degerler atamaktadir (Saaty, 1977; Saaty, 1980). Bu 6lcek, karar
vericilerin kriterler arasindaki oncelik farklarini sistematik ve tutarli bir sekilde degerlendirmelerine olanak
tanimaktadir.

a11 a12 e alj
A1 Qpp - Azj

A: : . . B (1)
iy Az ot Qg

Admm 2. ikinci adimda, her bir karsilastirma matrisinin elemanlari, siitun toplamlarma béliinerek normallestirilir
(Formiil 2). Bu normallestirme islemi, her bir siitunun toplaminin 1'e esitlenmesini saglayarak, matrisin tutarliligini
ve Karsilastirilabilirligini artirmaktadir. Bu siireg, kriterlerin veya alternatiflerin goreceli agirliklarinin daha dogru bir
sekilde hesaplanmasina olanak tanir.

aij

)
YL aij

bij= i,j=1,2,...,7’l (2)

Adim 3. Ugiincii adimda, her bir kriterin énem agirliklari, normallestirilmis matrisin her bir satir toplaminin matris
boyutuna boliinmesiyle elde edilir (Formiil 3). Bu islem, oncelik vektoriinii olusturarak her bir kriterin goreceli
Onemini sayisal olarak ifade eder. Elde edilen ©ncelik vektorl, karar verme sirecinde Kriterlerin
agirliklandirilmasinda temel bir girdi olarak kullanilir.

wy =222 212 .0 )

n
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Adim 4. Dordiincli adimda, A matrisi ile W siitun matrisinin ¢arpimi gergeklestirilerek C matrisinin degerleri elde
edilir (Formiil 4). Bu matris ¢arpimu, kriterlerin agirliklandirilmig degerlerini hesaplayarak, karar verme slrecinde
tutarlilik ve biitiinliilk saglar. C matrisi, kriterlerin goreceli dnemini ve alternatiflerin performansini bir arada
degerlendirmek icin kullanilir.

C=AxXW (4)

Adim 5. Besinci adimda, A matrisindeki ikili karsilastirmalarin tutarliligini1 degerlendirmek amaciyla, kriter sayisini
ve Amax (en biiyiik 6zdeger) degerini kullanarak Tutarlilik indeksi (CI) hesaplanmasi kritik neme sahiptir (Formiil
5). CI, karar vericinin ikili karsilastirmalardaki tutarlilik diizeyini sayisal olarak ifade eder ve karar verme siirecinin
giivenilirligini degerlendirmek icin temel bir lguttur.

Amax—N
Cr=="T ()
Adim 6. Son adimda, ikili karsilagtirma matrisinin tutarliligini degerlendirmek igin, literatiirde n boyutlu
karsilastirma matrisleri icin tanimlanmis olan Rastgele indeks (RI) degerinin bilinmesi gerekmektedir (Saaty, 1980).
Ardindan, Formiil 6 kullanilarak Tutarlilik Orami (CR) hesaplanir. CR degeri 0,10'dan kiigiikk oldugunda,
karsilastirma matrisinin tutarlt oldugu kabul edilir. Bu tutarlilik kontrolii, karar vericinin yargilarinin mantiksal
biitiinliigiinii ve AHP analizinin giivenilirligini saglamak i¢in gereken kritik bir adimdir.

_c

CR = o (6)
Tablo 4, bu ¢aligmada RES yer se¢imi i¢in degerlendirilen kriterlerin ikili karsilagtirma matrisini, tutarlilik analizine
iliskin Tutarlilik Indeksi (CI), en biiyiik 6zdeger (Amax) ve Tutarlilik Oran1 (CR) degerlerini, ayrica her bir kriterin
goreceli onemini yansitan agirliklarini kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Bu tablo, AHP analizinin temel ¢iktilarin
Ozetleyerek, karar verme siirecinde kullanilan kriterlerin tutarliligin1 ve énem derecelerini degerlendirme imkant
sunmaktadir.

Uygunluk Haritastmin Olusturulmasi

AHP ile agirliklandirilmis kriterlerin ArcGIS yazilimimin agirlikli 6rtiisim (weighted overlay) moduli (Formil 7)
aracilifiyla entegrasyonu, RES kurulumu i¢in uygunluk haritasmin olusturulmasimi saglamistir. Bu harita, kisitlayict
faktorlerin diglama analizi ile degerlendirilmesinin ardindan nihai haritalara doniistiiriilmistiir (Sekil 4). Bu sireg,
cok kriterli karar analizinin mekansal sonuglarini, kisitlayici faktorlerin etkisini de dikkate alarak optimize etmeyi
amaclamaktadir.

RUI; = ¥}, WiX;; ()

Denklemde, RUI;, i pikseli i¢in RES uygunluk indeksini temsil ederken, n, degerlendirme kriterlerinin sayisini ifade
etmektedir. Wj, j kriterinin goreceli 6nem agirligini, Xij ise i hiicresinin j kriteri i¢in standartlastirilmis puanini
gostermektedir (Malczewski, 1999). Bu denklem, yapilan arazi uygunluk degerlendirmesindeki, her bir pikselin RES
kurulumu i¢in uygunluk diizeyini, kriterlerin agirliklandirilmis puanlarina goére hesaplamak amaciyla
kullanilmaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA
Degerlendirme Kriterleri

Bu ¢alismada, RES kurulumu igin gerekli goriilen degerlendirme kriterinin RES kurulumu agisindan uygunluklarinin
ilgelere gore dagilimi asagidaki gibidir:

e Riizgdar Hizi: Agn ilinin ilgeleri arasinda ortalama riizgar hizi, yliksekten algaga dogru su sekilde
siralanmaktadir: Tashigay (6,11 m/sn), Diyadin (5,53 m/sn), Hamur (5,18 m/sn), Eleskirt (4,94
m/sn), Dogubayazit (4,78 m/sn), Tutak (4,58 m/sn), Merkez (4,46 m/sn) ve Patnos (3,97 m/sn). Il
genelinde riizgar hiz1 2,31 m/sn ile 13,46 m/sn arasinda degisim gostermektedir.
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o Elektrik Sebeke Hatlarina Uzaklik: Calisma alaninda elektrik sebeke hatlarina uzaklik kriteri
acisindan en elverisli ilge Tasligay iken, bunu sirastyla Tutak, Dogubayazit, Eleskirt, Patnos,
Hamur, Merkez ve Diyadin ilgeleri takip etmektedir.

o Egim: Agn ilindeki ortalama egim degeri %18,86'dir. RES kurulumu i¢in egim agisindan en
elverisli ilge Patnos (%14,93) iken, bunu sirasiyla Merkez (%15,83), Tutak (%15,93), Dogubayazit
(%19,08), Taslicay (%20,41), Diyadin (%21,59), Eleskirt (%22,57) ve Hamur (%23,93) ilceleri
izlemektedir.

o Yola Yakinlhk: Agn ilinde RES kurulumu i¢in yola yakinlik kriteri acisindan en elverisli ilge Hamur iken,
bunu sirasiyla Diyadin, Patnos, Merkez, Tasligay, Tutak, Eleskirt ve Dogubayazit ilgeleri takip etmektedir.

o Trafo Merkezlerine Mesafe: Trafo merkezlerine mesafe agisindan Agri ilindeki en elverisli ilge Eleskirt
iken, bunu sirasiyla Patnos, Tutak, Dogubayazit, Taslicay, Hamur, Diyadin ve Merkez ilceleri takip
etmektedir.

o Kentsel Alanlara Mesafe: Kentsel alanlara mesafe kriteri agisindan RES kurulumuna en elverisli ilce Hamur
iken, bunu sirastyla Diyadin, Dogubayazit, Merkez, Eleskirt, Tutak, Taslicay ve Patnos ilgeleri takip
etmektedir.

e Fay Hattina Mesafe: Fay hattina mesafe agisindan RES kurulumu igin en elverigli ilge Eleskirt iken, bunu
sirastyla Merkez, Patnos, Tasligay, Tutak, Diyadin, Hamur ve Dogubayazit ilgeleri takip etmektedir.

o Heyelan Bdlgesinden Mesafe: Heyelan bolgesinden mesafe agisindan RES kurulumu igin en elverisli ilge
Patnos iken, bunu sirasiyla Dogubayazit, Tutak, Merkez, Eleskirt, Hamur, Taslicay ve Diyadin ilceleri takip
etmektedir.

o  Koruma Alanlarina Mesafe: Koruma alanlarina mesafe agisindan RES kurulumu i¢in en elverigli ilge Tutak
iken bunu sirasiyla Hamur, Eleskirt, Merkez, Taslicay, Diyadin, Patnos ve Dogubeyazit ilgeleri takip

etmektedir.
Tablo 4. AHP Ciftler Aras1 Karsilastirma Matrisi

Kriter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Agirhk
Riizgér hiz1 (1) 1 3 4 4 5 7 8 9 9 9 0,3587
Arazi ortusu (2) 13 1 1 2 2 2 3 4 5 6 0,1398
Elekt. hattina uzaklik. (3) 1/4 1 1 1 2 3 3 4 4 5 0,1283
Egim (4) V4 12 1 1 1 2 2 3 4 4 0,0974
Yola yakinlik (5) 5 12 12 1 1 2 2 2 3 4 0,0829
Trafo mesafe (6) yr o 12 U3 12 12 1 2 2 3 3 0,0617
Kentsel alan. mesafe (7)  1/8 1/3 1/3 1/2 1/2 172 1 1 2 2 0,0430
Fay hattina mesafe (8) 9 4 u4 13 12 12 1 1 1 2 0,0358
Heyelan bol. mesafe (9) 19 15 14 14 13 1/3 12 1 1 2 0,0298
Koruma al. mesafe (10) 9 16 15 14 uy4 13 12 12 12 1 0,0226

Skala: 1-Esit 6nem, 3-Orta 6nem, 5-Gi¢lli 6nem, 7-Cok gu¢li &nem, 9-Asir1 6nem, 2,4,6 ve 8-Orta dnem (Saaty,
1977; 1980). Maksimum 6zdeger (Amax) =10,217, n=10, Tutarlilik Indeksi (CI)= (Amax-n)/(n-1)= 0,0242572,
Rastgele Indeks (RI) = 1,49, Tutarhilik orani (CR) = (CI/RI) = 0,01628

Bu dagilimlar, her bir ilgenin RES kurulumu i¢in farkli kriterler agisindan potansiyelini ortaya koymaktadir.
Literatiirde RES kurulumu igin arazi uygunluk degerlendirmesi yapan arastirmalarda, bu ¢alismada kullanilanlara
benzer kriterlerin siklikla tercih edildigi goriilmektedir. fran'm Isfahan kentinde gerceklestirilen bir calismada, AHP
yontemi kullanilarak gilines ve riizgar santralleri i¢in hibrit bir arazi uygunluk degerlendirmesi yapilmistir. Bu
calismada, riizgar hizi, glines radyasyonu, nehirlere uzaklik, sel riski, fay hatlarina uzaklik, jeolojik formasyonlar,
sulak alanlara ve koruma alanlarina uzaklik, niifus merkezlerine uzaklik, yollara uzaklik, enerji iletim hatlarina
uzaklik ve arazi kullanim/Ortiisti kriterleri degerlendirilmistir (Barzehkar vd., 2020). Suudi Arabistan'da yuruttlen
benzer bir arastirmada, RES kurulumu i¢in arazi uygunlugunun degerlendirilmesinde AHP yontemi kullanilmustir.
Bu ¢alismada ana kriter olarak riizgar hizi, karayollarina, otoyollara ve ulusal sebekeye olan mesafe, havaalanlarina
yakinlik ve yerlesim bolgelerinden uzaklik ele alinmigstir (Baseer vd., 2017). Tiirkiye'de gergeklestirilen bir ¢aligmada
ise, makine 0grenmesi yaklasimlariyla RES i¢in yer se¢imi yapilmis ve riizgar hizi, yiikselti, egim, fay hatlarina
uzaklik, heyelan bolgelerine uzaklik, kus go¢ yollarina uzaklik, iletim hatlarina uzaklik, ana yollara uzaklik, koruma
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bolgelerine uzaklik, su kiitlelerine uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik ve havaalanlarina uzaklik kriterleri
degerlendirilmistir (Bilgili vd., 2024).

Bu calismada, literatiirde dikkate alinan kus go¢ yollari kriteri, bolgenin kus go¢ rotasinda yer almamasi nedeniyle
(Birdmap, 2025) g6z 6niinde bulundurulmamustir. Yerel kus tiirleri ve diger canlilarin mekansal dagilimina iliskin
veri yetersizligi, aragtirmada bu verilerin degerlendirilememesine ve dolayisiyla ¢aligmanin temel kisitlarindan birini
teskil etmistir. Havaalanlarina mesafe ise bazi ¢aligmalarda degerlendirme kriteri olarak kullanilirken (Yaman, 2024),
bu calismada 3000 metre mesafe simirlandirilarak kisitlayici bir faktdr olarak ele alinmstir. Literatiirde, 6zellikle Iran
bolgesindeki baz1 arastirmalarda, riizgar enerjisi santrallerinin kentsel alanlara yakin olmasinin 6nemi vurgulanirken
(Moradi vd., 2020; Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022), bu ¢alismada, riizgar enerjisi santrallerinin
yerlesim alanlarindan uzak konumlandirilmasinin ¢evresel etkileri azaltacagi ve yerel halkin direncini azaltabilecegi
diisiiniilerek (Tercan, 2021; Yaman, 2024) arastirma bu yonde gerceklestirilmistir.

o
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Riizgar santrali uygunluk haritasi1 (AHP)
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Sekil 4. AHP ile Olusturulan Riizgar Santrali Arazi Uygunluk Haritas1 ve Mevcut Santrallerin Konumu. Renkler

Bes Uygunluk Diizeyini; Siyah Alanlar Sinirlandirilmis Bolgeleri Temsil Etmektedir (bkz. lejant)
AHP

Bu ¢alismada, RES kurulumu i¢in kullanilan kriterlerin géreceli 6nem agirliklari, AHP yontemiyle hesaplanmistir
(Tablo 4). AHP yonteminin, ¢ok sayida ikili karsilastirma i¢cermesi nedeniyle, degerlendirmenin tutarliliginin kontrol
edilmesi gerekir (Saaty, 1980). Bu c¢alismada, tutarlilik oran1 (CR) 0,01628 olarak hesaplanmistir (Tablo 4). Elde
edilen CR degerinin 0,1'den kii¢iik olmasi, ikili karsilastirmalarin tutarli oldugunu ve giivenilir bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir (Mercan, 2023).

Ikili karsilastirmalar sonucunda hesaplanan kriterlerin agirliklari, yiiksekten diisiige dogru su sekilde siralanmaktadir:
rlizgar hiz1 (%36), arazi ortlisii (%14), enerji sebeke hatlarina uzaklik (%13), egim (%10), yola yakinlik (%8), trafo
merkezlerine mesafe (%6), kentsel alanlara mesafe (%4), fay hatlarina mesafe (%4), heyelan bdlgesinden mesafe
(%3) ve koruma alanlarina mesafe (%2). Bu agirlik degerleri arasinda en yiiksek agirliga sahip olan riizgar hizi kriteri,
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literatiirdeki benzer caligmalarda oldugu gibi, bu calismada da en yiiksek onceligi almistir. Ornegin, Adana ve
Balikesir sehirlerinde (Tiirkiye) yapilan iki ayr1 arastirmada, RES icin arazi uygunluk analizleri AHP yontemi
kullanilarak gergeklestirilmis ve riizgar hiz1 her iki caligmada da en yiiksek agirligi almistir (sirastyla %27,2 ve
%40,8) (Yaman, 2024; Yildiz, 2024). Bu sonuglar, riizgar enerjisi santrali yer se¢iminde riizgar hizinin kritik bir
faktor oldugunu gostermektedir.

Uygunluk Haritast Ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Agn ilinin rlizgér enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen arazi uygunluk analizleri, il
genelinde RES kurulumu i¢in uygun alanlarin dagilimini ortaya koymaktadir. Tablo 5'de sunulan veriler, ilgelere
gore sinirlandirilmis ve uygunluk siniflarina ayrilmis arazilerin dagilimini géstermektedir.

Agr ilinin %66,3", teknik, hukuki veya sosyal kisitlamalar nedeniyle RES kurulumu ig¢in uygun olmayan
sinirlandirilmis arazilerden olusmaktadir. Kalan %33,7'lik alan ise farkli uygunluk smiflarina sahip arazilerden
meydana gelmektedir. ilge bazli uygunluk siniflari ise su sekildedir:

e Tutak: Ilgenin %48,53"i smirlandirilmis arazilerden olusurken, %0,39'u diisiik, %50,40'1 orta ve %0,68'i
yiiksek uygunluk sinifina girmektedir.

o Patnos: ilgede simirlandirilmus arazilerin oram1 %57,15'ir. Diisiik uygunluk %3,43, orta uygunluk %39,20
ve yuksek uygunluk %0,22 olarak belirlenmistir.

o  Eleskirt: llgenin %75,75' sinirlandirilmis arazilerden olusmaktadir. Heyelan alanlarimin fazla olusu ve
riizgar hizinin diisiik oldugu yerlerin varligindan 6tiiri sinirlandirilmig alanlarin miktar1 yiiksektir. Diigiik
uygunluk %0,32, orta uygunluk %22,69 ve yiksek uygunluk orani ise %1,24'tir.

o Merkez: ilgenin %68,96's1 smirlandirilmis, %2,94% diisiik, %28,06's1 orta ve %0,05'i yilksek uygunluk
sinifindadir.

e Hamur: ilgede sinirlandirilmis arazilerin oran %67,56'dir. Diisiik uygunluk %0,36, orta uygunluk %30,94
ve yiuksek uygunluk %1,14 olarak belirlenmistir.

o Tashcay: Ilgenin %66,17'si smurlandirilmis arazilerden olusurken, %0,07'si diisiik, %25,29'u orta, %8,45'i
yuksek ve %0,02'si ¢ok yiiksek uygunluk siifindadir. Agri ilinde ¢ok yiiksek uygunluk sinifina sahip araziler
yalnizca bu ilgede bulunmaktadir.

o Diyadin: ilgenin %66,71'i smirlandirilns, %4,52'si diisiik, %27,34'0 orta ve %1,43'U yiksek uygunluk
sinifindadir.

e Dogubayazt: ilcenin %75,06's1 siirlandirilmis arazilerden olusmaktadir. Diisiik uygunluk %0,81, orta
uygunluk %23,92 ve yilksek uygunluk %0,21'dir. flgede siirlandirilmis arazilerin yiiksek oranda olmast,
Agr1 Dag1 Milli Parki ve Dogubayazit Sazlik Alanmi gibi 6nemli koruma alanlarinin varligina baglanmaktadir.

Agr ilinde RES kurulumu i¢in uygun alanlarin dagilimi, ilgeler arasinda farklilik gostermektedir. Sinirlandirilmis
arazilerin yliksek oranda olmasi, RES potansiyelinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken onemli bir
faktordiir. Ozellikle koruma alanlarin yogunlastig1 ilgelerde, RES projelerinin gelistirilmesi siirecinde gevresel
hassasiyetin 6n planda tutulmasi gerekmektedir. Tasligay il¢esinde ¢ok yiiksek uygunluk sinifina sahip arazilerin
bulunmast, bu ilgenin RES yatirimlari i¢in 6ncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigini géstermektedir.

Agn ilinde, Tagligay ilgesinin giiney kesimi ile Diyadin ilgesinin kuzey kesiminde iki ayri riizgar enerjisi santrali
(RES) bulunmaktadir. Bu santrallerin mekansal konumlari, olusturulan arazi uygunluk haritasi ile karsilastirilarak
uyumluluklar analiz edilmistir (Sekil 4).

Tash¢ay RES: Tasligay il¢esindeki RES, sekiz riizgar tlirbininden olugsmaktadir. Arazi uygunluk haritasina gore, bu
tiirbinlerin dort tanesi "¢ok yiiksek uygun" olarak tanimlanan arazi sinifinda, diger dort tanesi ise "yiiksek uygun"
simifinda konumlanmistir. Bu durum, Taslicay bolgesindeki riizgar tiirbinlerinin mekansal konumunun, olusturulan
arazi uygunluk haritasi ile yiiksek diizeyde uyumlu oldugunu gostermektedir.

Diyadin RES: Diyadin ilgesinde bulunan RES, dokuz adet riizgér tiirbininden olugmaktadir. Ancak, bu tiirbinlerin
arazi uygunluk analizleri incelendiginde, yalnizca bir tanesinin "yiiksek uygun" olarak siniflandirilan arazi uygunluk
kategorisinde yer aldigi, diger tiirbinlerin ise "sinirlandirilmig" arazilerde konumlandigi tespit edilmistir.
Siirlandirilmig arazilerin temel nedeni, bolgenin jeolojik agidan yiiksek heyelan riski tasimasi ve aktif fay hatlarina
yakinligidir.
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Tablo 5. AHP Yontemi Kullanilarak Ilge Basina Uygunluk Sinifi Alanlar1 (Hektar)

AHP Sinirlandirilmis d(il;;)ili(k B;é::l‘ u(;;lan ‘l{l‘;l;‘;k C"ll:yygiil';sek Y
uygun
Tutak 68192,69 554,81  70822,25 954,06 140523,81
Patnos 79543,50 4768,69  54552,63 309,50 13917431
Eleskirt 98569,13 414,81  29520,94 1612,56 130117,44
Merkez 116664,06 0,13 496738  47471,19 85,38 169188,13
Hamur 59022,00 313,75 27032,75 995,50 87364,00
Tashgay 54430,63 61,56 20801,13  6948,19 16,63 82258,13
Diyadin 90020,69 6101,69  36887,50 1926,25 134936,13
Dogubeyazit 168282,13 1823,56  53630,31 468,88 224204,88
) 73472481 0,13 1900625 340718,69  13300,31 16,63 1107766,81

Jeolojik risk alt kriterleri (fay hattina mesafe, heyelan bolgesinden mesafe) temelinde yapilan tematik analiz
sonucunda, Diyadin RES sahasindaki dokuz tiirbinin tamaminin fay hattina mesafe kriterinde 1 puan (0,5-5 km
aralig1 — ¢ok diisiik uygunluk) sinifinda yer aldigi belirlenmistir. Heyelan bolgelerine mesafe kriterine gore ise sekiz
tirbin 0 puan (sinirlandirilmis alan), bir tiirbin ise 1 puan (¢ok diisiik uygunluk) degerindedir. Bu bulgular, Sekil 3-h
ve Sekil 3-i’de sunulan tematik haritalardaki uygunluk dagilimiyla birebir ortiismekte olup, Diyadin bolgesinin
jeolojik risk agisindan ¢ok diistik uygunluk (1) ve simirlandirtlmis alanlar (0) diizeyinde bulundugunu gostermektedir.
Bu durum, sahadaki mevcut tiirbin konumlarinin jeoteknik acidan riskli alanlarda yer aldigini ve uygunluk analizinde
tespit edilen kisitlamalarla ortiistiigiinii dogrulamaktadir.

Diyadin RES'in yakininda bulunan ana fay zonu, Balik Golii fay zonu olarak adlandirilmaktadir. Bu fay zonunun
Yenicadir Segmenti iizerinde yapilan jeolojik 6l¢limler, kayma hizlarin 0,9 + 0,04 mm/yil ile 3,22 + 0,16 mm/y1l
arasinda degistigini gostermektedir (Mutlu, 2022). Bu veriler, bolgenin aktif tektonik hareketlere maruz kaldigini ve
dolayisiyla yiiksek sismik risk tasidigini ortaya koymaktadir. Ayrica, yapilan jeolojik arastirmalar, bu fay
segmentinde tarihsel slirecte M.S. 363 Arshakavan depremi ve M.S. 1679 Ararat depremi gibi énemli depremlerin
meydana geldigini belgelemektedir (Mutlu, 2022). Bu bulgular, bélgenin ge¢miste depremlere maruz kaldigini ve
gelecekte de benzer sismik olaylarin yasanma olasiliginin yiiksek oldugunu dogrulamaktadir (Mutlu, 2025). Mutlu
(2022), tarafindan gergeklestirilen calisma, Diyadin RES bdlgesindeki jeolojik riskin belirgin bir sekilde yiiksek
oldugunu ve bu durumun santralin giivenligi ve siirdiriilebilirligi agisindan bir tehdit olusturabilecegini
vurgulamaktadir. Aktif fay zonu, yiiksek sismik aktivite ve heyelan riski, bu bolgede enerji yatirimlarinin planlanmasi
sirasinda dikkate alinmasi gereken kritik faktorlerdir.

Ote yandan, Tashgay RES'in arazi uygunluk haritas1 ile yiiksek diizeyde uyumlu olmasi ve bu ilgedeki uygun
arazilerin varligi, bu bolgenin riizgar enerjisi yatirimlari i¢in daha elverigli oldugunu gostermektedir. Ancak, Diyadin
RES'in jeolojik riskler nedeniyle uyumsuz bir konumda bulunmasi, riizgar enerjisi santrallerinin yer segimi stirecinde
jeolojik faktorlerin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu durum, yenilenebilir enerji
yatirnmlarinin - siirdiiriilebilirligi ve gilivenligi agisindan jeolojik risk analizlerinin 6nemini bir kez daha
vurgulamaktadir.

Duyarlhilik Analizi

CKKYV yontemleri kullanilarak belirlenen kriter agirliklarimin duyarliligini degerlendirmek ve elde edilen sonuglarin
gecerliligini test etmek amaciyla, bu ¢alismada duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Literatiirde, kriter agirliklarinin
duyarliligimi incelemek igin ¢esitli yaklasimlar benimsenmistir. Birgok caligmada tiim kriterlere esit agirliklar
atanarak duyarlilik analizi yapilmistir (Nekhay vd., 2009; Tegou vd., 2010; Moradi vd., 2020; Yildiz, 2024). Bu
calismada da kriter agirliklarinin modele etkisini anlamak amaciyla tiim kriterlere esit agirlik (%10) atanarak
duyarlhilik analizi yapilmistir. Analiz sonuglari, Tablo 6'da AHP yontemi ile elde edilen agirliklar ve esit
agirliklandirma sonucu ortaya ¢ikan sonuglarin karsilagtirilmasi seklinde sunulmustur. Ayrica, duyarlilik analizi
sonucunda iiretilen arazi uygunluk haritas1 Sekil 5'de gosterilmektedir.
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Esit agirliklandirma yaklagimina dayali olarak yapilan analizler, modelin kriter agirliklarindaki degisimlere kars
oldukga duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Duyarlilik analizi sonuglari, AHP yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, 6zellikle "¢ok diisiik uygunluk", "diisiik uygunluk" ve "orta uygunluk" siniflarinda belirgin
azalmalar oldugu goézlemlenmistir. Buna karsilik, "yiiksek uygunluk" ve "¢ok yiliksek uygunluk" simiflarina ait
arazilerin miktarinda 6nemli Ol¢iide artis tespit edilmistir. Bu bulgular, kriter agirliklarinin esit olarak atanmasi
durumunda, RES projeleri i¢in uygun olarak smiflandirilabilecek arazi alanlarinin genisledigini, ancak diisiik
uygunluk seviyesindeki arazilerin miktarmin azaldigini gostermektedir (Tablo 6). Lesvos adasinda (Yunanistan),
riizgar santralleri igin arazi uygunlugu lizerine yapilan bir arastirmada, ¢alismanin bulgulart duyarlilik analizi ile
degerlendirilmis ve benzer sekilde olusturulan modelin kriterlerin agirliklarindaki degisimlere karsi hassas oldugu
belirlenmistir (Tegou vd., 2010).

=
=)
=
=
=t
<
<
o
S
S
O -
O
on
) Riizgar santrali
uygunluk haritasi
(Esit 6nem)
= o Riizgar B Sinirlandiriims Orta uygun
§ - Wi B Cok diisiik uygun Yiksek uygun
0 12,5, 25
M e — Diisiik uygun B Cok yiiksek uygun
) 1 1
320000 380000 440000

Sekil 5. Esit Kriter Agirliklart ile Olusturulan Riizgar Santrali Arazi Uygunluk Haritas1. Renkler Bes Uygunluk
Diizeyini; Siyah Alanlar Sinirlandirilmis Bolgeleri Temsil Etmektedir (bkz. lejant)

Sonug olarak, bu analizler, kriter agirliklarinin belirlenmesinin arazi uygunluk degerlendirmeleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ve modelin bu tiir degisikliklere kars1 hassas oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, RES
projeleri icin arazi se¢imi siirecinde kriter agirliklarinin dikkatlice belirlenmesi gerektigini ve farkli agirliklandirma
stratejilerinin sonuglar tizerinde 6nemli farkliliklar yaratabilecegini vurgulamaktadir. Duyarlilik analizi, bu tiir karar
destek sistemlerinin giivenilirligini artirmak ve sonuglarin tutarliligini saglamak agisindan kritik bir adim olarak
degerlendirilebilir.

Tablo 6. AHP ve Esit Agirlik Degerlerine Gore Olusturulan Duyarlilik Analizinde Uygunluk Siniflarinin Alanlari
(Hektar)
Uygunluk siniflar1  Esit Agirhk % AHP agirhgr %

Sinirlandirilmig 73472481 66,32 73472481 66,32

Cok dusik uygun - 0,00 0,13 0,00
Diisiik uygun 1556,96 0,14  19006,25 1,72
Orta uygun 20891545 18,86 340718,69 30,76
Yiksek uygun 162363,08 14,66 13300,31 1,20

Gok ylksek uygun 206,51 0,02 16,63 0,00
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Karar Vericilere Yonelik Oneriler ve Calismanin Sinirlamalar

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen arazi uygunluk haritasi, Agr1 ilindeki riizgar enerjisi potansiyelinin en verimli sekilde
degerlendirilebilecegi bolgeleri sistematik olarak ortaya koymaktadir (Sekil 4). Analizler, 6zellikle Taglicay ve Tutak
ilgelerinin yiiksek enerji tiretim kapasitesi ve teknik uygunluk agisindan 6ne ¢iktigini1 gostermektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, EPDK gibi kamu kurumlar1 ile 6zel sektor yatirimceilarinin, bu bolgelerde detayli jeoteknik
etiitler, mikrobolgeleme c¢alismalari, detayli jeolojik etiitler ve ekonomik fizibilite ¢alismalar1 yaparak yatirim
stireclerini hizlandirmalar1 dnerilmektedir. Yapilan bu arastirmaya, mikrobdlgeleme verileri ve zemin siniflart gibi
ayrintili jeoteknik bilgilerin dahil edilememis olmasi 6nemli bir sinirliliktir.

Bu ¢alismada dikkat ¢eken bulgulardan biri mevcut riizgar enerjisi santrallerinin bazilarimin deprem riski tasiyan ya
da erozyon egilimli alanlarda konumlanmis olmasidir. Bu santrallerin performans ve giivenlik agisindan yeniden
degerlendirilmesi, olasi risklerin 6nlenmesi bakimindan kritik éneme sahiptir. Ayrica, milli parklar, sulak alanlar
veya biyolojik gesitlilik acisindan hassas bolgelerin yakininda yeni RES projelerinin planlanmamas: hem yasal
diizenlemeler hem de ¢evresel strdirdlebilirlik ilkeleri agisindan dikkate alinmalidir. Caligmada yerel biyogesitlilik
verilerinin kullanilmamis olmasi da bir diger sinirlilik olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, bu ¢alismada sunulan CBS tabanli ¢ok kriterli analiz yontemi, yerel parametrelerin entegrasyonuyla
Agri ili disindaki, diger bolgelerin riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmede de etkin bir model sunmaktadir.

SONUC

Bu calisma, mekansal analiz teknikleriyle Agri'da RES yer sec¢imi siirecini degerlendirmistir. Uzman goriisleri ve
literatiir taramasiyla sentezlenen karar destek sistemi, RES yer se¢imini etkileyen ¢ok boyutlu faktorlerin sistematik
bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimistir. Caligmada, RES yer se¢imini etkileyen on degerlendirme kriteri
(riizgar hizi, arazi ortiisii, enerji iletim hatlarina uzaklik, egim, yol aglarina uzaklik, kentsel alanlara uzaklik, trafo
merkezlerine uzaklik, korunan alanlara uzaklik, fay hatlarina ve heyelan bdlgelerine uzaklik) ve yedi kisitlayici faktor
belirlenmistir. AHP yontemi kullanilarak kriterlerin géreceli 6nemi hesaplanmis ve riizgar hizinin en yiiksek agirliga
sahip kriter oldugu tespit edilmistir. CBS tabanli analizler, belirlenen kriterleri mekénsal olarak birlestirerek ¢alisma
alanin1 bes uygunluk kategorisine siniflandirmistir: ¢ok ylksek uygun, yiksek uygun, orta uygun, diisiik uygun ve
cok diisiik uygun. Bunun diginda RES kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar kisitli olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, galigma alaninin %66,325'i kisith, %]1,716's1 disiik uygunluk, %30,757'si orta uygunluk,
%1,201'i yiksek uygunluk ve %0,002'si ¢ok yiiksek uygunluk olarak siniflandirilmustir. Bulgular, Tasligay ilgesinin
Agri ili igin RES gelistirme potansiyeli en yiiksek alan oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan duyarlilik analizi, kriter agirliklarinin belirlenmesinin arazi uygunluk degerlendirmeleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ve modelin bu tiir degisikliklere karsi hassas oldugunu goéstermistir. Bu bulgu, kriter
agirliklarinin belirlenmesinde uzman goriiglerinin ve bilimsel yontemlerin kullanilmasinin ne kadar kritik oldugunu
vurgulamaktadir. Modelin dogrulanmas1 amactyla, mevcut RES'lerin konumlar1 olusturulan arazi uygunluk haritasi
ile karsilastirllmistir. Tagligay bolgesindeki RES'lerin konumlarinin modelle yiiksek oranda uyum gosterdigi tespit
edilirken, Diyadin bolgesindeki RES'lerin fay hatlarina yakin olmasi ve heyelan bolgeleri icinde yer almasi nedeniyle
uygunluk haritas1 ile uyusmadig1 belirlenmistir. Bu durum, RES projelerinin planlanmasinda jeolojik risklerin
dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma, CBS ve AHP yontemlerinin RES yer se¢imi siireglerinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica, kriter agirliklarinin  belirlenmesinde uzman goriislerinin  ve bilimsel yontemlerin
kullanilmasinin, karar verme siireclerinin giivenilirligini artirdigir belirlenmistir. Duyarlilik analizi, modelin
saglamligini degerlendirmek i¢in dnemli bir ara¢ olarak one ¢ikmistir. Modelin mevcut RES santrallerinin konumlari
ile karsilastirilmasi, sonuglarin giivenilirligini artirmis ve modelin pratik uygulanabilirligini desteklemistir. Ancak,
Diyadin bolgesindeki santrallerin fay hatlar1 ve heyelan bdlgelerine yakinligi, RES projelerinin planlanmasinda
jeolojik risklerin daha detayl bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Bu ¢alisma, Agrn ili i¢in RES potansiyel alanlariin belirlenmesinde 6énemli bir adim atmis ve bolgenin stirdiiriilebilir
enerji planlamasina katki saglayacak degerli bilgiler sunmustur. Elde edilen bulgular, benzer ¢alismalar i¢in bir

referans niteligi tasimakta ve gelecekteki arastirmalara yol gostermektedir.

Yapay Zeka Katki Beyam
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Bu makale herhangi bir yapay zeka aracinin yardim olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve hazirlanmstir.
Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalmizca yazar(lar) tarafindan olusturuldugunu beyan ederim.
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