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ÖZET 

Motorlu araçlarda yakıt kalitesi verimliliğin sürdürülebilirliği açısından oldukça kritik bir öneme sahiptir. Bu 

çalışmada, tekrarlanabilir ve uygulanabilir olup dielektrik parametrelerdeki değişimlere yüksek duyarlılık gösteren 

bir mikrodalga sensör önerilmiş ve özellikle mazot içerisinde gaz yağına bağlı bileşim değişimlerinin tespiti amacıyla 

tasarlanarak ayrıntılı biçimde incelenmiştir. Önerilen yansıma tabanlı sensör, 4,74 GHz rezonans frekansında -64,96 

dB'lik bir yansıma tepki değerine ulaşarak yüksek bir performans göstermektedir. Sensörün performansı, 

numunelerin sensör yüzeyinin tamamını doğrudan kaplayacak şekilde yerleştirilerek test edilmiştir. Saf mazot 

numunesine farklı oranlarda gaz yağı eklenerek önerilen sensörün yansıma tepkisi belirlenmiştir. Önerilen sensör ile 

sırasıyla %10, %20 ve %30 katkılı numuneler için 93 MHz, 189 MHz ve 234 MHz rezonans frekans kaymaları 

gözlemlenmiş olup, bu sonuçlar sensörün bu katkıları etkin bir şekilde ayırt edebildiğini göstermektedir. Önerilen 

mikrodalga sensör, 4740 kalite faktörü, %6,33 normalleştirilmiş hassasiyet ve 30004,2 başarım ölçümü ile 

literatürdeki mevcut sensörlere kıyasla daha yüksek bir performans göstermektedir.   

Anahtar Kelimeler: Mazot, gaz yağı, mikrodalga sensör, karakterizasyon, yüksek kalite 

ABSTRACT 

Fuel quality is critical to maintaining efficiency in motor vehicles. In this study, a microwave sensor that is repeatable 

and applicable, exhibiting high sensitivity to changes in dielectric parameters, was proposed and examined in detail, 

particularly for the detection of compositional changes in diesel fuel due to kerosene. The proposed reflection-based 

sensor performs well by achieving a reflection response value of -64.96 dB at the 4.74 GHz resonance frequency. 

The performance of the sensor was tested by placing samples directly covering the entire sensor surface. The 

reflection response of the proposed sensor was determined by adulterating the pure diesel sample with different rates 

of kerosene. The proposed sensor observed resonance frequency shifts of 93 MHz, 189 MHz, and 234 MHz for 10%, 

20%, and 30% doped samples, respectively, indicating that the sensor can effectively distinguish these adulterations. 

The proposed microwave sensor shows higher performance compared to existing sensors in the literature, with a 

quality factor of 4740, a normalized sensitivity of 6.33%, and a Figure of Merit value of 30004.2. 

Keywords: Diesel, gas oil, microwave sensor, characterization, high quality  
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GİRİŞ  

Günümüzde enerji ihtiyacı tüm insanlığın ortak problemlerinden biri olmaya devam etmektedir. Yenilenebilir enerji 

kaynakları üzerinde yapılan çalışmalar (Hasırcı & Çelik, 2019; Farsakoğlu vd., 2018; Farsakoglu & Hasirci, 2015) 

verimliliğin yeterli düzeyde olmadığını göstermekte ve dolayısıyla motorlu taşıtlarda yakıt kullanımı hala devam 

etmektedir. Otomobillerdeki yakıtların kalitesi aracın düzgün çalışmasını, motor verimliliğini, kullanım süresini ve 

araç emisyonlarını etkilediği için kritik öneme sahiptir. Otomobil motorlarında karşılaşılan en önemli sorunlardan 

biri motor yakıtlarına gaz yağı karıştırılmasıdır. Bazı akaryakıt depoları, maddi kazanç elde etmek amacıyla 

akaryakıtlarını düşük maliyetli petrol ürünleriyle karıştırmaktadır (Kanyathare & Peiponen, 2018; Liang vd., 2012; 

Knittel, 2012; Shukla & Venkatasubramanian, 2011). Gaz kromatografisi (Hashempour-baltork vd., 2024) ve yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi (Menegoz & Moret, 2024), diferansiyel taramalı kalorimetri (Islam vd., 2022) 

yöntemleri (ince tabaka kromatografisi (Khursheed vd., 2024) gibi modern teknikler ve kızılötesi spektroskopi 

(Yılmaz-Düzyaman vd., 2024), ultraviyole spektroskopisi (Musa, 2024) ve floresans spektroskopisi (Rueda vd., 

2024) yakıt numunelerinin kalite analizinde kullanılmaktadır.    

 

Bu analiz teknikleri, genellikle yüksek maliyetli altyapılar gerektirmeleri ve karmaşık yapıları nedeniyle 

eleştirilmektedir. Son yıllarda yapılan çalışmalar, yüksek doğruluk, kompakt boyut ve üstün hassasiyet gibi 

özelliklere sahip sensörlerin geliştirilmesine yoğunlaşmıştır (Hasar vd., 2024; Wu vd., 2024; Korkmaz vd., 2023; 

Korkmaz & Hasar, 2021; Alahnomi vd., 2021; Obaidullah vd., 2021; Shi vd., 2020; Krödel vd., 2015; Ergin vd., 

2010). Mikrodalga (MD) sensörler, algılama işlemlerinde elektromanyetik alanları kullanarak çalışır ve genellikle 

300 MHz ile THz arasındaki frekanslarda işlem yapar (Hasar vd., 2025; Khalil vd., 2023; Mehrotra vd., 2019). MD 

sensörleri, diğer alternatiflere göre düşük maliyet, kompakt yapı, yüksek doğruluk, kolay üretim ve test edilebilirlik 

gibi birçok avantaj sunmaktadır (Hasar vd., 2023; Hasar vd., 2022). Bu belirgin avantajlar, MD sensörlerinin sağlık 

(Korostynska vd., 2014), gıda endüstrisi (Hasar vd., 2024), savunma sanayi (Hudec vd., 2009) ve genel sanayi 

(Nyfors, 2000) gibi farklı sektörlerde önemli bir rol oynamasına olanak sağlamaktadır. Son dönemde araştırmacılar, 

MD sensörlerini kullanarak gıda katkılamasını tespit etmeye yönelik birçok çalışma yapmıştır. Yapılan araştırmalar, 

MD sensörlerinin çeşitli malzeme (özellikle sıvıların) özelliklerinin belirlenmesinde etkin bir şekilde 

kullanılabileceğini göstermektedir (Bakır vd., 2019). Örneğin, kirli ve temiz transformatör yağları arasındaki 

rezonans frekans kayması yaklaşık 70 MHz olarak tespit edilirken, zeytinyağı ve mısır yağlarında bu kayma değeri 

yaklaşık 50 MHz'e düşmektedir. Markalı ve markasız yakıt numunelerini tespit etmek için yüksek verimli ve 

taşınabilir bir sensör önerilmiştir (Tümkaya vd., 2018). Yapılan ölçümler, markalı ve markasız motorin için rezonans 

frekans kaymasının 72 MHz, markalı ve markasız benzin için ise 12 MHz olduğunu göstermektedir. Orijinal ve 

katkılı benzin numunelerini ayırt etmek için iletim hattı tabanlı bir metamalzeme (MM) sensörü geliştirilmiştir 

(Tamer vd., 2018). Bu sensör, 50 MHz'lik bir frekans kayması ile orijinal ve katkılı dizel numunelerini ayırt 

edebilmektedir. Literatür incelemeleri, MM tabanlı sensörlerin geniş bir frekans aralığında, katı dielektrik 

malzemelerden sıvılara, gazlara (Bakır vd., 2019; Tümkaya vd., 2018; Tamer vd., 2018; Lee vd., 2017) ve 

biyomoleküllere kadar çeşitli malzemelerin tespitinde etkin bir şekilde kullanılabildiğini ortaya koymaktadır (Mohd 

Bahar vd., 2019; Vélez vd., 2017; Lee & Yook, 2008). Orijinal ve katkılı yakıt numunelerini ayırt etmek amacıyla 

yüksek hassasiyetli bir MM sensörü geliştirilmiştir (Tümkaya vd., 2017). Bu çalışmada, rezonans frekansı 100 MHz'e 

kadar kayma göstermiştir. Akış algılama amacıyla Rhombus MM sensörü önerilmiş olsa da (Tümkaya vd., 2019), bu 

çalışmada sensörün hassasiyetinin ve kalite faktörünün düşük olduğu tespit edilmiştir. Başka bir çalışmada, 

polipropilen tespiti amacıyla kullanılan kavisli çizgi MM tabanlı sensörün orta düzeyde bir performans gösterdiği 

belirtilmiştir (Islam vd., 2021). Değişen elektriksel özelliklere sahip sıvı kimyasalların tespiti amacıyla, MM 

soğurucu prensibine dayanan bir sensör tasarlanmıştır (Abdulkarim vd., 2019). Sensörün kalite faktörünün ve 

hassasiyetinin yetersiz olduğu tespit edilmiştir. Bu eksiklikleri gidermek amacıyla, endüstriyel uygulamalara uygun 

omega formatında yeni bir sensör geliştirilerek piyasaya sunulmuştur (Altıntaş vd., 2020). Sensör, 8–12 GHz frekans 

aralığında çalışacak şekilde tasarlanmış olup, temiz ve atık transformatör yağları için 70 MHz'lik frekans kaymasını 

elde etmek amacıyla optimize edilmiştir. Sıvı kimyasalların tespiti için geliştirilen yeni bir MM sensörü de 

tanıtılmıştır (Abdulkarim vd., 2020). Çalışmada, kalite faktörü ve hassasiyetin orta seviyede olduğu belirlenmiştir. 

MD tamamlayıcı bölünmüş halka rezonatörlerinin, zeytinyağı tağşişini tespit etme konusundaki algılama yetenekleri 

araştırılmıştır. Zeytinyağı, mısır yağı ve soya yağı gibi farklı türdeki yenilebilir yağların elektromanyetik tepkileri, 

2-9 GHz frekans aralığında araştırılmıştır. Bununla birlikte, hesaplanan kalite faktörü, hassasiyet ve başarım ölçüm 

değerlerinin yeterli seviyede olmadığı belirlenmiştir (Viskadourakis vd., 2024). Saf ve katkılı yakıt ve yağ türlerini 

tespit edebilmek için bir MM sensörü geliştirilmiştir. Sensörün yüksek kalite faktörüne sahip olduğu, ancak 

hassasiyet ve başarım ölçüm değerlerinin düşük seviyelerde kaldığı tespit edilmiştir (Islam vd., 2023). Yaklaşık 3 

GHz frekansında çalışan PCB kartlarıyla, mineral yağların özelliklerini tespit etmek için bir mikrodalga aktif anten 
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sensörü tasarlanıp üretilmiştir. Tasarlanan antenin üst yüzeyine temas edecek şekilde, mikroskop cam slaytı üzerine 

150 μL kapasitesine sahip M şeklinde bir kanal inşa edilmiştir. Kanala orijinal ve katkılı trafo yağı enjekte edilerek 

sensör test edilmiştir. Sonuçlar, önerilen sensörün hassasiyetinin düşük olduğunu göstermektedir (Al-Mudhafar & 

Ra’ed, 2022). Motor yağının kullanım süresini ve seviyesini tespit etmek için iki farklı yağ numunesine yerleştirilen 

anten aracılığıyla geri dönüş kaybı grafiğinde rezonans frekansı ve bant genişlikleri analiz edilmiştir. Bu çalışma, 

önerilen tasarım sayesinde motor yağının kullanım süresini mikrodalga frekanslarında gerçek zamanlı olarak tespit 

edilmesini mümkün kılmaktadır. Ancak, hassasiyet, kalite faktörü ve başarım ölçümleriyle ilgili herhangi bir analiz 

gerçekleştirilmemiştir (Yildirim & Gözel, 2023). MM tabanlı bir sensör tasarımı, TE polarizasyon modunda 8-12 

GHz frekans aralığında gerçekleştirilmiştir. Önerilen yapı, ön yüzeyinde dört ayrı dikdörtgen ve halka tabanlı 

rezonatörler barındırırken, arka yüzeyde ise bu rezonatörlerin açıları 180° oranında değiştirilmiştir. Ayrıca, yapının 

arka kısmına 10 mm kalınlığında WR90 dalga kılavuzuyla uyumlu boyutlarda bir örnek tutucu entegre edilerek, test 

edilecek malzemenin bu tutucuya yerleştirilmesi sağlanmıştır. Önerilen sensörün kalite faktörü yeterli düzeyde 

olmasına rağmen, hassasiyet ve başarıma ilişkin herhangi bir hesaplama yapılmamıştır (Bakır & Yasar, 2022).    

 

Literatür araştırmamız, önerilen sensörlerin hassasiyet (S), kalite faktörü ve başarım ölçümü gibi performans 

parametrelerinin önemli olduğunu, bu parametrelerin potansiyel sınırlamalar oluşturabileceğini ve literatürdeki 

sensörlerin bu yönleriyle dezavantajlı olduğunu ortaya koymaktadır (Khalil vd., 2023). Bu sınırlamaları ve 

dezavantajları aşmak için, bu çalışma, mazottaki değişimleri tespit edebilen, yüksek hassasiyetle dielektrik 

parametrelerdeki değişimlere tepki veren ve tekrarlanabilir-uygulanabilir bir MD sensör önermektedir. Önerilen 

sensör, saf mazottaki %10 oranındaki gaz yağını tespit etme konusunda başarılı bir performans göstermektedir. 

Önerilen sensör, literatürdeki diğer sensörlerle kıyaslandığında daha yüksek bir performans sergileyerek, 4,74 GHz 

frekansında %6,33 hassasiyet, 4740 kalite faktörü ve 30004,2 başarı ölçümü değeriyle dikkat çekmektedir. Ayrıca, 

önerilen sensör, yüksek hassasiyet, kompakt tasarım, düşük ölçüm maliyetleri ve az miktarda test numunesi 

gerektirmesi gibi avantajlarıyla, MD algılama uygulamaları için potansiyel bir çözüm olarak öne çıkmaktadır.  

 

MALZEMELER VE YÖNTEMLER 

Bu bölümde, bu çalışma çerçevesinde geliştirilen ve analiz edilen MD sensör detaylı bir şekilde incelenmiştir. 

Önerilen sensörün boyutları dikkatle değerlendirilmiş ve en uygun tasarım elde edilmiştir. Sıvıların, özellikle 

mazotun, MD teknikleriyle tespitine yönelik geliştirilen sensörün son versiyonu, boyutlarıyla birlikte Şekil 1(a)'da 

sunulmuştur. Simülasyonlar, Sonlu Entegrasyon Tekniği tabanlı Computer Simulation Technology (CST) yazılımı 

ile gerçekleştirilmiştir. Frekans alanı çözücüsü, en yüksek çözünürlük (3. derece) ve 10−12 doğruluk seviyesinde 

kullanılmıştır. S-parametrelerinin doğru bir şekilde simüle edilmesi için, dalga boyu başına düşen hücre sayısı 

otomatik olarak ayarlanmıştır. Tasarlanan sensör, üst katmanda bakır rezonatör, ortada FR-4 dielektrik katman ve 

altta bakır topraklama katmanından meydana gelmektedir. Önerilen tasarımda, FR-4 malzemesinin kayıp tanjant 

değeri 0,025, bağıl geçirgenliği 4,3 ve kalınlığı ise 1,6 mm olarak belirlenmiştir. Z eksenine dik bir elektromanyetik 

dalga durumunda, x ve y eksenlerinde mükemmel elektrik iletkeni (PEC) sınır koşulları kullanılmıştır. Tasarlanan 

sensörün geometrik özellikleri Şekil 1(a)'da gösterilmektedir. Şekil 1(b)’de ise, numune katmanının (d=3 mm) 

önerilen sensörün tüm üst yüzeyini kaplayacak şekilde sensör üzerine yerleştirildiği görülmektedir. Dalga kılavuzu, 

numuneye 10 mm uzaklıkta yerleştirilmiş olup, frekans alanı çözücüsü en yüksek çözünürlük seviyesinde 

çalıştırılmıştır. CST programında tasarlanan yansıma tabanlı sensörün |S11|dB değeri, Şekil 2(a)'da görüldüğü üzere 

4,74 GHz frekansında rezonans göstermekte olup yaklaşık -64,96 dB yansıma büyüklüğüne sahiptir.   

Önerilen sensörün çalışma prensibini daha iyi anlayabilmek amacıyla, elektrik alan dağılımları da ayrıntılı bir şekilde 

incelenmiştir. Elektrik alandaki değişiklikler, sensörün enerji depolama kapasitesini değerlendirirken önemli bir 

faktör oluşturmaktadır (Alahnomi vd., 2021). Önerilen sensörün elektrik alan dağılımları Şekil 2(b)'de görüldüğü 

üzere rezonans frekansında (4,74 GHz) simüle edilerek incelenmiştir. Rezonatörü oluşturan bileşenlerde elektrik alan 

şiddetinin belirgin şekilde arttığı gözlemlenmiştir. Şekil 2(c), önerilen sensörün yüzey akımının rezonans 

frekansındaki dağılımını göstermektedir. Yüzey akımının, rezonatörler üzerinde belirgin bir yoğunlukla yayıldığı 

tespit edilmiştir. Önerilen yapı için, rezonans olayını tetikleyen bir elektrik dipolünün varlığı, simüle edilen yüzey 

akım dağılımıyla doğrulanmıştır. Sonuç olarak, önerilen yapı rezonatörün üst bölgesinde numunenin elektriksel 

özelliklerinde meydana gelen minimal değişiklikleri dahi hassas bir şekilde tespit etme yeteneğine sahiptir. 

Rezonatör, etkili kapasitansın yanı sıra etkili bir endüktansa da sahip olup bu iki bileşenin birleşimi rezonans 

frekansını (𝑓𝑟) belirler.  
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fr =
1

2π√LeffCeff

                                                                                                                                                              (1) 

Burada Leff ve Ceff  sırasıyla önerilen sensörün etkin endüktansını ve etkin kapasitansını temsil etmektedir.   

 

 

  

Şekil 1. a. Önerilen MD Sensör Ve Boyutları b. Önerilen Sensör Ve Numune Ölçüm Düzeneği      

 SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Önerilen yansıma tabanlı sensörün, farklı yüzdelerde hazırlanan numunelere verdiği tepkiyi simüle edebilmek için 

her bir numunenin dielektrik özelliklerinin belirlenmesi önem arz etmektedir. Bu kapsamda temin edilen mazot ve 

gaz yağı farklı oranlarda karıştırılmıştır. Numunelerin dielektrik sabitleri, Şekil 3(a)'da sunulan dielektrik prob ölçüm 

düzeneği kullanılarak belirlenmiştir. Hazırlanan numunelerin dielektrik sabitleri, Keysight Technologies'e ait açık 

uçlu koaksiyel dielektrik prob kiti (Model numarası: N1501A) kullanılarak ölçülmüş ve kalibrasyon işlemleri, kısa 

devre, açık devre ve damıtılmış su gibi referans standartlarla gerçekleştirilmiştir. Kalibrasyonun doğruluğunu teyit 

etmek amacıyla, literatürde sıklıkla referans olarak kullanılan damıtılmış su, etanol ve metanol gibi sıvıların 

ölçümleri, kalibrasyon işleminin ardından gerçekleştirilmiştir. Sonrasında, her bir numuneden yeterli miktarda 

alınarak 200 ml kapasiteli cam beherlere aktarılmış ve doğru sonuçlar elde etmek amacıyla prob ucu numune 

yüzeyinden yaklaşık 15 mm derinliğe yerleştirilmiştir. Her bir numune için ölçümler beş kez tekrarlanmış ve elde 

edilen değerlerin ortalaması alınarak dielektrik katsayısı hesaplanmıştır (toplamda 1001 veri). Ayrıca, numunelerin 

hazırlanması ve dielektrik prob ile ölçüm işlemleri, 23°C sıcaklık ve yaklaşık %55 bağıl nem içeren standart oda 

koşullarında gerçekleştirilmiştir. Yansıma tepkisi, yaklaşık 90 dB dinamik aralık ve 30 dB yönlülük sunan Keysight 

(Model: N9918A) vektör ağ analizörü (VNA) kullanılarak analiz edilmiştir. Bu ölçümler, her biri 1 metre 

uzunluğunda ve 3,5 mm faz kararlı koaksiyel kablo ile gerçekleştirilmiştir. Her bir numune için, yerleşik yazılım 

kullanılarak göreceli karmaşık geçirgenlik (ϵ = ϵ′r − jϵ′′r) hesaplanmış ve buradan dielektrik sabiti (ϵ′r) değerleri 

türetilmiştir (1001 veri).  
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Şekil 2. a. Önerilen Sensörün Hava Ortamındaki Saçılma Parametresi (|S11|dB), Rezonans Frekansındaki (4,74 

GHz) b. E-Alanı Ve c. Yüzey Akım Dağılımı 

Şekil 3(b)'de, saf mazot ve gaz yağı numunelerinin gerçek dielektrik sabiti (ϵ′r) değerlerini gösteren grafikler 

sunulmaktadır. Grafikler, mazotun gerçek dielektrik sabiti değerinin gaz yağından daha yüksek olduğunu açıkça 

ortaya koymaktadır. Ayrıca, ölçülen gerçek dielektrik sabiti (ϵ′r) değerlerinin, literatürde yer alan verilerle uyumlu 

olduğu tespit edilmiştir (Moolat vd., 2022). Dielektrik özellikleri belirlenerek CST simülasyon yazılımı 

kütüphanesine entegre edilen tüm numune verileri, rezonatör yüzeyini tamamen kaplayacak şekilde 

konumlandırılmış ve simülasyon işlemleri bu şekilde gerçekleştirilmiştir. Bu doğrultuda, önerilen sensörün farklı 

oranlardaki numunelere karşı gösterdiği tepki, simülasyon ortamında detaylı bir şekilde incelenmiştir. Mazot, gaz 

yağı ve karışım numunelerinin dielektrik özellikleri dikkate alınarak, 3,95-5,85 GHz frekans aralığında yapılan 



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026                     6 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026 

Araştırma Makalesi  Research Article 

H. Korkmaz, U. C. Hasar, K. Delihacıoğlu 

 

simülasyon sonuçları Şekil 4'te gösterilmektedir. Şekil 4'teki verilere göre, önerilen sensör, mazota eklenen gaz 

yağı oranındaki değişikliklere bağlı olarak farklı rezonans frekansları ve değişken yansıma büyüklükleri 

sergilemektedir. Mazot ve gaz yağı numuneleri rezonatörün üst yüzeyine yerleştirildiğinde, tüm simülasyon 

parametreleri sabit tutulduğunda, gözlemlenen rezonans frekansları (|S11|dB) sırasıyla 4,305 GHz (-16,55 dB) ve 

4,602 GHz (-37,02 dB) olarak belirlenmiştir. Simülasyon sonuçları doğrultusunda, %10, %20 ve %30 oranında gaz 

yağı eklenen mazot numuneleri için elde edilen rezonans frekansları (|S11|dB) sırasıyla 4,398 GHz (-18,36 dB), 

4,494 GHz (-20,87 dB) ve 4,539 GHz (-22,81 dB) olarak belirlenmiştir. Ayrıca, saf mazota kıyasla katkılı 

numunelerde gözlemlenen rezonans frekans kaymaları sırasıyla 0 MHz, 93 MHz, 189 MHz, 234 MHz ve 297 MHz 

olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 3. a. Koaksiyel Prob Deneysel Ölçüm Düzeneği, b. Mazot Ve Gaz Yağı Numunelerinin Dielektrik Sabiti (ϵ′r) 

 Tablo 1, numunelerin rezonans frekansları (fr), |S11|dB değerleri ve saf mazota kıyasla numunelerin rezonans frekans 

kaymalarını içeren mazot-gaz yağı tağşişi sonuçlarını sunmaktadır. Gaz yağı oranı arttıkça, rezonans frekansının 

arttığı ve buna paralel olarak numunelerin rezonans frekansı kaymalarının saf mazota kıyasla arttığı gözlemlenmiştir. 

Son olarak, gaz yağı oranı arttıkça |S11|dB değerlerinde bir artış gözlemlenmiştir. Sensör performansı genellikle 

hassasiyet, kalite faktörü ve başarım ölçümü gibi boyutsuz parametrelerle değerlendirilmektedir (Alahnomi vd., 

2021). Önerilen sensörün kalite faktörü ve bant genişliği frekansı, (2) ve (3) numaralı ifadeler kullanılarak 

hesaplanmıştır.    

𝑄 =
𝑓𝑐

𝑓𝑏
                                                                                                                                                                         (2)                                                         

𝑓𝑏 = 𝑓ℎ − 𝑓𝑙                                                                                                                                                                (3)  
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Şekil 4. Önerilen Sensörün Saf Mazot, Saf Gaz Yağı Ve Karışım Numuneleri İçin Benzetim Ortamındaki |S11|dB 

Tepkileri  

 

Şekil 5. a. Rezonans Frekansının Gaz Yağı Konsantrasyonuna Göre Değişim Grafiği Ve b. Frekans Kaymasının 

Gaz Yağı Konsantrasyonuna Göre Değişim Grafiği 

 

Burada, fc, fb, fh, ve fl sırasıyla merkez rezonans frekansı, bant genişliği frekansı ile merkez frekansının -3 dB'lik 

sınırları içindeki daha yüksek ve daha düşük frekansları ifade etmektedir. Bu parametreler, sensörün performansının 
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değerlendirilmesinde kritik rol oynamaktadır. Önerilen sensör, numune ile yüklendiğinde ve elektrik alanının en 

yoğun olduğu bölgede test edildiğinde, rezonans frekansının, test edilen malzemenin dielektrik geçirgenliğine 

doğrudan bağlı olarak değiştiği gözlemlenmiştir. Bu ilişki, sensörün malzeme özelliklerini doğru bir şekilde tespit 

etme kabiliyetini gösterir. Bu durum, sensörün malzeme özelliklerindeki küçük değişikliklere karşı yüksek 

duyarlılığa sahip olduğunu ve bu değişikliklerin rezonans frekansındaki etkisini ortaya koymaktadır. Bu ilişki, 

göreceli geçirgenlik (Δϵr) değişikliklerinin, rezonans frekansındaki (Δfr) doğrusal bir değişikliğe neden olduğunu 

göstermektedir. Bu bağlamda, önerilen sensörün hassasiyeti (S), (4) numaralı ifade kullanılarak hesaplanabilir.  

S =
Δfr

Δϵr
=

fempty−fϵ′r

ϵ′r−1
                                                                                                                                                   (4) 

Burada, ϵ′r numunenin dielektrik sabitini, fempty önerilen sensörün havadaki rezonans frekansını ve fϵr  ise 

numunenin yerleştirildiği durumdaki sensörün rezonans frekansını temsil etmektedir. Bu parametreler, sensörün 

malzeme üzerindeki etkisini ve rezonans frekansındaki değişimi belirleyerek sensörün hassasiyetinin 

hesaplanmasında kullanılmaktadır. S (%), önerilen sensörün normalleştirilmiş hassasiyetini ifade etmektedir 

(Alahnomi vd., 2021). Önerilen sensörün normalleştirilmiş hassasiyeti ve başarım ölçümü değeri sırasıyla (5) ve (6) 

ile hesaplanabilmektedir.   

S(%) =
fempty−fϵ′r

fempty(ϵ′r−1)
× 100                                                                                                                                        (5) 

Başarım ölçümü = Hassasiyet (%) × Kalite Faktörü                                                                                            (6)  

Tablo 1. Mazot-Gaz Yağı Numuneleri İçin Rezonans Frekansı (fr), |S11|dB Değerleri Ve Rezonans Frekansı 

Kaymaları (Δfr) 

 

 

 

 

Önerilen sensör, literatürdeki mevcut sensörlerle karşılaştırmalı bir değerlendirme yapmak amacıyla kalite faktörü, 

kullanılan malzeme, çalışma frekansı, hassasiyet ve başarım ölçümü gibi kriterler göz önünde bulundurularak Tablo 

2'de analiz edilmiştir. Tablo 2'yi incelediğimizde, bu çalışmada önerilen sensörün 4740 kalite faktörü, %6,33 

hassasiyet değeri ve 30004,2 başarım ölçümü değeri ile oldukça dikkat çekici bir performans sergilediği 

görülmektedir. Önerilen sensör, literatürdeki diğer çalışmalara göre daha yüksek kalite faktörü ve başarım ölçümü 

değerlerine sahip olup önerilen sensörün algılama uygulamaları için uygun bir alternatif olduğunu göstermektedir.  

  

Tablo 2. Önerilen Sensörün Literatürde Mevcut Diğer Sensörlerle Karşılaştırılması   

Numuneler 𝐟𝐫 |𝐒𝟏𝟏|𝐝𝐁 
 

𝚫𝐟𝐫 

Saf gaz yağı 4,602 GHz -37,02 dB 297 MHz  

%30 gaz yağı 4,539 GHz -22,81 dB 234 MHz 

%20 gaz yağı 4,494 GHz -20,87 dB 189 MHz 

%10 gaz yağı 4,398 GHz -18,36 dB 93MHz 

Saf mazot 4,305 GHz -16,55 dB 0 MHz  

Kaynak Malzeme 𝐟𝐫 (GHz) 

 

Kalite 

Faktörü 

 

S 

(%) 

 

Başarım 

ölçümü 

(Altıntaş vd., 2019) Motor yağı 2-6 60 - 34 

(Tamer vd., 2020) Dizel 8-12 110 - 37 

(Abdulkarim vd., 2020) Dizel 8-12 105 - 41 

(Bakır vd., 2019) Motor yağı 8-12 100 - 48 

(Tümkaya vd., 2018) Dizel 10-12 90 - 52 

(Tamer vd., 2018) Dizel 8-12 95 - 38 

(Tümkaya vd., 2019) Dizel 8-12 105 - 43 

(Islam vd., 2022) Zeytinyağı ve Mısır yağı 8-12 135 0,56 76 

(Viskadourakis vd., 2024) Yemeklik yağlar 2-9 24,3 2,24 8,82 

(Islam vd., 2023) Benzin ve etanol 8-12 430 1,99 855,70 

(Al-Mudhafar & Ra’ed, 2022) Petrol yağı ve kimyasal sıvılar 2-4 - 3,25 - 

(Bakır & Yasar, 2022) Süt 8-12 288 - - 

Önerilen sensör Mazot ve gaz yağı 3,95-5,85 4740 6,33 30004,2 
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SONUÇ   

 Yakıt kalitesi motorlu araçlarda verimliliğin sürdürülebilmesi açısından oldukça kritik bir öneme sahiptir. Ancak, 

yüksek maliyeti nedeniyle üretim süreçlerinde gaz yağı ile karıştırılabilmektedir. Bu çalışmada, mazot ile karıştırılmış 

gaz yağının tespitine yönelik dielektrik parametrelerdeki değişikliklere yüksek hassasiyetle tepki verebilen, 

tekrarlanabilir ve uygulanabilir bir mikrodalga (MD) sensörü önerilmektedir. Önerilen yansıma tabanlı sensör, 4,74 

GHz frekansında rezonans göstermekte olup, |S11|dB değeri yaklaşık -64,96 dB olduğu gözlemlenmiştir. Bunun yanı 

sıra, sensörün elektrik alan ve yüzey akım dağılım analizleri de yapılmıştır. Ayrıca, saf mazot ve saf gaz yağı 

numunelerinin dielektrik sabitleri, dielektrik ölçüm probu düzeneği kullanılarak ölçülmüş ve ayrıntılı bir şekilde 

analiz edilmiştir. Önerilen sensör, sırasıyla %10, %20 ve %30 katkılı numuneler için 93 MHz, 189 MHz ve 234 MHz 

rezonans frekans kaymaları gözlemlemiş olup bu sonuçlar sensörün farklı yüzdeliklerdeki karışımları etkin bir 

şekilde ayırt edebildiğini göstermektedir. Son olarak, önerilen sensörün performansı kapsamlı bir şekilde incelenmiş 

ve bu analizler neticesinde sensörün kalite faktörü, hassasiyet değeri ve başarım ölçümü hesaplanmıştır. Önerilen 

sensör, 4740 kalite faktörü, %6,33 normalleştirilmiş hassasiyet ve 30004,2 başarım ölçümü değeri ile literatürdeki 

diğer sensörlerle karşılaştırıldığında daha üstün bir performans sergilemektedir. Sonuç olarak, elde edilen bulgular 

ve performans analizleri ışığında, önerilen MD sensör, rezonans frekansındaki kaymalar aracılığıyla mazot 

numunelerinde %10 oranında gaz yağı katkılamasını yüksek doğrulukla tespit etme kapasitesine sahiptir. Gaz yağı 

oranının artışı ile birlikte rezonans frekansında bir artış gözlemlenmiştir. Bunun yanı sıra, gaz yağı oranının 

artmasıyla birlikte, numunelerin rezonans frekansı kaymalarının saf mazot numunesine kıyasla belirgin bir şekilde 

arttığı tespit edilmiştir. Gaz yağı oranının artışıyla birlikte, |S11|dB değerlerinde bir artış gözlemlenmiştir. Bu 

bağlamda, yüksek hassasiyet, üstün kalite faktörü, gelişmiş performans, düşük maliyet ve minimum numune tüketimi 

gibi önemli avantajlara sahip olan önerilen sensör, frekans tabanlı yansıma katsayısı tepkisi dikkate alındığında yakıt 

katkılama tespiti uygulamaları için uygun bir seçenek olarak değerlendirilebilir.    

Yapay Zeka Katkı Beyanı 

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracının yardımı olmadan yazılmış, düzenlenmiş, analiz edilmiş ve 

hazırlanmıştır. Metin, veri analizi ve şekiller dahil tüm içeriğin yalnızca yazarlar tarafından oluşturulduğunu beyan 

ederim.  
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ÖZET 

Teknolojik gelişmeler ve nüfus artışı, çevresel bozulmayı ve iklim değişikliğini hızlandırarak enerji talebini önemli 

ölçüde artırdı. Bu durum, yenilenebilir enerjiye yönelimi zorunlu kılmaktadır. Rüzgâr enerjisi, düşük karbon ayak izi 

ve sürdürülebilirliği ile önemli bir alternatif olarak öne çıkmaktadır. Bu bağlamda, rüzgâr enerjisi potansiyelinin 

optimal kullanımı için uygun alanların belirlenmesi kritik önem taşımaktadır. Bu çalışma, Coğrafi Bilgi Sistemleri 

(CBS) tabanlı Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) yöntemi ile Türkiye'nin Ağrı ilinde rüzgâr enerjisi santrali (RES) için 

en uygun alanları belirlemeyi amaçlamaktadır. Rüzgâr hızı, arazi örtüsü, enerji iletim hatlarına uzaklık, eğim, yol 

ağına yakınlık, kentsel alanlara mesafe, trafo merkezlerine uzaklık, korunan alanlara mesafe, fay hatları ve heyelan 

bölgelerine uzaklık olmak üzere on farklı kriter değerlendirilmiştir. AHP ile belirlenen kriter ağırlıkları 

doğrultusunda uygunluk haritası oluşturulmuş ve sonuçların güvenilirliğini test etmek amacıyla duyarlılık analizi 

yapılmıştır. Bulgular, çalışma alanının %66,3’ünün RES için uygun olmadığını, %33,7’sinin ise farklı uygunluk 

seviyelerine sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle Taşlıçay ilçesi en yüksek uygunluk kategorisinde öne 

çıkmıştır. Mevcut RES alanları ile karşılaştırıldığında, bazı santrallerin jeolojik riskler nedeniyle düşük uygunluk 

gösteren alanlarda konumlandığı belirlenmiştir. Bu çalışma, CBS-AHP yönteminin sürdürülebilir enerji 

planlamasındaki etkinliğini vurgulayarak, karar vericilere bilimsel bir çerçeve sunmaktadır. Gelecekteki çalışmalarda 

farklı ÇKKV yöntemlerinin karşılaştırmalı analizi ve daha detaylı jeoteknik değerlendirmelerin entegrasyonu 

önerilmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarşi süreci, arazi uygunluk değerlendirmesi, sürdürülebilir enerji planlaması. 

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 Ağrı, 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 Taşlıçay 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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GİRİŞ 

İklim değişikliği, küresel ısınmanın artan etkileriyle birlikte, dünya genelinde ciddi çevresel, ekonomik ve sosyal 

sorunlara yol açmaktadır (Price vd., 2024). Fosil yakıtların yaygın kullanımı, sera gazı emisyonlarını artırarak iklim 

değişikliğini tetiklemekte ve aşırı hava olaylarının sıklığı ile şiddetini yükseltmektedir (Nasery vd., 2021; Aghaloo 

vd., 2023; Franke vd., 2024; Wang & Azam, 2024). Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) verilerine göre, küresel enerji 

kaynaklı CO2 emisyonları 1990'da 2,0 GT iken 2023'te 37,2 GT'ye yükselmiştir (IEA, 2024). Bu artış, yenilenebilir 

enerji kaynaklarına geçişin ne denli acil olduğunu ortaya koymaktadır (Benti vd., 2023; Molla vd., 2024). 21. 

yüzyılda enerji sektöründeki dönüşüm, insanlığın geleceği için kritik önemdedir. Yenilenebilir enerjiye geçiş, iklim 

değişikliğiyle mücadele, enerji güvenliği ve sürdürülebilir kalkınma için vazgeçilmez bir adımdır (Tekdamar, & 

Tekdamar, 2024; Dinçer, 2025; Öztürk vd., 2025; Yamaçlı, 2025). Düşük karbonlu kalkınmayı destekleyen 

yenilenebilir enerji; sera gazı emisyonlarını azaltma, enerji güvenliğini sağlama, çevreyi koruma ve istihdamı artırma 

potansiyeliyle öne çıkmaktadır (Baseer vd., 2017; Zalhaf vd., 2021; Nagababu vd., 2022; Shobande vd., 2025). Bu 

bağlamda, özellikle rüzgâr enerjisi sürdürülebilir enerji üretiminde önemli bir seçenek olarak öne çıkmaktadır. 

 

Rüzgâr enerjisi, karbon emisyonu üretmemesi ve çevre dostu yapısıyla öne çıkan bir yenilenebilir enerji türüdür 

(Pamučar vd., 2017; Badi vd., 2023; Yaman, 2024). Elektrik üretiminde yenilenebilir kaynakların payının 2023'te 

%30 iken 2030'da %46'ya ulaşması beklenmektedir (IEA, 2024). Küresel rüzgâr enerjisi potansiyeli, büyük ölçekli 

projeleri destekleyerek fosil yakıt kullanımını azaltmakta ve iklim değişikliğiyle mücadeleye katkı sunmaktadır 

(Moradi vd., 2020; Ajanaku vd., 2021; Badi vd., 2023). Ancak, rüzgâr santrallerinin kurulacağı alanların doğru 

seçilmesi, verimlilik ve sürdürülebilirlik açısından kritik önemdedir. 

 

Türkiye, coğrafi konumu nedeniyle Asya ile Avrupa arasında bir enerji köprüsü olup, kıyı bölgeleri ve topografik 

olarak yüksek arazilerde rüzgâr enerjisi potansiyeli açısından avantajlıdır. Bu potansiyel, enerji arzını çeşitlendirme 

ve fosil yakıt bağımlılığını azaltma yönünde önemli bir fırsat sunmaktadır (Yılmaz & Can Öziç, 2018; Koc vd., 2019; 

Çolak, 2024; Yaman, 2024). Türkiye'nin 2053 net sıfır emisyon hedefi doğrultusunda, yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yönelimini arttırması gerekmektedir (Arslan vd., 2020; TETKB, 2022). Bu çerçevede, rüzgâr enerjisi 

yatırımlarının planlanmasında mekânsal analiz tekniklerinin etkin biçimde kullanılması gereklidir (Karataş & 

Bıçakcı, 2025). 

 

Bu çalışma, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlı Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) yöntemiyle, Türkiye’nin Ağrı 

ili özelinde optimum rüzgâr enerji santralleri sahalarının belirlenmesini ve mevcut planlama yaklaşımlarının 

değerlendirilmesini amaçlamaktadır. Türkiye'nin artan yenilenebilir enerji ihtiyacı, uygun enerji sistemlerin 

araştırılmasını zorunlu kılmaktadır. Literatürdeki mevcut çalışmalar önemli bir temel oluştururken, rüzgâr potansiyeli 

olan illerde rüzgâr enerjisi üretimine yönelik sistematik analizlerin yetersiz olduğu görülmektedir. Ağrı ili, rüzgâr 

enerjisi açısından önemli bir potansiyele sahip olmasına rağmen, bu alanda kapsamlı akademik çalışmalar sınırlıdır. 

Bu çalışma, CBS tabanlı AHP yöntemiyle bölgedeki rüzgâr enerjisi potansiyelini analiz ederek sistematik ve veri 

odaklı bir yaklaşım sunarak literatürdeki bu eksikliği gidermeyi amaçlamaktadır. Bölgedeki rüzgâr enerjisi 

potansiyeline ve özel sektör yatırımlarına rağmen bu konuda bilimsel bir araştırma yapılmamış olması, çalışmanın 

ülkenin enerji altyapısına önemli bir katkı sağlayacağını göstermektedir.  

 

Araştırma, rüzgâr enerjisi yatırımlarının sürdürülebilir kalkınmaya katkısını artırarak Türkiye’nin enerji 

politikalarına yön verebilecek nitelikte sonuçlar sunmayı amaçlamaktadır. Ayrıca, Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir 

Kalkınma Hedeflerinden (SDG) "erişilebilir ve temiz enerji" (SDG7) ve "iklim eylemi" (SDG13) hedeflerine katkı 

sağlamayı hedeflemektedir. Bu bağlamda çalışmanın; Türkiye’de enerji üretiminden kaynaklanan CO2 

emisyonlarının azaltılması ve dolayısıyla küresel sera gazı salınımının düşürülmesi açısından önemli katkılar sunması 

beklenmektedir. 

Literatür İncelemesi 

Rüzgâr santralleri için uygun alan seçimi, teknik, ekonomik, çevresel ve sosyal faktörlerin bütüncül 

değerlendirilmesini gerektiren çok boyutlu bir karar problemidir. Bu süreçte, karar destek sistemleri ve mekânsal 

analiz yöntemleri, bilimsel temellere dayalı doğru kararlar alınmasına olanak tanımaktadır. Uygun yer seçimi 

yapılmadığında, çevresel tahribatın yanı sıra teknik ve ekonomik zorluklarla karşılaşılabilir. Bu nedenle, CBS ve Çok 

Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yöntemleri, rüzgâr santrali planlamasında kritik rol oynamaktadır (Abdullah vd., 2021; 

Benti vd, 2023; Rekik vd., 2025). 
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Mevcut literatürde rüzgâr santrali saha seçiminde farklı ÇKKV yöntemleri kullanılmıştır. En yaygın yöntemler 

arasında AHP, Bulanık AHP (FAHP), TOPSIS ve DEMATEL gibi yaklaşımlar yer almaktadır (Tablo 1). CBS ile 

entegre edilen ÇKKV yöntemleri, büyük miktardaki coğrafi bilginin önem ağırlıklarına göre analiz edilmesini ve 

görselleştirilmesini sağlar (Elkadeem vd., 2021; Sachit vd., 2024).  

 

Tablo 1. Rüzgâr Santrali Sahası Seçimi İçin CBS Tabanlı ÇKKV Yöntemleri 

Metod* Referans 

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

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

FAHP Abdullah vd., 2021; Eroğlu, 2021; Nasery vd., 2021; Zalhaf vd., 2021; Rekik vd., 2025 

AHP-TOPSIS Amiri vd., 2024 

AHP-DEMATEL Çolak, 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 Pamučar vd., 2017 

FAHP-TOPSIS Nagababu vd., 2022 

*AHP: Analitik Hiyerarşi Süreci; FAHP: Bulanık Analitik Hiyerarşi Süreci; ANP: Analitik Ağ Süreci; DEMATEL: Karar 

Verme Deneme ve Değerlendirme Laboratuvarı; BWM: En İyi-En Kötü Yöntemi; MAIRCA: Çok Nitelikli İdeal-Gerçek 

Karşılaştırmalı Analiz; TOPSIS: İdeal Çözüme Benzerliğe Göre Tercih Sıralama Tekniği; MARCOS: Uzlaşma Çözümüne 

Göre Alternatiflerin Ölçümü ve Sıralaması Yöntemi 

 

Tablo 1, rüzgâr santrali saha seçiminde kullanılan farklı ÇKKV yöntemlerini ve bunların uygulamalarını 

göstermektedir. Literatürde en sık kullanılan yöntem AHP olup, hibrit yaklaşımlar da yaygın şekilde 

kullanılmaktadır. Özellikle FAHP, TOPSIS ve DEMATEL yöntemlerinin CBS ile entegrasyonu, farklı kriterlerin 

ağırlıklandırılmasında önemli avantajlar sağlamaktadır. Yapılan araştırmalarda en yaygın kullanılan değerlendirme 

kriteri rüzgâr hızıdır (Ayalke & Şişman, 2022; Yaman, 2024). Bunun haricinde eğim (Tercan, 2021; Bilgili vd., 

2024), yerleşim alanlarına mesafe (Yaman, 2024; Yousefi vd., 2024), ulaşım ağları (Aghaloo vd., 2023), koruma 

alanları (Ajanaku vd., 2021; Bilgili vd., 2024), enerji iletim hatları (Yildiz, 2024), trafo merkezleri (Yousefi vd., 

2024), havaalanları (Ayalke & Şişman, 2022; Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022), su kaynakları 

(Noorollahi vd., 2016; Aghaloo vd., 2023; Yousefi vd., 2024), ve jeolojik risk (Eroğlu, 2021; Bilgili vd., 2024) gibi 

birçok kriterin değerlendirme sürecinde dikkate alındığı görülmektedir. 

 

Türkiye’de gerçekleştirilen bir araştırmada GIS-BWM yöntemi kullanılmış ve Balıkesir ilinin %40,90’ının rüzgâr 

çiftlikleri için uygun olduğu belirlenmiştir (Tercan, 2021). Afganistan’ın Herat bölgesinde GIS-FAHP yaklaşımı ile 

benzer bir araştırma yürütülmüş ve çalışma alanının %15,3’ünün rüzgâr çiftlikleri için potansiyel taşıdığı 

belirlenmiştir (Nasery vd., 2021). Fransa’nın güneydoğusunda gerçekleştirilen bir araştırmada ise GIS-AHP 

yaklaşımı ile inceleme alanının yaklaşık %6,98’inin rüzgâr çiftliği için önemli olabileceği belirtilmiştir (Ifkirne vd., 

2022). Tunus’ta gerçekleştirilen başka bir araştırmada ise GIS-FAHP yöntemi kullanılarak 33,138 km² alanın rüzgâr 

çiftlikleri için uygun olabileceği belirlenmiştir (Rekik vd., 2025). 

 

Mevcut çalışmalar rüzgâr santrali yer seçimi için çeşitli CBS tabanlı MCDM yöntemlerini kullanmıştır. Ancak, Ağrı 

gibi rüzgâr potansiyeline sahip iç bölgelerde kapsamlı analizlerin sınırlı olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, CBS-

AHP yöntemi ile gerçekleştirilecek bu çalışma hem literatüre katkı sağlamayı hem de bölgesel ölçekte rüzgâr santrali 

yatırımlarına yön verecek bilimsel bir çerçeve sunmayı amaçlamaktadır. Ayrıca, çalışmanın sonuçlarının 

sürdürülebilir enerji planlamasına katkı sağlayarak Türkiye’nin yenilenebilir enerji politikalarına yön verebilecek 

bilimsel bulgular sunması beklenmektedir. 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışma Alanı 
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Ağrı, Türkiye'nin Doğu Anadolu Bölgesi'nde, 40°1,2' - 38°57,2' kuzey enlemleri ve 42°17,0' - 44°29,1' doğu 

boylamları arasında konumlanmaktadır (Şekil 1). Ortalama rakımı 2081 metre olan il, volkanik dağlarla çevrili 

engebeli bir coğrafyaya sahiptir. Türkiye'nin en yüksek noktası olan Ağrı Dağı (5137 m) başta olmak üzere, Tendürek 

Dağı ve Süphan Dağı gibi önemli volkanik dağlar bölgenin jeolojik yapısını şekillendirmektedir. Ayrıca, Ağrı Ovası, 

Eleşkirt Ovası, Patnos Ovası, Doğubayazıt Ovası ve Tutak Ovası gibi düzlükler de bölgedeki başlıca jeomorfolojik 

birimler arasındadır. 

 

 
Şekil 1. Çalışma Alanının Lokasyon Haritası 

 

Ağrı'da hüküm süren sert karasal iklim, yıllık ortalama sıcaklığın 6,3°C olduğu, kışların uzun ve dondurucu, yazların 

ise kısa ve sıcak geçtiği bir iklim yapısı sergilemektedir. Yıllık ortalama güneşlenme süresi 6,2 saat, yağışlı gün sayısı 

116,8 gün ve ortalama toplam yağış miktarı 525,5 mm'dir (MGM, 2025). Ortalama rüzgâr hızı ise 4,79 m/sn olarak 

ölçülmüştür. İldeki rüzgâr enerjisi santrallerinin toplam kurulu gücü 57,6 MWm, türbin gücü ise 9 MW’dir (TWES, 

2024). 

 

Sekiz ilçeden oluşan Ağrı'nın nüfusu 499,801'dir (TUIK, 2025). İlde kişi başına elektrik tüketimi 1026 kWh, istihdam 

oranı %41,5 ve kişi başına düşen gayri safi yurtiçi hasıla 4706$ olup, bu değer ülke genelinde en düşük ikinci değerdir 

(TUIK, 2025). Hayvancılık, Ağrı ekonomisinin temelini oluşturmakta olup, özellikle küçükbaş hayvancılık 

yaygındır. Sert iklim koşulları ve engebeli arazi yapısı nedeniyle tarım faaliyetleri sınırlı kalmaktadır. 

 

Ağrı'nın engebeli ve volkanik coğrafi yapısı ve aktif tektonik durumu, heyelan, deprem ve taşkın gibi doğal afetlerin 

sıkça görülmesine neden olmakta, bu durum bölgedeki yerleşim yerleri ve altyapı için sürekli bir tehdit 

oluşturmaktadır. Özellikle, Doğu Anadolu Fay Hattı'nın etkisiyle deprem riski yüksek bir bölgedir. Bu nedenle, 
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Ağrı'da planlanan projelerde doğal afet risklerinin detaylı bir şekilde değerlendirilmesi ve sürdürülebilirlik ilkelerinin 

gözetilmesi büyük önem taşımaktadır (Toprak & Sunkar, 2022).  

Veri Kaynakları  

Bu çalışmada kullanılan tüm veriler, Tablo 2’de detaylı olarak sunulan kamuya açık veri kaynaklarından temin 

edilmiştir. Mekânsal analizlerde birliğin sağlanması amacıyla tüm veri setleri, WGS 84 - UTM 38N koordinat 

sistemine dönüştürülmüş ve 25 metre mekânsal çözünürlükte yeniden örneklenmiştir. 

 

Rüzgâr hızı verileri, Global Wind Atlas (GWA) platformundan raster formatında ve yaklaşık 250 m mekânsal 

çözünürlükte elde edilmiştir. Bu veri seti, doğrudan bir takvim yılına ait ölçüm verilerini değil; 10 ila 30 yıllık uzun 

dönemli iklimsel verilerin WRF (Weather Research and Forecasting) gibi modeller aracılığıyla işlenmesi sonucu elde 

edilen ortalama rüzgâr koşullarını temsil etmektedir. GWA verileri, uluslararası literatürde sıklıkla başvurulan 

güvenilir bir kaynak olarak kabul edilmektedir (GWA, 2025). 

 

Jeolojik risk alanlarına ilişkin veriler (fay hatları ve heyelan bölgeleri), MTA kaynaklı 1/100,000 ölçekli vektör 

haritalardan alınmıştır. Koruma alanlarına ilişkin mekânsal veriler ise Ağrı ili Çevre Durum Raporları ve T.C. Tarım 

ve Orman Bakanlığı Doğa Koruma ve Milli Parklar Genel Müdürlüğü’nün 1/100,000 ölçekli haritaları 

sayısallaştırılarak elde edilmiştir. 

 

Yol, yerleşim, trafo merkezleri ve enerji iletim hatlarına ait veriler ise OpenStreetMap (OSM) platformu üzerinden 

vektör formatında edinilmiş ve analizlere uygun biçimde yeniden düzenlenmiştir. 

 

Tablo 2. Değerlendirme Kriterlerinin Veri Kaynakları 

Kriter Veri Kaynağı 

Rüzgâr hızı (100 m)  Global wind atlas (https://globalwindatlas.info/en/) (Erişim tarihi: 10/02/2025) 

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

(Erişim tarihi: 15/02/2025) 

Elektrik şebeke hatlarına 

uzaklık 

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

(Erişim tarihi: 15/02/2025) 

Arazi örtüsü 
ESA Worldcover data (https://esa-worldcover.org/en/data-access) (Erişim tarihi: 

10/02/2025) 

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

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

(Erişim tarihi: 15/02/2025) 

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

(Erişim tarihi: 15/02/2025) 

Koruma alanlarına mesafe 

Ağrı Çevre Düzeni Planı (https://mpgm.csb.gov.tr/ardahan---kars---igdir---agri-

planlama-bolgesi-i-82183) & Milli Parklar Genel Müdürlüğü 

(https://www.tarimorman.gov.tr/DKMP) (Erişim tarihi: 15/02/2025) 

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

Heyelan bölgesinden 

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

 

Metodolojik Çerçeve: Rüzgâr Enerjisi Santrali Potansiyel Alanlarının Belirlenmesi İçin Çok Kriterli Mekânsal 

Analiz 

Bu çalışma, rüzgâr enerji santrali (RES) potansiyel konumlarının belirlenmesi amacıyla, CBS tabanlı çok kriterli 

karar analizi yöntemlerini esas alan dört aşamalı, sistematik bir metodoloji benimsemiştir (Şekil 2). Bu metodoloji, 

RES yer seçimini etkileyen teknik, çevresel, sosyo-ekonomik ve jeolojik faktörlerin mekânsal analizini bilimsel 

verilere dayandırarak, karar verme süreçlerini desteklemeyi hedeflemektedir. 

 

Metodolojinin ilk aşamasında, literatür ve uzman görüşleri doğrultusunda RES yer seçimini etkileyen kriterler 

belirlenmiştir (Tablo 3). Bunlar; teknik, çevresel, sosyoekonomik ve jeolojik faktörleri içermektedir. Kriterlerin 

seçilme nedenleri ilerleyen bölümlerde detaylandırılmıştır. Veriler, ArcGIS (v.10.8) ile CBS veri tabanına işlenmiş 

ve tematik haritalar oluşturulmuştur. Elde edilen veriler, ArcGIS yazılımı kullanılarak CBS veri tabanında 

yapılandırılmış ve her bir kriteri temsil eden tematik harita katmanları yeniden sınıflandırılarak oluşturulmuştur 

https://globalwindatlas.info/en/
https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252
https://www.openstreetmap.org/#map=7/39.031/35.252
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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(Şekil 3). Belirlenen değerlendirme kriterlerinin alt-kriterleri ise rüzgâr çiftliği için uygunluk durumuna göre 0-5 

arasında değişen puanlarla skorlandı (Şekil 2). 0 uygunsuz, sınırlandırılmış alanları, 1 en düşük, 5 ise en yüksek 

uygunluk düzeyini temsil etmektedir. Ayrıca, RES kurulumunu kısıtlayan teknik, çevresel, sosyoekonomik ve hukuki 

faktörler de bu aşamada tanımlanarak veri tabanına entegre edilmiştir. 

 

Tablo 3. Değerlendirme Kriterleri ve Referanslar 

Kriter Referans 

Rüzgâr hızı  Ayalke & Şişman, 2022; Yaman, 2024 

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

Elektrik şebeke hatlarına 

uzaklık 

Noorollahi vd., 2016; Flora vd., 2021; Rediske vd., 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024; 

Yousefi vd., 2024; Yıldız, 2024 

Arazi örtüsü Tegou vd., 2010; Tercan, 2021  

Eğim  Yıldız, 2024 

Yola yakınlık  Aghaloo vd., 2023 

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

Yousefi vd., 2024 

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

Fay hattına mesafe Barzehkar vd., 2020; Bilgili vd., 2024; Yıldız, 2024 

Heyelan bölgesinden mesafe  Eroğlu, 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024; Köse, 2024 

 

Çalışmanın ikinci aşamasında, RES yer seçim kriterlerinin göreceli önemini belirlemek amacıyla AHP metodu 

kullanılmıştır. AHP yönteminin uygulama aşamaları ilerleyen bölümlerde detaylandırılacaktır. Bu aşamada, literatür 

ve uzman görüşleri doğrultusunda kriterlerin önem ilişkileri belirlenmiş ve AHP ile her bir kriterin ağırlık değerleri 

hesaplanmıştır (Tablo 4). 

 

Üçüncü aşamada, ağırlıklandırılmış kriterler ArcGIS yazılımı ile mekânsal olarak birleştirilmiştir. Hücre tabanlı 

(raster) matematiksel işlemler (weighted overlay) uygulanarak, her hücre için RES kurulum uygunluk skoru 

hesaplanmış ve uygunluk haritası oluşturulmuştur. Bu harita, her hücrenin RES kurulumu için uygunluk skorunu 

göstermektedir. 

 

Son aşamada, elde edilen uygunluk haritası üzerinde kısıtlayıcı faktörler (koruma alanları, yerleşim yerleri, askeri 

yasak bölgeler vb.) doğrultusunda dışlama analizi gerçekleştirilmiştir. Kısıtlayıcı faktörlere ilişkin ayrıntılar ilerleyen 

bölümlerde detaylandırılacaktır. Bu analizde, kısıtlayıcı faktörlerin bulunduğu alanlar uygunluk haritasından 

çıkarılarak, RES kurulumu için en uygun potansiyel alanlar belirlenmiştir (Şekil 4). Belirlenen alanlar, arazi eğimi, 

rüzgâr hızı ve diğer kriterler açısından detaylı olarak değerlendirilmiş ve sonuçlar, karar vericiler için öneriler 

sunacak şekilde raporlanmıştır. 

 

Metodolojinin güvenilirliğini artırmak amacıyla, duyarlılık analizi gerçekleştirilmiştir (Şekil 5). Duyarlılık analizi, 

ağırlıklandırma sürecinin sonuçlar üzerindeki etkisini değerlendirmek amacıyla kullanılmıştır. Ayrıca, belirlenen 

potansiyel alanların gerçek dünyadaki uygunluğunu doğrulamak için, mevcut RES alanlarıyla karşılaştırmalı bir 

analiz yapılmıştır.  

Değerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi ve Yeniden Sınıflandırılması  

Bu çalışmada, RES kurulumu için en uygun potansiyel alanların belirlenmesi amacıyla, literatür taraması ve uzman 

görüşleri doğrultusunda on adet değerlendirme kriteri tanımlanmıştır. Belirlenen kriterler ve ilgili literatür 

referansları Tablo 3'de detaylı olarak sunulmuştur.  

 

Bu çalışmada, kriterlerin belirlenmesi ve ağırlıklandırma süreci çok disiplinli bir uzman grubu tarafından 

yürütülmüştür. Uzman grubu; 2 yenilenebilir enerji uzmanı, 1 harita mühendisi, 2 şehir ve bölge plancısı, 1 çevre 

mühendisi, 2 elektrik-elektronik mühendisi, 1 makine mühendisi ve 2 jeoloji mühendisinden oluşmaktadır. 

Uzmanların tamamı, Ağrı ilini saha düzeyinde tanıyan ve enerji planlaması konusunda deneyimli kişilerden 

seçilmiştir. Uzmanlara çalışmanın amacı, kapsamı ve yöntemi hakkında bilgilendirme yapılmış; ardından 

literatürdeki benzer çalışmalarda kullanılan kriterler derlenerek uzman grubuyla paylaşılmıştır. Uzmanlar, bu 

kriterleri il özelinde değerlendirerek Tablo 3’te sunulan on temel kriteri uzlaşı yoluyla belirlemiştir. Ayrıca, 
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çalışmada dikkate alınmaması gereken kısıtlayıcı unsurlar (örneğin, nehirlere 500 m, havaalanlarına 3 km mesafe 

sınırı) da yine bu grup tarafından tanımlanmıştır (ayrıntılar “Dışlama Kriterleri” bölümünde verilmiştir). Kriterlerin 

alt-kriter aralıkları ve 0–5 skorlaması, uzman görüşleri ile birlikte RES kurulum gereksinimleri (örneğin, minimum 

3 m/sn işletme hızı, maksimum %30 eğim sınırı) ve literatürdeki benzer çalışmalar (örneğin; Tercan, 2021; Bilgili 

vd., 2024; Yaman, 2024) esas alınarak oluşturulmuştur. Ağırlıklandırma aşamasında, uzmanlara AHP yöntemi 

hakkında bilgi verilmiş; ikili karşılaştırmalar, her kriter çifti için toplu tartışma yöntemiyle yapılmıştır. Bu 

yaklaşımda, her uzman bireysel olarak puanlama yapmak yerine, ortak uzlaşı ile karşılaştırma değerleri belirlemiş ve 

bu değerler kullanılarak nihai ağırlıklar hesaplanmıştır. Bu yöntem, AHP analizinde tutarlılığı ve karar birliğini 

güçlendirmiştir. 

 

Belirlenen kriterlere ait alt kriterlerin, RES kurulum gereksinimleri ile ilişkileri doğrultusunda standartlaştırılması ve 

arazi uygunluk analizine uygun bir şekilde yeniden sınıflandırılması gerekmektedir. Arazi uygunluğu, beş ayrı 

kategoride değerlendirilmiştir: 'çok yüksek uygunluk' (5), 'yüksek uygunluk' (4), 'orta uygunluk' (3), 'düşük uygunluk' 

(2) ve 'çok düşük uygunluk' (1). Teknik, hukuki, ekonomik veya sosyoekonomik nedenlerle RES kurulumu için 

uygun olmayan alanlar, 'kısıtlı alan' (0) olarak sınıflandırılmış ve uygunluk analizine dahil edilmemiştir (Şekil 2). 

 

Yeniden sınıflandırma sürecinin ardından, çalışmada kullanılan kriterlere ait tematik haritalar oluşturulmuştur (Şekil 

3). Haritalarda, uygunluk seviyelerini görsel olarak temsil etmek amacıyla renk kodlaması kullanılmıştır: koyu yeşil 

'çok yüksek uygunluk', yeşil 'yüksek uygunluk', sarı 'orta uygunluk', turuncu 'düşük uygunluk', kırmızı 'çok düşük 

uygunluk' ve siyah 'kısıtlı alan' olarak belirlenmiştir (Şekil 3). Bu görselleştirme, potansiyel RES alanlarının mekânsal 

dağılımını ve uygunluk derecelerini kolaylıkla değerlendirmeyi sağlamaktadır.  

 

Aşağıdaki bölümde değerlendirme kriterlerinin seçilme nedenlerinin ayrıntıları bulunmaktadır. 

 

Rüzgâr hızı: Rüzgâr hızı, rüzgâr türbinlerinin kinetik enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürmesinde temel bir faktör 

olduğundan, bu çalışmada kritik bir kriter olarak değerlendirilmiştir (Rediske vd., 2021). Şekil 3-a'da sunulan rüzgâr 

hızı haritası, altı farklı hız aralığına göre sınıflandırılmıştır. Rüzgâr türbinlerinin minimum çalışma eşik değerinin 

altında kalan 3 m/sn'den düşük hızdaki alanlar, literatürdeki benzer çalışmalarda da belirtildiği üzere (Ayalke & 

Şişman, 2022; Benti vd., 2023; Yaman, 2024), analiz sürecinden çıkarılmıştır. Buna göre, rüzgâr hızları şu şekilde 

kategorize edilmiştir: 3-5 m/sn aralığı 'çok düşük uygunluk', 5-7 m/sn aralığı 'düşük uygunluk', 7-9 m/sn aralığı 'orta 

uygunluk', 9-11 m/sn aralığı 'yüksek uygunluk' ve 11 m/sn üzeri 'çok yüksek uygunluk'. Bu sınıflandırma, rüzgâr 

enerjisi potansiyelinin değerlendirilmesinde ve rüzgâr türbini yerleşimlerinin optimizasyonunda önemli bir rol 

oynamaktadır. 

 

Arazi örtüsü: RES kurulumu için potansiyel arazilerin değerlendirilmesinde kullanılan arazi örtüsü kriteri, 

literatürdeki mevcut çalışmalarla tutarlılık göstermektedir (Benti vd., 2023; Tercan, 2021). Şekil 3-b'de sunulan arazi 

örtüsü haritası, beş farklı sınıfa ayrılarak değerlendirilmiştir. Yapılaşmış alanlar, su kütleleri, bataklıklar ve 

buzullar/kar örtüsü gibi araziler, RES kurulumu için uygunsuz olarak değerlendirilmiş ve analiz sürecinden 

çıkarılmıştır. Ağaçlık alanlar 'düşük uygunluk', yosunlu alanlar 'orta uygunluk', tarla 'yüksek uygunluk' ve 

otlak/seyrek bitki örtüsü alanları 'çok yüksek uygunluk' olarak kategorize edilmiştir. Bu sınıflandırma, RES 

kurulumunun çevresel etkilerini minimize etme ve arazi kullanımını optimize etme amacını taşımaktadır. 

 

Elektrik şebeke hatlarına uzaklık: Enerji iletim hatlarına coğrafi yakınlık, iletim kayıplarını minimize ederek 

kablolama maliyetlerinde önemli ölçüde tasarruf sağlamaktadır (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 

hatları arasında belirlenmiş güvenlik standartlarına uygun bir mesafenin korunması elzemdir (Flora vd., 2021). Şekil 

3-c'de sunulan iletim hatlarına uzaklık haritasında, Öklid mesafe analizi yöntemi kullanılarak elektrik hatlarından 

olan mesafe hesaplanmış ve bu mesafe, altı ayrı uygunluk sınıfına ayrılmıştır. Güvenlik protokolleri gereği, elektrik 

hatlarına 0,25 km'den daha yakın olan alanlar analiz dışı bırakılmıştır. Elektrik hatlarından 20 km'den uzak alanlar 

'çok düşük uygunluk', 15-20 km arası 'düşük uygunluk', 10-15 km arası 'orta uygunluk', 5-10 km arası 'yüksek 

uygunluk' ve 0.25-5 km arası 'çok yüksek uygunluk' olarak sınıflandırılmıştır. 

 

Eğim: Arazi eğimi, RES kurulumunda inşaat, nakliye ve bakım maliyetlerini doğrudan etkileyen kritik bir 

parametredir. Yüksek eğimli arazilerde, düşük eğimli arazilere kıyasla bu maliyetlerde önemli artışlar 

gözlemlenmektedir (Latinopoulos & Kechagia, 2015; Rediske vd., 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024). Bu 

nedenle, eğim kriteri RES yer seçimi analizinde temel bir girdi olarak kabul edilmiştir. Şekil 3-d’de sunulan eğim 
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haritası, 12,5 metre mekânsal çözünürlüğe sahip ALOS PALSAR sayısal yükseklik modeli (SYM) verilerinden 

üretilmiştir. Harita üzerinde, %30'dan fazla eğime sahip alanlar, rüzgâr türbini kurulumu için teknik ve ekonomik 

olarak uygunsuz kabul edilerek analiz dışı bırakılmıştır. Eğim değerleri şu şekilde sınıflandırılmıştır: %25-30 aralığı 

'çok düşük uygunluk', %20-25 aralığı 'düşük uygunluk', %15-20 aralığı 'orta uygunluk', %10-15 aralığı 'yüksek 

uygunluk' ve %10'dan düşük eğime sahip alanlar 'çok yüksek uygunluk'. Bu sınıflandırma, RES kurulumunun 

fizibilitesini değerlendirmede ve arazi kullanımını optimize etmede önemli bir rol oynamaktadır. 

 

 
Şekil 2. Araştırmanın Metodolojik İş Akışı 

 

Yola yakınlık: RES alanlarının karayollarına yakınlığı, nakliye, inşaat ve bakım maliyetlerinde ekonomik avantajlar 

sağlarken (Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022), karayolu genişletme projeleri, görsel etki ve gürültü 

emisyonu gibi faktörler nedeniyle santralin karayoluna aşırı yakınlığı arzu edilmemektedir (Tercan, 2021; Yildiz, 

2024). Bu çalışmada, Şekil 3-e'de sunulan karayoluna yakınlık haritası, altı farklı mesafe aralığına göre 

sınıflandırılmıştır. Karayoluna olan mesafelerin hesaplanmasında Öklid mesafe analizi yöntemi kullanılmıştır. 

Güvenlik ve çevresel etkiler göz önünde bulundurularak, karayoluna 0,1 km'den daha yakın olan alanlar, RES 

kurulumu için uygunsuz kabul edilmiş ve analiz dışı bırakılmıştır. Haritadan da görülebileceği üzere, karayoluna 4 
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km'den daha uzak olan alanlar 'çok düşük uygunluk', 3-4 km mesafedeki alanlar 'düşük uygunluk', 2-3 km mesafedeki 

alanlar 'orta uygunluk', 1-2 km mesafedeki alanlar 'yüksek uygunluk' ve 0,1-1 km arasındaki mesafeler 'çok yüksek 

uygunluk' olarak sınıflandırılmıştır. Bu sınıflandırma, RES kurulumunun ekonomik ve çevresel etkilerini dengeli bir 

şekilde değerlendirmeyi amaçlamaktadır. 

 

Trafo merkezlerine mesafe: RES üretilen elektrik enerjisinin şebekeye entegrasyonu için trafo merkezlerine coğrafi 

yakınlık, önemli bir kriter olup, proje yatırım maliyetlerini doğrudan etkilemektedir (Yildiz, 2024). Literatürde, RES 

ile trafo merkezleri arasında güvenlik ve teknik gereklilikler doğrultusunda 0,25 km'lik bir minimum mesafe 

korunması gerektiği belirtilmektedir (Yildiz, 2024; Yousefi vd., 2024). Bu çalışmada, Şekil 3-f'de sunulan trafo 

merkezlerine uzaklık haritası, Öklid mesafe analizi yöntemi kullanılarak oluşturulmuştur. Haritadaki mesafeler, altı 

farklı aralığa ayrılarak analiz edilmiştir. Güvenlik protokolleri gereği, trafo merkezine 0,25 km'den daha yakın olan 

araziler, analiz dışı bırakılmıştır. Trafo merkezine olan mesafeler şu şekilde sınıflandırılmıştır: 20 km'den uzak 

alanlar 'çok düşük uygunluk', 15-20 km arası 'düşük uygunluk', 10-15 km arası 'orta uygunluk', 5-10 km arası 'yüksek 

uygunluk' ve 0,25-5 km arası 'çok yüksek uygunluk'. Bu sınıflandırma, RES'in şebeke bağlantı maliyetlerini optimize 

etme ve teknik gereklilikleri karşılama amacını taşımaktadır. 

 

Kentsel alanlara mesafe: RES kentsel alanlara coğrafi yakınlığı, gürültü emisyonu, yerel halkın direnci ve görsel 

kirlilik gibi sosyoekonomik ve çevresel sorunlara neden olabilmektedir (Tercan, 2021; Yaman, 2024). Bu olumsuz 

etkileri en aza indirmek amacıyla, RES'lerin kentsel alanlardan belirli bir asgari mesafede konumlandırılması 

gerekmektedir (Tercan, 2021). Literatürde, kentsel alanlara 2 km'den daha yakın arazilerin RES kurulumu için 

sınırlandırıldığı ve analiz dışı bırakıldığı görülmektedir (Noorollahi vd., 2016; Ekiz vd., 2021; Rediske vd., 2021; 

Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022; Yousefi vd., 2024). Ağrı ili için kentsel alanlara uzaklık haritası, Öklid 

mesafe analizi yöntemi kullanılarak Şekil 3-g'de sunulduğu gibi oluşturulmuştur. Harita üzerinde, kentsel alanlara 2 

km'den daha yakın olan alanlar, güvenlik ve çevresel etkiler göz önünde bulundurularak analiz dışı bırakılmıştır. 

Kentsel alanlara olan mesafeler şu şekilde sınıflandırılmıştır: 2-5 km arası 'çok düşük uygunluk', 5-10 km arası 'düşük 

uygunluk', 10-15 km arası 'orta uygunluk', 15-20 km arası 'yüksek uygunluk' ve 20 km'den daha uzak alanlar 'çok 

yüksek uygunluk'. Bu sınıflandırma, RES'in sosyoekonomik ve çevresel etkilerini dengelemeyi ve kentsel alanların 

yaşam kalitesini korumayı amaçlamaktadır. 

 

Fay hattına mesafe: Fay hatlarına coğrafi yakınlık, yapıların sismik aktiviteye maruz kalma riskini ve dolayısıyla 

hasar görme olasılığını önemli ölçüde artırmaktadır. Bu nedenle, mühendislik projelerinin fay hatlarından mümkün 

olduğunca uzak konumlandırılması, sismik risk yönetimi açısından kritik bir öneme sahiptir (Barzehkar vd., 2020; 

Yildiz, 2024). Şekil 3-h'da sunulan Ağrı ili fay hatlarına uzaklık haritası, Öklid mesafe analizi yöntemi kullanılarak 

oluşturulmuştur. Harita üzerinde, fay hatlarına 0,5 km'den daha yakın olan araziler, sismik risk değerlendirmesi 

sonucunda uygunsuz kabul edilmiş ve analiz dışı bırakılmıştır. Fay hatlarına olan mesafeler şu şekilde 

sınıflandırılmıştır: 0,5-5 km arası 'çok düşük uygunluk', 5-10 km arası 'düşük uygunluk', 10-20 km arası 'orta 

uygunluk', 20-30 km arası 'yüksek uygunluk' ve 30 km'den daha uzak alanlar 'çok yüksek uygunluk'. Bu 

sınıflandırma, rüzgâr santralinin sismik risklere karşı güvenliğini arttırmayı ve proje sürdürülebilirliğini sağlamayı 

amaçlamaktadır. 

 

Heyelan bölgesinden mesafe: Heyelan bölgelerine yapılaşma, mühendislik projelerinin yapısal bütünlüğünü ve 

güvenliğini ciddi şekilde tehlikeye atarak hasar riskini önemli ölçüde artırmaktadır. Bu nedenle, projelerin heyelan 

riski taşıyan arazilerden uzak konumlandırılması, jeolojik risk yönetimi açısından kritik bir öneme sahiptir (Eroğlu, 

2021; Bilgili vd., 2024). Şekil 3-i'de sunulan Ağrı ili heyelan uzaklık haritası, Öklid mesafe analizi yöntemi 

kullanılarak oluşturulmuştur. Harita üzerinde, heyelan alanlarına 0,5 km'den daha yakın olan araziler, jeolojik risk 

değerlendirmesi sonucunda uygunsuz kabul edilerek analiz dışı bırakılmıştır. Heyelan alanlarına olan mesafeler şu 

şekilde sınıflandırılmıştır: 0,5-0,75 km arası 'çok düşük uygunluk', 0,75-1 km arası 'düşük uygunluk', 1-1,5 km arası 

'orta uygunluk', 1,5-2 km arası 'yüksek uygunluk' ve 2 km'den daha uzak alanlar 'çok yüksek uygunluk'. Bu 

sınıflandırma, rüzgâr santrali kurulumunun jeolojik risklere karşı güvenliğini en üst düzeye çıkarmayı ve proje 

sürdürülebilirliğini sağlamayı amaçlamaktadır. 

 

Koruma alanlarına mesafe: Milli parklar ve diğer koruma altındaki alanlar, RES kurulumu için çevresel ve yasal 

kısıtlamalar nedeniyle uygun olmayan bölgelerdir (Ajanaku vd., 2021; Tercan, 2021; Bilgili vd., 2024). Çalışma 

alanında, Ağrı Dağı Milli Parkı, Sarısu Ovası Sulak Alanı ve Doğubeyazıt Sazlık Alanı gibi çeşitli koruma bölgeleri 

bulunmaktadır. Bu çalışmada, milli parklar, sulak alanlar, yaban hayatı geliştirme bölgeleri ve Ramsar alanları gibi 

koruma statüsündeki alanlar, RES kurulumu için uygunsuz kabul edilerek analiz kapsamı dışına çıkarılmıştır. Şekil 
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3-j'de sunulan koruma alanlarına uzaklık haritası, Öklid mesafe analizi yöntemi kullanılarak oluşturulmuştur. 

Haritada görülebileceği üzere, koruma alanlarına 1 km'den daha yakın olan araziler, çevresel hassasiyet ve yasal 

düzenlemeler gereği analiz dışı bırakılmıştır. Koruma alanlarına olan mesafeler şu şekilde sınıflandırılmıştır: 1-5 km 

arası 'çok düşük uygunluk', 5-10 km arası 'düşük uygunluk', 10-15 km arası 'orta uygunluk', 15-20 km arası 'yüksek 

uygunluk' ve 20 km'den daha uzak alanlar 'çok yüksek uygunluk'. Bu sınıflandırma, RES kurulumunun biyoçeşitlilik 

üzerindeki potansiyel etkilerini en aza indirmeyi ve koruma altındaki alanların ekolojik bütünlüğünü korumayı 

amaçlamaktadır. 

 

 
Şekil 3. Değerlendirme Kriterlerinin Tematik Haritalar: (a) Rüzgâr Hızı, (b) Arazi Örtüsü, (c) Elektrik Şebeke 

Hatlarına Uzaklık, (d) Eğim, (e) Yola Yakınlık, (f) Trafo Merkezlerine Mesafe, (g) Kentsel Alanlara Mesafe, (h) 

Fay Hattına Mesafe, (i) Heyelan Bölgesinden Mesafe, (j) Koruma Alanlarına Mesafe. Renkler Beş Uygunluk 

Düzeyini; Siyah Alanlar Sınırlandırılmış Bölgeleri Temsil Etmektedir (bkz. lejant) 

 

Dışlama Kriterleri 

Çalışma alanında RES kurulumu için değerlendirme kriterlerine ek olarak, bir dizi kısıtlayıcı kriter de uygulanmıştır. 

Bu kısıtlayıcı kriterlerin temel amacı, teknik, yasal veya sosyoekonomik nedenlerle RES kurulumu için uygun 

olmayan alanları analiz dışı bırakmaktır. Her bir kısıtlayıcı veri için öncelikle tampon bölgeler oluşturulmuş ve bu 

bölgeler mekânsal olarak birleştirilerek tek bir kısıtlayıcı katman elde edilmiştir. Elde edilen bu kısıtlayıcı katman, 

arazi uygunluk haritasından dışlama analizi yöntemiyle çıkarılmıştır. Uygulanan kısıtlayıcı kriterler şunlardır: 

 

 Nehirler ve iç su kütlelerine 500 metreden daha yakın araziler, 

 Doğalgaz boru hatlarına 500 metre mesafedeki alanlar, 
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 Havaalanlarına 3 kilometreden daha yakın araziler, 

 Askeri tesislere 500 metreden daha yakın alanlar, 

 Kırsal yerleşim yerlerine 500 metreden daha yakın araziler, 

 Yaban hayatı koruma alanlarına 2,5 kilometreden daha yakın alanlar, 

 Turizm koruma alanlarına 500 metreden daha yakın alanlar. 

 

Belirtilen kısıtlayıcı kriterleri karşılayan araziler, RES kurulumu için uygunsuz olarak değerlendirilmiş ve analiz 

sürecinden çıkarılmıştır. Bu yaklaşım, RES projelerinin güvenliğini, çevresel uyumluluğunu ve sosyoekonomik 

kabul edilebilirliğini sağlamayı amaçlamaktadır 

Değerlendirme Kriterlerinin Ağırlıklandırılması: AHP Yöntemi 

Thomas L. Saaty tarafından 1977 yılında geliştirilen AHP, karmaşık ÇKKV problemlerinin çözümünde 

yapılandırılmış bir analitik çerçeve sunan köklü bir metodolojidir (Saaty, 1977). AHP, karar vericilerin çok sayıda 

ve genellikle çelişen kriterleri dikkate alarak rasyonel kararlar almasına olanak tanır (Saaty, 1980). Bu nedenle, RES 

yer seçimi gibi karmaşık karar verme süreçlerini içeren çeşitli sektörlerde yaygın olarak uygulanmaktadır (Koc vd., 

2019; Moradi vd., 2020; Ajanaku vd., 2021; Ifkirne vd., 2022; Yousefi vd., 2022; Benti vd., 2023; Yaman, 2024; 

Yildiz, 2024). Yöntemin literatürde yaygın bir şekilde kullanılması ve etkin sonuçlar üretmesinden ötürü bu 

araştırmada da AHP metodu kullanılmıştır. 

 

AHP, karar verme problemini hiyerarşik bir yapıda organize ederek, karar vericilerin problem üzerinde daha 

sistematik bir şekilde düşünmelerini sağlar (Mercan & Acibuca 2023; Moslem, 2024). Hiyerarşinin en üst 

seviyesinde genel hedef, orta seviyede ana kriterler ve en alt seviyede ise alt kriterler yer alır. Karar vericiler, her bir 

hiyerarşik seviyedeki elemanları ikili karşılaştırmalar yoluyla değerlendirirler (Mercan, 2025). Bu karşılaştırmalar, 

karar vericilerin kriterlerin göreceli önemine ilişkin yargılarını sayısal değerlere dönüştürmelerini sağlar. İkili 

karşılaştırmalar, her bir kriter çifti için bir karşılaştırma matrisi oluşturulmasını sağlar. Bir karşılaştırma matrisinde 

n eleman için n(n-1)/2 adet ikili karşılaştırma yapılması gerekmektedir. AHP yöntemi temelde altı aşamadan 

oluşmaktadır (Saaty, 1977; Saaty, 1980): 

 

Adım 1. Kriterlerin ve alternatiflerin değerlendirilmesinde, uzman görüşleri ve kapsamlı literatür taramalarıyla 

desteklenen ikili karşılaştırmalar (Formül 1) kullanılmaktadır. Thomas L. Saaty'nin 1977 tarihli çerçevesine dayanan 

bu karşılaştırmalar, kriterlerin veya alternatiflerin göreceli önemini sayısal bir ölçekte ifade etmek amacıyla 1 (eşit 

önem) ile 9 (aşırı derecede önemli) arasında değerler atamaktadır (Saaty, 1977; Saaty, 1980). Bu ölçek, karar 

vericilerin kriterler arasındaki öncelik farklarını sistematik ve tutarlı bir şekilde değerlendirmelerine olanak 

tanımaktadır. 

 

A= [

𝑎11 𝑎12 …
𝑎21 𝑎22 ⋯

⋮ ⋮ ⋱
𝑎𝑖1 𝑎𝑖2 ⋯

    

𝑎1𝑗

𝑎2𝑗

⋮
𝑎𝑖𝑗

]                                                                                                                                                (1) 

 

Adım 2. İkinci adımda, her bir karşılaştırma matrisinin elemanları, sütun toplamlarına bölünerek normalleştirilir 

(Formül 2). Bu normalleştirme işlemi, her bir sütunun toplamının 1'e eşitlenmesini sağlayarak, matrisin tutarlılığını 

ve karşılaştırılabilirliğini artırmaktadır. Bu süreç, kriterlerin veya alternatiflerin göreceli ağırlıklarının daha doğru bir 

şekilde hesaplanmasına olanak tanır. 

 

𝑏𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛                                                                                                                                     (2) 

 

Adım 3. Üçüncü adımda, her bir kriterin önem ağırlıkları, normalleştirilmiş matrisin her bir satır toplamının matris 

boyutuna bölünmesiyle elde edilir (Formül 3). Bu işlem, öncelik vektörünü oluşturarak her bir kriterin göreceli 

önemini sayısal olarak ifade eder. Elde edilen öncelik vektörü, karar verme sürecinde kriterlerin 

ağırlıklandırılmasında temel bir girdi olarak kullanılır. 

 

𝑊İ =
∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑛
, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛                                                                                                                                        (3) 
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Adım 4. Dördüncü adımda, A matrisi ile W sütun matrisinin çarpımı gerçekleştirilerek C matrisinin değerleri elde 

edilir (Formül 4). Bu matris çarpımı, kriterlerin ağırlıklandırılmış değerlerini hesaplayarak, karar verme sürecinde 

tutarlılık ve bütünlük sağlar. C matrisi, kriterlerin göreceli önemini ve alternatiflerin performansını bir arada 

değerlendirmek için kullanılır. 

 

𝐶 = 𝐴 × 𝑊                                                                                                                                                                   (4) 

 

Adım 5. Beşinci adımda, A matrisindeki ikili karşılaştırmaların tutarlılığını değerlendirmek amacıyla, kriter sayısını 

ve λmax (en büyük özdeğer) değerini kullanarak Tutarlılık İndeksi (CI) hesaplanması kritik öneme sahiptir (Formül 

5). CI, karar vericinin ikili karşılaştırmalardaki tutarlılık düzeyini sayısal olarak ifade eder ve karar verme sürecinin 

güvenilirliğini değerlendirmek için temel bir ölçüttür. 

 

𝐶𝐼 =
λ𝑚𝑎𝑥−n

𝑛−1
                                                                                                                                                                   (5) 

 

Adım 6. Son adımda, ikili karşılaştırma matrisinin tutarlılığını değerlendirmek için, literatürde n boyutlu 

karşılaştırma matrisleri için tanımlanmış olan Rastgele İndeks (RI) değerinin bilinmesi gerekmektedir (Saaty, 1980). 

Ardından, Formül 6 kullanılarak Tutarlılık Oranı (CR) hesaplanır. CR değeri 0,10'dan küçük olduğunda, 

karşılaştırma matrisinin tutarlı olduğu kabul edilir. Bu tutarlılık kontrolü, karar vericinin yargılarının mantıksal 

bütünlüğünü ve AHP analizinin güvenilirliğini sağlamak için gereken kritik bir adımdır. 

 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                                                                                                                                         (6) 

 

Tablo 4, bu çalışmada RES yer seçimi için değerlendirilen kriterlerin ikili karşılaştırma matrisini, tutarlılık analizine 

ilişkin Tutarlılık İndeksi (CI), en büyük özdeğer (λmax) ve Tutarlılık Oranı (CR) değerlerini, ayrıca her bir kriterin 

göreceli önemini yansıtan ağırlıklarını kapsamlı bir şekilde sunmaktadır. Bu tablo, AHP analizinin temel çıktılarını 

özetleyerek, karar verme sürecinde kullanılan kriterlerin tutarlılığını ve önem derecelerini değerlendirme imkanı 

sunmaktadır. 

Uygunluk Haritasının Oluşturulması 

AHP ile ağırlıklandırılmış kriterlerin ArcGIS yazılımının ağırlıklı örtüşüm (weighted overlay) modülü (Formül 7) 

aracılığıyla entegrasyonu, RES kurulumu için uygunluk haritasının oluşturulmasını sağlamıştır. Bu harita, kısıtlayıcı 

faktörlerin dışlama analizi ile değerlendirilmesinin ardından nihai haritalara dönüştürülmüştür (Şekil 4). Bu süreç, 

çok kriterli karar analizinin mekânsal sonuçlarını, kısıtlayıcı faktörlerin etkisini de dikkate alarak optimize etmeyi 

amaçlamaktadır. 

 

𝑅𝑈𝐼𝑖 = ∑ 𝑊𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1                                                                                                                                                        (7) 

 

Denklemde, RUIi, i pikseli için RES uygunluk indeksini temsil ederken, n, değerlendirme kriterlerinin sayısını ifade 

etmektedir. Wj, j kriterinin göreceli önem ağırlığını, Xij ise i hücresinin j kriteri için standartlaştırılmış puanını 

göstermektedir (Malczewski, 1999). Bu denklem, yapılan arazi uygunluk değerlendirmesindeki, her bir pikselin RES 

kurulumu için uygunluk düzeyini, kriterlerin ağırlıklandırılmış puanlarına göre hesaplamak amacıyla 

kullanılmaktadır. 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Değerlendirme Kriterleri 

Bu çalışmada, RES kurulumu için gerekli görülen değerlendirme kriterinin RES kurulumu açısından uygunluklarının 

ilçelere göre dağılımı aşağıdaki gibidir: 

 

 Rüzgâr Hızı: Ağrı ilinin ilçeleri arasında ortalama rüzgâr hızı, yüksekten alçağa doğru şu şekilde 

sıralanmaktadır: Taşlıçay (6,11 m/sn), Diyadin (5,53 m/sn), Hamur (5,18 m/sn), Eleşkirt (4,94 

m/sn), Doğubayazıt (4,78 m/sn), Tutak (4,58 m/sn), Merkez (4,46 m/sn) ve Patnos (3,97 m/sn). İl 

genelinde rüzgâr hızı 2,31 m/sn ile 13,46 m/sn arasında değişim göstermektedir. 
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 Elektrik Şebeke Hatlarına Uzaklık: Çalışma alanında elektrik şebeke hatlarına uzaklık kriteri 

açısından en elverişli ilçe Taşlıçay iken, bunu sırasıyla Tutak, Doğubayazıt, Eleşkirt, Patnos, 

Hamur, Merkez ve Diyadin ilçeleri takip etmektedir. 

 Eğim: Ağrı ilindeki ortalama eğim değeri %18,86'dır. RES kurulumu için eğim açısından en 

elverişli ilçe Patnos (%14,93) iken, bunu sırasıyla Merkez (%15,83), Tutak (%15,93), Doğubayazıt 

(%19,08), Taşlıçay (%20,41), Diyadin (%21,59), Eleşkirt (%22,57) ve Hamur (%23,93) ilçeleri 

izlemektedir. 
 Yola Yakınlık: Ağrı ilinde RES kurulumu için yola yakınlık kriteri açısından en elverişli ilçe Hamur iken, 

bunu sırasıyla Diyadin, Patnos, Merkez, Taşlıçay, Tutak, Eleşkirt ve Doğubayazıt ilçeleri takip etmektedir. 

 Trafo Merkezlerine Mesafe: Trafo merkezlerine mesafe açısından Ağrı ilindeki en elverişli ilçe Eleşkirt 

iken, bunu sırasıyla Patnos, Tutak, Doğubayazıt, Taşlıçay, Hamur, Diyadin ve Merkez ilçeleri takip 

etmektedir. 

 Kentsel Alanlara Mesafe: Kentsel alanlara mesafe kriteri açısından RES kurulumuna en elverişli ilçe Hamur 

iken, bunu sırasıyla Diyadin, Doğubayazıt, Merkez, Eleşkirt, Tutak, Taşlıçay ve Patnos ilçeleri takip 

etmektedir. 

 Fay Hattına Mesafe: Fay hattına mesafe açısından RES kurulumu için en elverişli ilçe Eleşkirt iken, bunu 

sırasıyla Merkez, Patnos, Taşlıçay, Tutak, Diyadin, Hamur ve Doğubayazıt ilçeleri takip etmektedir. 

 Heyelan Bölgesinden Mesafe: Heyelan bölgesinden mesafe açısından RES kurulumu için en elverişli ilçe 

Patnos iken, bunu sırasıyla Doğubayazıt, Tutak, Merkez, Eleşkirt, Hamur, Taşlıçay ve Diyadin ilçeleri takip 

etmektedir. 

 Koruma Alanlarına Mesafe: Koruma alanlarına mesafe açısından RES kurulumu için en elverişli ilçe Tutak 

iken bunu sırasıyla Hamur, Eleşkirt, Merkez, Taşlıçay, Diyadin, Patnos ve Doğubeyazıt ilçeleri takip 

etmektedir. 

 

 

Tablo 4. AHP Çiftler Arası Karşılaştırma Matrisi 

Kriter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ağırlık 

Rüzgâr hızı (1) 1 3 4 4 5 7 8 9 9 9 0,3587 

Arazi örtüsü (2)  1/3 1 1 2 2 2 3 4 5 6 0,1398 

Elekt. hattına uzaklık. (3)  1/4 1 1 1 2 3 3 4 4 5 0,1283 

Eğim (4)  1/4  1/2 1 1 1 2 2 3 4 4 0,0974 

Yola yakınlık (5)  1/5  1/2  1/2 1 1 2 2 2 3 4 0,0829 

Trafo mesafe (6)  1/7  1/2  1/3  1/2  1/2 1 2 2 3 3 0,0617 

Kentsel alan. mesafe (7)  1/8  1/3  1/3  1/2  1/2  1/2 1 1 2 2 0,0430 

Fay hattına mesafe (8)  1/9  1/4  1/4  1/3  1/2  1/2 1     1 1 2 0,0358 

Heyelan böl. mesafe (9)  1/9  1/5  1/4  1/4  1/3  1/3  1/2 1 1 2 0,0298 

Koruma al. mesafe (10)  1/9  1/6  1/5  1/4  1/4  1/3  1/2  1/2  1/2 1 0,0226 

Skala: 1-Eşit önem, 3-Orta önem, 5-Güçlü önem, 7-Çok güçlü önem, 9-Aşırı önem, 2,4,6 ve 8-Orta önem (Saaty, 

1977; 1980). Maksimum özdeğer (λmax) =10,217, n=10, Tutarlılık İndeksi (CI)= (λmax-n)/(n-1)= 0,0242572, 

Rastgele İndeks (RI) = 1,49, Tutarlılık oranı (CR) = (CI/RI) = 0,01628 

 

Bu dağılımlar, her bir ilçenin RES kurulumu için farklı kriterler açısından potansiyelini ortaya koymaktadır. 

Literatürde RES kurulumu için arazi uygunluk değerlendirmesi yapan araştırmalarda, bu çalışmada kullanılanlara 

benzer kriterlerin sıklıkla tercih edildiği görülmektedir. İran'ın İsfahan kentinde gerçekleştirilen bir çalışmada, AHP 

yöntemi kullanılarak güneş ve rüzgâr santralleri için hibrit bir arazi uygunluk değerlendirmesi yapılmıştır. Bu 

çalışmada, rüzgâr hızı, güneş radyasyonu, nehirlere uzaklık, sel riski, fay hatlarına uzaklık, jeolojik formasyonlar, 

sulak alanlara ve koruma alanlarına uzaklık, nüfus merkezlerine uzaklık, yollara uzaklık, enerji iletim hatlarına 

uzaklık ve arazi kullanım/örtüsü kriterleri değerlendirilmiştir (Barzehkar vd., 2020). Suudi Arabistan'da yürütülen 

benzer bir araştırmada, RES kurulumu için arazi uygunluğunun değerlendirilmesinde AHP yöntemi kullanılmıştır. 

Bu çalışmada ana kriter olarak rüzgâr hızı, karayollarına, otoyollara ve ulusal şebekeye olan mesafe, havaalanlarına 

yakınlık ve yerleşim bölgelerinden uzaklık ele alınmıştır (Baseer vd., 2017). Türkiye'de gerçekleştirilen bir çalışmada 

ise, makine öğrenmesi yaklaşımlarıyla RES için yer seçimi yapılmış ve rüzgâr hızı, yükselti, eğim, fay hatlarına 

uzaklık, heyelan bölgelerine uzaklık, kuş göç yollarına uzaklık, iletim hatlarına uzaklık, ana yollara uzaklık, koruma 
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bölgelerine uzaklık, su kütlelerine uzaklık, yerleşim yerlerine uzaklık ve havaalanlarına uzaklık kriterleri 

değerlendirilmiştir (Bilgili vd., 2024). 

 

Bu çalışmada, literatürde dikkate alınan kuş göç yolları kriteri, bölgenin kuş göç rotasında yer almaması nedeniyle 

(Birdmap, 2025) göz önünde bulundurulmamıştır. Yerel kuş türleri ve diğer canlıların mekânsal dağılımına ilişkin 

veri yetersizliği, araştırmada bu verilerin değerlendirilememesine ve dolayısıyla çalışmanın temel kısıtlarından birini 

teşkil etmiştir. Havaalanlarına mesafe ise bazı çalışmalarda değerlendirme kriteri olarak kullanılırken (Yaman, 2024), 

bu çalışmada 3000 metre mesafe sınırlandırılarak kısıtlayıcı bir faktör olarak ele alınmıştır. Literatürde, özellikle İran 

bölgesindeki bazı araştırmalarda, rüzgâr enerjisi santrallerinin kentsel alanlara yakın olmasının önemi vurgulanırken 

(Moradi vd., 2020; Hosseini Dehshiri & Hosseini Dehshiri, 2022), bu çalışmada, rüzgâr enerjisi santrallerinin 

yerleşim alanlarından uzak konumlandırılmasının çevresel etkileri azaltacağı ve yerel halkın direncini azaltabileceği 

düşünülerek (Tercan, 2021; Yaman, 2024) araştırma bu yönde gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 4. AHP ile Oluşturulan Rüzgâr Santrali Arazi Uygunluk Haritası ve Mevcut Santrallerin Konumu. Renkler 

Beş Uygunluk Düzeyini; Siyah Alanlar Sınırlandırılmış Bölgeleri Temsil Etmektedir (bkz. lejant) 

AHP 

Bu çalışmada, RES kurulumu için kullanılan kriterlerin göreceli önem ağırlıkları, AHP yöntemiyle hesaplanmıştır 

(Tablo 4). AHP yönteminin, çok sayıda ikili karşılaştırma içermesi nedeniyle, değerlendirmenin tutarlılığının kontrol 

edilmesi gerekir (Saaty, 1980). Bu çalışmada, tutarlılık oranı (CR) 0,01628 olarak hesaplanmıştır (Tablo 4). Elde 

edilen CR değerinin 0,1'den küçük olması, ikili karşılaştırmaların tutarlı olduğunu ve güvenilir bir şekilde 

kullanılabileceğini göstermektedir (Mercan, 2023). 

 

İkili karşılaştırmalar sonucunda hesaplanan kriterlerin ağırlıkları, yüksekten düşüğe doğru şu şekilde sıralanmaktadır: 

rüzgâr hızı (%36), arazi örtüsü (%14), enerji şebeke hatlarına uzaklık (%13), eğim (%10), yola yakınlık (%8), trafo 

merkezlerine mesafe (%6), kentsel alanlara mesafe (%4), fay hatlarına mesafe (%4), heyelan bölgesinden mesafe 

(%3) ve koruma alanlarına mesafe (%2). Bu ağırlık değerleri arasında en yüksek ağırlığa sahip olan rüzgâr hızı kriteri, 
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literatürdeki benzer çalışmalarda olduğu gibi, bu çalışmada da en yüksek önceliği almıştır. Örneğin, Adana ve 

Balıkesir şehirlerinde (Türkiye) yapılan iki ayrı araştırmada, RES için arazi uygunluk analizleri AHP yöntemi 

kullanılarak gerçekleştirilmiş ve rüzgâr hızı her iki çalışmada da en yüksek ağırlığı almıştır (sırasıyla %27,2 ve 

%40,8) (Yaman, 2024; Yildiz, 2024). Bu sonuçlar, rüzgâr enerjisi santrali yer seçiminde rüzgâr hızının kritik bir 

faktör olduğunu göstermektedir.      

Uygunluk Haritası ve Sonuçların Değerlendirilmesi 

Ağrı ilinin rüzgâr enerjisi potansiyelinin değerlendirilmesi amacıyla gerçekleştirilen arazi uygunluk analizleri, il 

genelinde RES kurulumu için uygun alanların dağılımını ortaya koymaktadır. Tablo 5'de sunulan veriler, ilçelere 

göre sınırlandırılmış ve uygunluk sınıflarına ayrılmış arazilerin dağılımını göstermektedir. 

 

Ağrı ilinin %66,3'ü, teknik, hukuki veya sosyal kısıtlamalar nedeniyle RES kurulumu için uygun olmayan 

sınırlandırılmış arazilerden oluşmaktadır. Kalan %33,7'lik alan ise farklı uygunluk sınıflarına sahip arazilerden 

meydana gelmektedir. İlçe bazlı uygunluk sınıfları ise şu şekildedir: 

 

 Tutak: İlçenin %48,53'ü sınırlandırılmış arazilerden oluşurken, %0,39'u düşük, %50,40'ı orta ve %0,68'i 

yüksek uygunluk sınıfına girmektedir. 

 Patnos: İlçede sınırlandırılmış arazilerin oranı %57,15'tir. Düşük uygunluk %3,43, orta uygunluk %39,20 

ve yüksek uygunluk %0,22 olarak belirlenmiştir. 

 Eleşkirt: İlçenin %75,75'i sınırlandırılmış arazilerden oluşmaktadır. Heyelan alanlarının fazla oluşu ve 

rüzgâr hızının düşük olduğu yerlerin varlığından ötürü sınırlandırılmış alanların miktarı yüksektir. Düşük 

uygunluk %0,32, orta uygunluk %22,69 ve yüksek uygunluk oranı ise %1,24'tür. 

 Merkez: İlçenin %68,96'sı sınırlandırılmış, %2,94'ü düşük, %28,06'sı orta ve %0,05'i yüksek uygunluk 

sınıfındadır. 

 Hamur: İlçede sınırlandırılmış arazilerin oranı %67,56'dır. Düşük uygunluk %0,36, orta uygunluk %30,94 

ve yüksek uygunluk %1,14 olarak belirlenmiştir. 

 Taşlıçay: İlçenin %66,17'si sınırlandırılmış arazilerden oluşurken, %0,07'si düşük, %25,29'u orta, %8,45'i 

yüksek ve %0,02'si çok yüksek uygunluk sınıfındadır. Ağrı ilinde çok yüksek uygunluk sınıfına sahip araziler 

yalnızca bu ilçede bulunmaktadır. 

 Diyadin: İlçenin %66,71'i sınırlandırılmış, %4,52'si düşük, %27,34'ü orta ve %1,43'ü yüksek uygunluk 

sınıfındadır. 

 Doğubayazıt: İlçenin %75,06'sı sınırlandırılmış arazilerden oluşmaktadır. Düşük uygunluk %0,81, orta 

uygunluk %23,92 ve yüksek uygunluk %0,21'dir. İlçede sınırlandırılmış arazilerin yüksek oranda olması, 

Ağrı Dağı Milli Parkı ve Doğubayazıt Sazlık Alanı gibi önemli koruma alanlarının varlığına bağlanmaktadır. 

 

Ağrı ilinde RES kurulumu için uygun alanların dağılımı, ilçeler arasında farklılık göstermektedir. Sınırlandırılmış 

arazilerin yüksek oranda olması, RES potansiyelinin değerlendirilmesinde dikkate alınması gereken önemli bir 

faktördür. Özellikle koruma alanlarının yoğunlaştığı ilçelerde, RES projelerinin geliştirilmesi sürecinde çevresel 

hassasiyetin ön planda tutulması gerekmektedir. Taşlıçay ilçesinde çok yüksek uygunluk sınıfına sahip arazilerin 

bulunması, bu ilçenin RES yatırımları için öncelikli olarak değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. 

 

Ağrı ilinde, Taşlıçay ilçesinin güney kesimi ile Diyadin ilçesinin kuzey kesiminde iki ayrı rüzgâr enerjisi santrali 

(RES) bulunmaktadır. Bu santrallerin mekânsal konumları, oluşturulan arazi uygunluk haritası ile karşılaştırılarak 

uyumlulukları analiz edilmiştir (Şekil 4). 

 

Taşlıçay RES: Taşlıçay ilçesindeki RES, sekiz rüzgâr türbininden oluşmaktadır. Arazi uygunluk haritasına göre, bu 

türbinlerin dört tanesi "çok yüksek uygun" olarak tanımlanan arazi sınıfında, diğer dört tanesi ise "yüksek uygun" 

sınıfında konumlanmıştır. Bu durum, Taşlıçay bölgesindeki rüzgâr türbinlerinin mekânsal konumunun, oluşturulan 

arazi uygunluk haritası ile yüksek düzeyde uyumlu olduğunu göstermektedir. 

 

Diyadin RES: Diyadin ilçesinde bulunan RES, dokuz adet rüzgâr türbininden oluşmaktadır. Ancak, bu türbinlerin 

arazi uygunluk analizleri incelendiğinde, yalnızca bir tanesinin "yüksek uygun" olarak sınıflandırılan arazi uygunluk 

kategorisinde yer aldığı, diğer türbinlerin ise "sınırlandırılmış" arazilerde konumlandığı tespit edilmiştir. 

Sınırlandırılmış arazilerin temel nedeni, bölgenin jeolojik açıdan yüksek heyelan riski taşıması ve aktif fay hatlarına 

yakınlığıdır.  
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Tablo 5. AHP Yöntemi Kullanılarak İlçe Başına Uygunluk Sınıfı Alanları (Hektar) 

AHP Sınırlandırılmış 

Çok 

düşük 

uygun 

Düşük 

uygun 

Orta 

uygun 

Yüksek 

uygun 

Çok yüksek 

uygun 
∑ 

Tutak 68192,69  554,81 70822,25 954,06  140523,81 

Patnos 79543,50  4768,69 54552,63 309,50  139174,31 

Eleşkirt 98569,13  414,81 29520,94 1612,56  130117,44 

Merkez 116664,06 0,13 4967,38 47471,19 85,38  169188,13 

Hamur 59022,00  313,75 27032,75 995,50  87364,00 

Taşlıçay 54430,63  61,56 20801,13 6948,19 16,63 82258,13 

Diyadin 90020,69  6101,69 36887,50 1926,25  134936,13 

Doğubeyazıt 168282,13  1823,56 53630,31 468,88  224204,88 

∑ 734724,81 0,13 19006,25 340718,69 13300,31 16,63 1107766,81 

 

Jeolojik risk alt kriterleri (fay hattına mesafe, heyelan bölgesinden mesafe) temelinde yapılan tematik analiz 

sonucunda, Diyadin RES sahasındaki dokuz türbinin tamamının fay hattına mesafe kriterinde 1 puan (0,5–5 km 

aralığı – çok düşük uygunluk) sınıfında yer aldığı belirlenmiştir. Heyelan bölgelerine mesafe kriterine göre ise sekiz 

türbin 0 puan (sınırlandırılmış alan), bir türbin ise 1 puan (çok düşük uygunluk) değerindedir. Bu bulgular, Şekil 3-h 

ve Şekil 3-i’de sunulan tematik haritalardaki uygunluk dağılımıyla birebir örtüşmekte olup, Diyadin bölgesinin 

jeolojik risk açısından çok düşük uygunluk (1) ve sınırlandırılmış alanlar (0) düzeyinde bulunduğunu göstermektedir. 

Bu durum, sahadaki mevcut türbin konumlarının jeoteknik açıdan riskli alanlarda yer aldığını ve uygunluk analizinde 

tespit edilen kısıtlamalarla örtüştüğünü doğrulamaktadır. 

 

Diyadin RES'in yakınında bulunan ana fay zonu, Balık Gölü fay zonu olarak adlandırılmaktadır. Bu fay zonunun 

Yeniçadır Segmenti üzerinde yapılan jeolojik ölçümler, kayma hızlarının 0,9 ± 0,04 mm/yıl ile 3,22 ± 0,16 mm/yıl 

arasında değiştiğini göstermektedir (Mutlu, 2022). Bu veriler, bölgenin aktif tektonik hareketlere maruz kaldığını ve 

dolayısıyla yüksek sismik risk taşıdığını ortaya koymaktadır. Ayrıca, yapılan jeolojik araştırmalar, bu fay 

segmentinde tarihsel süreçte M.S. 363 Arshakavan depremi ve M.S. 1679 Ararat depremi gibi önemli depremlerin 

meydana geldiğini belgelemektedir (Mutlu, 2022). Bu bulgular, bölgenin geçmişte depremlere maruz kaldığını ve 

gelecekte de benzer sismik olayların yaşanma olasılığının yüksek olduğunu doğrulamaktadır (Mutlu, 2025). Mutlu 

(2022), tarafından gerçekleştirilen çalışma, Diyadin RES bölgesindeki jeolojik riskin belirgin bir şekilde yüksek 

olduğunu ve bu durumun santralin güvenliği ve sürdürülebilirliği açısından bir tehdit oluşturabileceğini 

vurgulamaktadır. Aktif fay zonu, yüksek sismik aktivite ve heyelan riski, bu bölgede enerji yatırımlarının planlanması 

sırasında dikkate alınması gereken kritik faktörlerdir. 

 

Öte yandan, Taşlıçay RES'in arazi uygunluk haritası ile yüksek düzeyde uyumlu olması ve bu ilçedeki uygun 

arazilerin varlığı, bu bölgenin rüzgâr enerjisi yatırımları için daha elverişli olduğunu göstermektedir. Ancak, Diyadin 

RES'in jeolojik riskler nedeniyle uyumsuz bir konumda bulunması, rüzgâr enerjisi santrallerinin yer seçimi sürecinde 

jeolojik faktörlerin dikkatle değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Bu durum, yenilenebilir enerji 

yatırımlarının sürdürülebilirliği ve güvenliği açısından jeolojik risk analizlerinin önemini bir kez daha 

vurgulamaktadır. 

Duyarlılık Analizi 

ÇKKV yöntemleri kullanılarak belirlenen kriter ağırlıklarının duyarlılığını değerlendirmek ve elde edilen sonuçların 

geçerliliğini test etmek amacıyla, bu çalışmada duyarlılık analizi gerçekleştirilmiştir. Literatürde, kriter ağırlıklarının 

duyarlılığını incelemek için çeşitli yaklaşımlar benimsenmiştir. Birçok çalışmada tüm kriterlere eşit ağırlıklar 

atanarak duyarlılık analizi yapılmıştır (Nekhay vd., 2009; Tegou vd., 2010; Moradi vd., 2020; Yildiz, 2024). Bu 

çalışmada da kriter ağırlıklarının modele etkisini anlamak amacıyla tüm kriterlere eşit ağırlık (%10) atanarak 

duyarlılık analizi yapılmıştır. Analiz sonuçları, Tablo 6'da AHP yöntemi ile elde edilen ağırlıklar ve eşit 

ağırlıklandırma sonucu ortaya çıkan sonuçların karşılaştırılması şeklinde sunulmuştur. Ayrıca, duyarlılık analizi 

sonucunda üretilen arazi uygunluk haritası Şekil 5'de gösterilmektedir. 
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Eşit ağırlıklandırma yaklaşımına dayalı olarak yapılan analizler, modelin kriter ağırlıklarındaki değişimlere karşı 

oldukça duyarlı olduğunu ortaya koymaktadır. Duyarlılık analizi sonuçları, AHP yöntemi ile elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırıldığında, özellikle "çok düşük uygunluk", "düşük uygunluk" ve "orta uygunluk" sınıflarında belirgin 

azalmalar olduğu gözlemlenmiştir. Buna karşılık, "yüksek uygunluk" ve "çok yüksek uygunluk" sınıflarına ait 

arazilerin miktarında önemli ölçüde artış tespit edilmiştir. Bu bulgular, kriter ağırlıklarının eşit olarak atanması 

durumunda, RES projeleri için uygun olarak sınıflandırılabilecek arazi alanlarının genişlediğini, ancak düşük 

uygunluk seviyesindeki arazilerin miktarının azaldığını göstermektedir (Tablo 6). Lesvos adasında (Yunanistan), 

rüzgâr santralleri için arazi uygunluğu üzerine yapılan bir araştırmada, çalışmanın bulguları duyarlılık analizi ile 

değerlendirilmiş ve benzer şekilde oluşturulan modelin kriterlerin ağırlıklarındaki değişimlere karşı hassas olduğu 

belirlenmiştir (Tegou vd., 2010). 

 

 
Şekil 5. Eşit Kriter Ağırlıkları ile Oluşturulan Rüzgâr Santrali Arazi Uygunluk Haritası. Renkler Beş Uygunluk 

Düzeyini; Siyah Alanlar Sınırlandırılmış Bölgeleri Temsil Etmektedir (bkz. lejant) 

 

Sonuç olarak, bu analizler, kriter ağırlıklarının belirlenmesinin arazi uygunluk değerlendirmeleri üzerinde önemli bir 

etkiye sahip olduğunu ve modelin bu tür değişikliklere karşı hassas olduğunu ortaya koymaktadır. Bu durum, RES 

projeleri için arazi seçimi sürecinde kriter ağırlıklarının dikkatlice belirlenmesi gerektiğini ve farklı ağırlıklandırma 

stratejilerinin sonuçlar üzerinde önemli farklılıklar yaratabileceğini vurgulamaktadır. Duyarlılık analizi, bu tür karar 

destek sistemlerinin güvenilirliğini artırmak ve sonuçların tutarlılığını sağlamak açısından kritik bir adım olarak 

değerlendirilebilir. 

 

Tablo 6.  AHP ve Eşit Ağırlık Değerlerine Göre Oluşturulan Duyarlılık Analizinde Uygunluk Sınıflarının Alanları 

(Hektar) 

Uygunluk sınıfları Eşit Ağırlık % AHP ağırlığı % 

Sınırlandırılmış 734724,81 66,32 734724,81 66,32 

Çok düşük uygun  - 0,00 0,13 0,00 

Düşük uygun 1556,96 0,14 19006,25 1,72 

Orta uygun 208915,45 18,86 340718,69 30,76 

Yüksek uygun 162363,08 14,66 13300,31 1,20 

Çok yüksek uygun 206,51 0,02 16,63 0,00 
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Karar Vericilere Yönelik Öneriler ve Çalışmanın Sınırlamaları 

Bu çalışma kapsamında üretilen arazi uygunluk haritası, Ağrı ilindeki rüzgâr enerjisi potansiyelinin en verimli şekilde 

değerlendirilebileceği bölgeleri sistematik olarak ortaya koymaktadır (Şekil 4). Analizler, özellikle Taşlıçay ve Tutak 

ilçelerinin yüksek enerji üretim kapasitesi ve teknik uygunluk açısından öne çıktığını göstermektedir. Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlığı, EPDK gibi kamu kurumları ile özel sektör yatırımcılarının, bu bölgelerde detaylı jeoteknik 

etütler, mikrobölgeleme çalışmaları, detaylı jeolojik etütler ve ekonomik fizibilite çalışmaları yaparak yatırım 

süreçlerini hızlandırmaları önerilmektedir. Yapılan bu araştırmaya, mikrobölgeleme verileri ve zemin sınıfları gibi 

ayrıntılı jeoteknik bilgilerin dâhil edilememiş olması önemli bir sınırlılıktır. 

 

Bu çalışmada dikkat çeken bulgulardan biri mevcut rüzgâr enerjisi santrallerinin bazılarının deprem riski taşıyan ya 

da erozyon eğilimli alanlarda konumlanmış olmasıdır. Bu santrallerin performans ve güvenlik açısından yeniden 

değerlendirilmesi, olası risklerin önlenmesi bakımından kritik öneme sahiptir. Ayrıca, milli parklar, sulak alanlar 

veya biyolojik çeşitlilik açısından hassas bölgelerin yakınında yeni RES projelerinin planlanmaması hem yasal 

düzenlemeler hem de çevresel sürdürülebilirlik ilkeleri açısından dikkate alınmalıdır. Çalışmada yerel biyoçeşitlilik 

verilerinin kullanılmamış olması da bir diğer sınırlılık olarak değerlendirilebilir. 

 

Sonuç olarak, bu çalışmada sunulan CBS tabanlı çok kriterli analiz yöntemi, yerel parametrelerin entegrasyonuyla 

Ağrı ili dışındaki, diğer bölgelerin rüzgâr enerjisi potansiyelini değerlendirmede de etkin bir model sunmaktadır. 

SONUÇ 

Bu çalışma, mekânsal analiz teknikleriyle Ağrı'da RES yer seçimi sürecini değerlendirmiştir. Uzman görüşleri ve 

literatür taramasıyla sentezlenen karar destek sistemi, RES yer seçimini etkileyen çok boyutlu faktörlerin sistematik 

bir şekilde analiz edilmesine olanak tanımıştır. Çalışmada, RES yer seçimini etkileyen on değerlendirme kriteri 

(rüzgâr hızı, arazi örtüsü, enerji iletim hatlarına uzaklık, eğim, yol ağlarına uzaklık, kentsel alanlara uzaklık, trafo 

merkezlerine uzaklık, korunan alanlara uzaklık, fay hatlarına ve heyelan bölgelerine uzaklık) ve yedi kısıtlayıcı faktör 

belirlenmiştir. AHP yöntemi kullanılarak kriterlerin göreceli önemi hesaplanmış ve rüzgâr hızının en yüksek ağırlığa 

sahip kriter olduğu tespit edilmiştir. CBS tabanlı analizler, belirlenen kriterleri mekânsal olarak birleştirerek çalışma 

alanını beş uygunluk kategorisine sınıflandırmıştır: çok yüksek uygun, yüksek uygun, orta uygun, düşük uygun ve 

çok düşük uygun. Bunun dışında RES kurulumu için uygun olmayan alanlar kısıtlı olarak değerlendirilmiştir. Elde 

edilen bulgulara göre, çalışma alanının %66,325'i kısıtlı, %1,716'sı düşük uygunluk, %30,757'si orta uygunluk, 

%1,201'i yüksek uygunluk ve %0,002'si çok yüksek uygunluk olarak sınıflandırılmıştır. Bulgular, Taşlıçay ilçesinin 

Ağrı ili için RES geliştirme potansiyeli en yüksek alan olduğunu ortaya koymuştur.  

 

Yapılan duyarlılık analizi, kriter ağırlıklarının belirlenmesinin arazi uygunluk değerlendirmeleri üzerinde önemli bir 

etkiye sahip olduğunu ve modelin bu tür değişikliklere karşı hassas olduğunu göstermiştir. Bu bulgu, kriter 

ağırlıklarının belirlenmesinde uzman görüşlerinin ve bilimsel yöntemlerin kullanılmasının ne kadar kritik olduğunu 

vurgulamaktadır. Modelin doğrulanması amacıyla, mevcut RES'lerin konumları oluşturulan arazi uygunluk haritası 

ile karşılaştırılmıştır. Taşlıçay bölgesindeki RES'lerin konumlarının modelle yüksek oranda uyum gösterdiği tespit 

edilirken, Diyadin bölgesindeki RES'lerin fay hatlarına yakın olması ve heyelan bölgeleri içinde yer alması nedeniyle 

uygunluk haritası ile uyuşmadığı belirlenmiştir. Bu durum, RES projelerinin planlanmasında jeolojik risklerin 

dikkate alınmasının önemini ortaya koymaktadır. 

 

Bu çalışma, CBS ve AHP yöntemlerinin RES yer seçimi süreçlerinde etkili bir şekilde kullanılabileceğini 

göstermiştir. Ayrıca, kriter ağırlıklarının belirlenmesinde uzman görüşlerinin ve bilimsel yöntemlerin 

kullanılmasının, karar verme süreçlerinin güvenilirliğini artırdığı belirlenmiştir. Duyarlılık analizi, modelin 

sağlamlığını değerlendirmek için önemli bir araç olarak öne çıkmıştır. Modelin mevcut RES santrallerinin konumları 

ile karşılaştırılması, sonuçların güvenilirliğini artırmış ve modelin pratik uygulanabilirliğini desteklemiştir. Ancak, 

Diyadin bölgesindeki santrallerin fay hatları ve heyelan bölgelerine yakınlığı, RES projelerinin planlanmasında 

jeolojik risklerin daha detaylı bir şekilde değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. 

 

Bu çalışma, Ağrı ili için RES potansiyel alanlarının belirlenmesinde önemli bir adım atmış ve bölgenin sürdürülebilir 

enerji planlamasına katkı sağlayacak değerli bilgiler sunmuştur. Elde edilen bulgular, benzer çalışmalar için bir 

referans niteliği taşımakta ve gelecekteki araştırmalara yol göstermektedir. 

Yapay Zeka Katkı Beyanı 
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ÖZET 

Akrilik el örgü iplikleri, kumaşa dönüştürüldüğünde kullanım sırasında statik elektriklenme ve boncuklanma 

sorunları gösterebilmekte ve bu durum müşteri memnuniyetini olumsuz etkilemektedir. Bu problemleri azaltmak için 

ipliklere antistatik kimyasallar ve uzun elyaf kullanımı önerilmiş olsa da, kimyasal işlemler çevreye zarar vermekte 

ve yıkama ile etkisini kaybetmektedir. Bu çalışmada, yün lifinin akriliğe kıyasla daha düşük statik elektriklenme 

özelliğinden yararlanarak, yün-akrilik karışım iplikler alternatif bir çözüm olarak değerlendirilmiştir. Yün lifinin 

yüksek maliyeti dikkate alınarak, kabul edilebilir statik performansı sağlayacak optimum karışım oranı araştırılmıştır. 

Yün lifinin daha düşük mukavemeti nedeniyle, boncukların kumaş yüzeyinden daha kolay ayrılması ve boncuklanma 

davranışının iyileşmesi öngörülmüştür. Akrilik ve yün lifleri boyanmış, çekim prosesinde farklı oranlarda 

karıştırılmış ve dört pasajlı çekim ile homojenlik sağlanmıştır. Karışımlar, büküm miktarı, doğrusal yoğunluğu ve 

büküm yönü sabit tutularak ring yarı kamgarn eğirme tekniğiyle ipliğe dönüştürülmüştür. İplik ve kumaşlarda kopma 

mukavemeti, iplik-metal sürtünme katsayısı, statik elektriklenme, tuşe ve boncuklanma özellikleri 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar, yün oranının artmasının kopma mukavemetini ve uzamayı azalttığını, tuşeyi olumsuz 

etkilediğini; iplik-metal sürtünme katsayısı ve yüzeysel statik direnci ise artırdığını göstermiştir. Boncuklanmada 

belirgin bir değişim gözlenmemiştir.   

Anahtar Kelimeler: Akrilik, yün, el örgü ipliği, statik elektriklenme, boncuklanma.  

ABSTRACT 

Acrylic hand-knitting yarns can exhibit static electrification and pilling problems when converted into fabric, 

negatively affecting customer satisfaction. Although antistatic chemicals and using long fibers have been proposed 

to reduce these problems, chemical treatments harm the environment and lose their effectiveness after washing. In 

this study, wool-acrylic blended yarns were evaluated as an alternative solution by utilizing the lower static 

electrification of wool fibers compared to acrylic. Considering the high cost of wool fibers, the optimum blend ratio 

providing acceptable static performance was investigated. Due to the lower strength of wool fibers, it was also 

anticipated that pills would detach more easily from the fabric surface, improving pilling behavior. Acrylic and wool 

fibers were dyed, blended in different ratios during the drawing process, and homogenized through four-pass 

drawing. The blends were spun into yarn using the ring semi-worsted spinning technique, with twist count, linear 

density, and twist direction kept constant. Tensile strength, yarn-metal friction coefficient, static electrification, 

handle, and pilling properties were evaluated. The results showed that increasing wool content reduced breaking 

strength and strain and negatively affected handle, while yarn-metal friction coefficient and surface static resistance 

increased. No significant change was observed in pilling.  

Keywords: Acrylic, wool, hand-knitting yarn, static electricity, pilling. 
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GİRİŞ 

Akrilonitril ve poliakrilonitrilin (PAN) bilinen ilk sentezleri 1890'lı yıllara dayanmaktadır (Moureau, 1893; Mark). 

Ancak akrilik esaslı liflerin ticari ölçekte yaygınlaşması, ıslak çekim için uygun bir çözücü bulunamaması nedeniyle 

gecikmiştir. DuPont firması, PAN için uygun bir organik çözücü olan N,N-dimetilformamid (DMF)’i keşfederek bu 

alanda önemli bir dönüm noktası yaratmıştır (Babaoğul vd., 2010; Lukens, 1960; Houtz, 1950; Rein, 1948; Houtz, 

1942; Rein, 1938; Mark). Aynı çözücü, hemen hemen aynı dönemde I.G. Farben şirketi tarafından da bağımsız olarak 

bulunmuştur (Rein, 1942; Mark). DuPont, DMF’yi kullanarak hazırladığı eğirme çözeltisi ile 1950 yılında kuru 

çekim yöntemi üzerinden Orlon ticari adıyla ilk akrilik elyafı üretmiştir. Benzer yıllarda Chemstrand (günümüzde 

Solutia), Monsanto’nun polimer teknolojisi ile N,N-dimetilasetamid (DMAc) çözücüsünü temel alan Amerikan 

Viskoz ıslak eğirme teknolojisini kullanarak Acrilan adıyla akrilik elyaf üretimine başlamıştır. Başlangıçta her iki 

ürün de teknik zorluklarla karşılaşmış; Orlon boyanabilirlik sorunlarıyla, Acrilan ise fibrilasyon problemleriyle 

gündeme gelmiş; ancak 1950'lerin sonlarına doğru bu sorunlar çözülmüş ve her iki ürün de güçlü birer pazar payı 

elde etmiştir (Süpüren Mengüç, 2016; Babaoğul vd., 2010; Lukens, 1960; Rein, 1938; Mark). Federal Ticaret 

Komisyonu akrilik lifi, ağırlıkça en az %85 akrilonitril içeren lif olarak tanımlamaktadır (Babaoğul vd., 2010; 

Dalgıç, 2009; Lukens, 1960; U.S. Fed. Tic. Kom., 1960). Modakrilik lifleri ise aynı komisyon tarafından %35-85 

aralığında akrilonitril içeren lifler olarak sınıflandırmaktadır. Modakriliklerin aseton gibi daha konvansiyonel 

çözücülerde çözünebilmesi, bu liflerin piyasaya daha erken giriş yapmalarını sağlamıştır. Union Carbide şirketi, 1948 

yılında Vinyon N ve Dynel ticari adlarıyla ilk aleve dayanıklı modakrilik liflerini piyasaya sunmuştur. Vinyon N 

sürekli filament formunda iken Dynel kesikli elyaf yapısındadır ve her ikisi de %60 vinilklorür-%40 akrilonitril 

kopolimerine dayanmaktadır (Babaoğul vd., 2010; Mark). Kesikli elyaf teknolojilerinin gelişmesiyle birlikte akrilik 

elyaflar özellikle yünlü ürün pazarlarında önemli bir rakip haline gelmiştir. 1963 yılına gelindiğinde halı ve triko 

sektörleri toplam akrilik üretiminin yaklaşık %50'sini oluşturmuştur. 1970'li yıllarda ise ABD ve Batı Avrupa'da 

büyüme hızı yavaşlamış; bunun temel nedenleri yün ikame pazarının doygunluğa ulaşması, halıcılıkta naylon ve 

giyim uygulamalarında polyesterin payını artırması olmuştur. Buna karşın aynı dönemde Japonya, Doğu Avrupa ve 

gelişmekte olan ülkelerde akrilik elyaf üretim kapasitesinde hızlı bir artış gözlenmiştir (Mark). Bu büyüme, akrilik 

liflerin yün benzeri estetik özellikleri, yumuşak tuşesi, akrilonitrilin görece düşük maliyeti ve liflerin kolay 

boyanabilirliği gibi avantajlar tarafından desteklenmiştir (Babaoğul vd., 2010; Lukens, 1960). Türkiye’de 2003 yılı 

itibariyle akrilik lif üretim kapasitesi yaklaşık 277.000 ton olarak gerçekleşmiştir. Aksa, dünya akrilik lif üretiminde 

%9’luk payıyla ikinci sırada yer almakta olup, tek çatı altında üretim yapan en büyük akrilik lif üreticisi 

konumundadır (Tiyek & Bozdoğan, 2005; Bozdoğan et al., 2004; Mark). Günümüzde ise Türkiye'nin tek, dünyanın 

ise en büyük akrilik elyaf üreticisi olmaya devam eden Aksa, 2023 yılı için akrilik elyaf kapasitesini 355.000 ton/yıl 

olarak açıklamıştır. Akrilik elyafların ştapel uzunlukları kullanım alanına bağlı olarak 25 ile 150 mm arasında 

değişmekte; lif inceliği 1 ile 22 dtex aralığında olup en yaygın olarak 1,3 dtex, 2,2 dtex ve 3,3 dtex değerleri 

kullanılmaktadır. Tow formu ise 2,2 milyon kilotex'e kadar paketler halinde pazarlanmaktadır (Needles, 1981; 

Moncrieff, 1975; Lukens, 1960; Mark). 

 

Akrilik elyafının başlıca kullanım alanları giyim, ev tekstilleri ve dış ortam kumaşlarıdır. Giyim sektöründe akrilik 

lifler; kazak, elbise, takım elbise, çocuk giyimi gibi çeşitli örme dış giyim ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Örme ürünler kapsamında diğer önemli akrilik pazarlar ise el örgü iplikleri, derin tüylü kumaşlar ve yarım çoraplardır. 

Poliakrilonitril esaslı liflerin iyi ısı tutma yeteneği (yün ayarında), yüksek yaylanma yetenekleri, düşük özgül 

ağırlıkları ve iyi buruşmazlık özellikleri; bu liflerin battaniye, kilim ve halı üretiminde tercih edilmelerini 

sağlamaktadır. Ayrıca bu özellikleri sayesinde akrilik lifler, yün elyafının kullanıldığı birçok uygulamada -özellikle 

trikotaj ürünlerinde ve perdelik kumaşlarda- başarılı bir ikame malzeme olarak kullanılmaktadır. Akrilik liflerin 

güneş ışınlarına karşı mükemmel dayanım göstermesi, onları açılır tavan sistemleri, çadır kumaşları, tenteler ve diğer 

dış mekan tekstilleri için uygun hale getirmektedir. Bunun yanı sıra oto döşemelik kumaşlar (örneğin oto koltuk 

kılıfları) gibi teknik tekstil alanlarında da yaygın olarak kullanılmaktadır (Çolak, 2020; Yavaşcaoğlu, 2018; Süpüren 

Mengüç, 2016; Babaoğul vd., 2010; Bahtiyari vd., 2008; Lukens, 1960; Mark). 

 

Akrilik lifleri, yüksek uzama ve elastik toparlanma özellikleri bakımından yün liflerine benzerlik göstermektedir. Bu 

elastik davranış, akrilik ve yün esaslı kumaşların yumuşak bir tutuma sahip olmasını sağlamaktadır. Akriliğin gerilme 

mukavemeti diğer sentetik liflere kıyasla daha düşük olmakla birlikte, yün liflerinin gerilme mukavemetinden daha 

yüksektir (Dalgıç, 2009; Lukens, 1960; Mark). Akrilik liflerinin enine kesit geometrisi, uygulanan eğirme ve çekim 

koşullarına bağlı olarak farklılık göstermekle birlikte genel olarak üç temel forma sahiptir (Şekil 1): yuvarlak (ıslak 

eğrilmiş, yavaş koagülasyon), fasulye/böbrek formu (ıslak eğrilmiş, hızlı koagülasyon) ve köpek kemiği/yer fıstığı 

formu (kuru eğrilmiş) (Babaoğul vd., 2010; Dalgıç, 2009; Lukens, 1960; Mark). 



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026                     37 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026 

Araştırma Makalesi  Research Article 

F. Gebeş, İ. Sevilen, K. Yıldırım 

 

 

 
Şekil 1. Akrilik lif kesitleri (Mark) 

 

Yün, moleküler yapısı ve fiziksel özellikleri nedeniyle birçok doğal ve sentetik life kıyasla daha yüksek düzeyde 

statik elektriklenmeye eğilimlidir. Bunun birincil nedeni, yünün lif boyunca çok sayıda polar amino asit grubu içeren 

protein bazlı bir yapıya sahip olmasıdır. Bu polar fonksiyonel gruplar, lif başka bir yüzeye sürtüldüğünde yük 

ayrışmasını kolaylaştırarak statik elektriğin oluşmasına zemin hazırlar. İkinci olarak, yün lifleri zayıf elektrik 

iletkenliğine sahiptir; bu nedenle lif yüzeyinde biriken elektrik yükü kolayca dağılmaz. Yüksek polarize edilebilirlik 

ile düşük elektrik iletkenliğinin kombinasyonu, yünün statik yükleri hem daha kolay üretmesine hem de diğer sentetik 

veya bitkisel liflere göre daha uzun süre tutmasına neden olmaktadır (Quora, n.d.). 

 

Yünün içeriğinde bulunan lanolin, statik elektrik birikimine katkıda bulunan önemli bileşenlerden biridir. Lanolin, 

koyunlar tarafından salgılanan ve yün liflerinin yüzeyini kaplayan mumsu bir maddedir. Bu tabaka, lifleri ek olarak 

yalıtarak statik yüklerin dağılmasını geciktirir ve yünün genel dielektrik özelliklerini artırır. Böylece yün liflerinin 

statik elektrik üretme ve bu yükleri tutma eğilimi güçlenir. Buna karşılık pamuk, keten veya polyester gibi kumaşlar; 

daha düşük polarize edilebilirlikleri veya daha yüksek elektrik iletkenlikleri nedeniyle statik yük biriktirmeye daha 

az eğilimlidir ve yükleri daha hızlı dağıtır (Quora, n.d.). Yün liflerinin dış yüzeyinde bulunan pulcuklar sürtünme 

katsayısının yüksek olmasına yol açsa da lifin doğal kıvrımlı (crimp) yapısı bu sürtünme etkisini belirli ölçüde 

dengelemektedir (Babaoğul vd., 2010). Yün lifi güç tutuşur bir polimerdir. Alevle temas ettiğinde yanmakla birlikte 

alev kaynağı uzaklaştırıldığında yanma durur ve lif kolayca söner. Yanma sonrası kabarık ve köpük benzeri, kolayca 

ufalanabilen siyah bir kül bırakır (Türk, 2019; Babaoğul vd., 2010). Yünün yüksek LOI (Limiting Oxygen Index) 

değeri de tutuşmanın zor gerçekleşmesine katkı sağlamaktadır. Yüksek azot içeriği (%16) ve nispeten yüksek nem 

içeriği (%10-14) ve makromoleküler yapısında kükürt bulunması, yünün bu aleve dayanıklı karakteristiğini 

güçlendirmektedir (Türk, 2019; Bahtiyari vd., 2008; Johnson et al., 2003). Akrilik liflerin aksine, yün liflerinin dış 

ortam dayanımı düşüktür. Uzun süre güneş ışığına maruz kalması halinde foto-oksidasyon meydana gelir ve lif yapısı 

zamanla dekompoze olur (Türk, 2019; Babaoğul vd., 2010; Dayıoğlu & Karakaş, 2007; Duran vd., 2006; Başer, 

1992). 

 

Hem yün lifinin hem de akrilik lifinin olumlu özelliklerinin, her bir lifin olumsuz yönlerini dengelemesi amacıyla lif 

karışımları uzun yıllardır uygulanan bir yöntem olmuştur. Bu konuda birçok akademik çalışma yapılmış ve çeşitli 

ürünler geliştirilerek pazara sunulmuştur.    

 

Park (2005) gerçekleştirdiği çalışmada, optimum yün/akrilik karışım oranını belirlemek amacıyla yün/akrilik 

karışımlı örgülerin mekanik ve tutum özelliklerini tekrarlı yıkama öncesi ve sonrasında incelemiştir. Bu çalışma 

kapsamında %100 yün, %70 yün - %30 akrilik, %50 yün - %50 akrilik, %30 yün - %70 akrilik ve %100 akrilik olmak 

üzere beş farklı karışım oranı kullanılmış, iplikler örülmüş ve örgü kumaşlar yıkanmıştır. Sonuçlara göre, yıkama 

sonrasında karışımdaki akrilik lif oranı arttıkça dökümlülük özelliği orantılı olarak azaltılmış ve yüzey 

özelliklerinden sürtünme katsayısı artış göstermiştir. Ayrıca, yıkama öncesi tüm örneklerin tuşeleri benzer sonuçlar 

verirken, yıkama sonrasında tuşe kötüleşmiş ve yün oranı arttıkça bu kötüleşme daha belirgin hale gelmiştir (Park, 

2005).  
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Candan (2000), farklı iplik karışımlarından (%100 yün, %50 yün - %50 akrilik, %88 tiftik - %12 naylon) elde edilen 

kumaşların boncuklanma eğilimi ve diğer fiziksel özellikleri üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Çalışmada, %100 

yünlü kumaşların boncuklanma eğilimi ile yün/akrilik karışımı kumaşların boncuklanma eğilimi arasında anlamlı bir 

farkın olmadığı belirlenmiştir (Süpüren Mengüç, 2016; Candan, 2000). 

 

Diğer bir çalışmada, iplik yapısına akrilik lif karıştırılmasının, yün ve angora ipliğin kopma mukavemeti, ince/kalın 

yer sayısı ve neps sayısını arttırdığı görülmüştür. Ayrıca, akrilik lif karışımı kumaşın birim alan kütlesi ve kalınlığı 

artarken, hava geçirgenliği azalmıştır. Çalışmada, %70 akrilik - %10 yün - %20 angora ve %70 akrilik - %30 angora 

iplikler, en düşük eğilme değerine sahip olup, en yumuşak tutumlu kumaşlar olarak ortaya çıkmıştır. Öte yandan, 

%100 akrilik ve %70 akrilik - %10 yün - %20 angora iplikler en yüksek kopma mukavemeti değerlerini göstermiştir. 

Bunun yanı sıra, %70 akrilik - %20 yün - %10 angora içeren iplik, iplik-metal ve iplik-iplik sürtünme katsayısı 

açısından en yüksek değerlere sahip olmuştur. Buna karşılık, %70 akrilik - %30 angora ve %100 akrilik iplikler, daha 

düşük iplik-metal ve iplik-iplik sürtünme katsayıları sergilemiştir (Süpüren Mengüç, 2016). 

 

Bu çalışmada, güncel literatürde düşük seviyede ele alınmış olan konu; kompozisyonundaki yün lifi oranının akrilik 

ipliklerin özelliklerini nasıl etkilediği üzerine odaklanılmıştır. Özellikle iplik mukavemeti, iplik-metal sürtünme 

katsayısı, statik elektriklenme, tuşe ve boncuklanma parametreleri bazında değerlendirmeler yapılmıştır. 

 

MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu bölümde açıklanan tüm testler uygulanmadan önce numuneler, ISO 139 standardına uygun laboratuvar 

koşullarında kondüsyonlanmıştır. Çalışma kapsamında, 11 farklı karışım oranına sahip olacak şekilde üretilen iplikler 

Tablo 1’deki gibi kodlanmıştır. 

 

Tablo 1. İplik kodları ve özellikleri 

Numune 

Sayısı 
Numune Kodu 

İplik Doğrusal 

Yoğunluğu (Nm) 

Üretimde Ayarlanan İplik Kompozisyonu (%) 

Akrilik(%) Yün(%) 

1 100RLX 6,8 100 0 

2 90RLX10YÜN 6,8 90 10 

3 800RLX20YÜN 6,8 80 20 

4 70RLX30YÜN 6,8 70 30 

5 60RLX40YÜN 6,8 60 40 

6 50RLX50YÜN 6,8 50 50 

7 40RLX60YÜN 6,8 40 60 

8 30RLX70YÜN 6,8 30 70 

9 20RLX80YÜN 6,8 20 80 

10 10RLX90YÜN 6,8 10 90 

11 100YÜN 6,8 0 100 

 

Her iki lif türü de elyaf boyama yöntemi ile renklendirilmiştir. 30 mikron Superwash tipi yün elyafı ile 5 denye Relax 

tipi akrilik elyafı, bams hâlinde aynı kazanda boyama işlemine tabi tutulmuştur. Elyafların bams formları Şekil 2a’da 

gösterilmiştir. Boyama işlemi, H. Krantz Marchinenbalt – 51 Aachen marka 2003 model bams boyama makinesinde 

gerçekleştirilmiş olup, makinenin görünümü Şekil 2b’de verilmiştir. Elyaf bamsları preslenerek (Şekil 2c) boyama 

makinesine yerleştirilmiştir. Tüm numuneler, boyama süreç değişkeninin sonuçlara etki etmemesi için tek kazanda 

ve aynı koşullarda boyanmıştır. Yün elyafının boyama şartları Şekil 3’te, akrilik elyafının boyama şartları ise Şekil 

4’te sunulmuştur. 

 

Boyama sonrası, Oğuz Makine marka 2000 model santrifüj makinesi kullanılarak bamsların yüzey suyu sıkma işlemi 

ile uzaklaştırılmıştır. Santrifüj makinesinde titreşim yoluyla 1200-1500 d/dk hızında 45 dakika süren sıkma işlemi 

uygulanmıştır. 

 

Kurutma işlemi, Sonar marka 2004 model RF kurutma makinesinde gerçekleştirilmiştir. 5 denye Relax tipi akrilik 

bamslar, 50 0C’de 18 m/dk hızla kurutma makinesinden geçirilmiş, yün elyafı bamsları ise açılarak band haline 

getirildikten sonra 90 0C’de  6 m/dk hızla kurutma işlemine tabi tutulmuştur. 
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Şekil 2. a. Bams b. Boyama kazanları c. Bams presleme 

 

 
Şekil 3. Yün elyafı boyama şartları 

 

 
Şekil 4. Akrilik elyafı boyama şartları 

 

 

Bams formunda olan yün ve akrilik elyaflar, boyama sonrasında GC 30 [(NSC N. Scumberger) Fiber-to-Yarn] marka 

2015 model çekme makinelerinde band formuna dönüştürülmüştür. Yün-akrilik karışımı çekim işlemi, karışım 

oranına göre besleme dublaj sayıları ayarlanarak gerçekleştirilmiştir. Çekim işlemi dört pasajda uygulanmıştır. 

Hazırlama makinelerinin ilki olan 1. çekmeye 10 dublaj beslenmiş, 30 gram girdi ve 22 gram çıktı elde edilmiş; sabit 
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çekim oranı 3,40 olarak uygulanmıştır. İkinci ve üçüncü çekmeye 8 dublaj beslenmiş ve çıkış gramajı 20 gram 

olmuştur. Son çekmeye 4 dublaj beslenmiş ve 12 gram band çıktısı alınmıştır. 

 

Çekme (hazırlama) makinesinde çekilerek inceltilen ve karışımı sağlanan bandlar, Şekil 5’te gösterilen HDB (Houget 

Duesberg Bosson) Belçika yapımı 1992 model yarı kamgarn ring iplik makinesinde ipliğe dönüştürülmüştür. Karışım 

halinde band formundaki elyaf, tek kat 6,8 Nm doğrusal yoğunlukta ipliğe dönüştürülmüştür. Ring iplik makinesinde 

band; akış hızı 35 m/dk ve iğ devri 5250 dev/dk olacak şekilde ayarlanmıştır. Makine ayarları sırasıyla şu şekildedir: 

Arka çekim: 7,06; ön çekim: 9,96; toplam çekim: 81,6; fitil doğrusal yoğunluğu: 1,5 g/m; ekartman: 170; bilezik 

çapı: 90 mm; masura boyu: 42 cm; bilezik yüksekliği: 16,7 mm. İpliğe 150 tur/m Z yönlü büküm verilerek tek kat 

iplik formu elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Ring iplik makinesi - yarı kamgarn hattı 

 

Tek kat iplikler, hem bobine aktarımın sağlandığı hem de ring iplik makinesinde oluşan iplik kopuşlarının hava yolu 

ile birleştirilip temizlendiği 2005 model Japon Muratec marka iplik temizleme makinesi kullanılarak bobin 

yapılmıştır. 

 

 
Şekil 6. Çok kat büküm makinesi 

 

2021 model HMX 132 HemaksCo Textile Machinery marka otomatik katlama makinesinde, 350 devirde iplik 

katlama işlemi gerçekleştirilerek 3 katlı el örgü ipliği üretilmiştir. Katlı ipliklerin bükümü, Şekil 6’da verilen 

Volkmann marka 2002 model çok kat büküm makinesi kullanılarak two-for-one tekniği ile yapılmıştır. Bu aşamada 

ipliğe 100 tur/m S yönlü büküm verilmiş ve 8 inç’lik konikler üzerine 2250 m/dk hızla sarım gerçekleştirilmiştir.  

 

Katlanmış ve bükülmüş ipliklerin fikseleme işlemi, Şekil 7’de gösterilen Superba model fikse makinesi ile 

gerçekleştirilmiştir. Su buharı yardımıyla yapılan fikseleme işlemi (bükümün sabitlenmesi ve iplik karışımında 

bulunan hammaddeye bağlı olarak değişen oranlarda hacim kazandırılması) 96-104 0C sıcaklık aralığında 

uygulanmıştır. İplikler, su buharı ile ısıl işleme tabi tutulduktan sonra kuka makinelerinde çalışılmaya uygun ‘kek’ 

formuna getirilmiştir. Kek formundaki iplikler, Şekil 8’de gösterilen Gökhan Makine marka 2023 model kuka 

makinesinde kukalanmıştır 
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Şekil 7. Fikse makinesi 

 

 

 
Şekil 8. GW Kuka makinesi 

 

İplik mukavemeti ve uzama oranındaki değişimin belirlenmesi için ORMO ARGE Merkezi’nde bulunan 

I.V.Calderara marka 2001 model çok amaçlı mukavemet ölçüm cihazı kullanılmıştır. İplik mukavemeti ve uzama 

oranı testleri tek kat iplikler üzerinden yürütülmüştür. TS EN ISO 2062 standardına göre tek kat ipliğin kopma 

kuvveti ve kopma anındaki uzaması belirlenmiştir. Ölçümler, her bir karışım için 10’ar numune üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. 

 

İplik-metal sürtünme özelliğindeki değişimin belirlenmesi için AKKİM Laboratuvarı’nda bulunan Lawson Hemphill 

marka Constant Tension Transport (CTT) model test cihazı kullanılmıştır (Şekil 9). ASTM D 3108 standardına göre 

ipliklerin metal yüzeye sürtünmesi sırasında oluşan kinetik sürtünme katsayısı belirlenmiştir. 360° sürtünme açısı 

altında ipliklerin sürtünme katsayıları ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 9. CTT İplik-metal sürtünme cihazı 
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İpliklerin karışım oranları DSC metoduna göre belirlendiğinden, DSC analizi BUTEKOM Laboratuvarı’nda TA 

Instruments / DSC250 marka model cihaz ile gerçekleştirilmiştir. DSC metodu ile lif karışım oranlarının tespitine 

yönelik, Bursa Teknik Üniversitesi adına kayıtlı US 11,988,62382 numaralı patent ile korunan ve Kenan Yıldırım ile 

Seher Usul tarafından geliştirilen yöntem kullanılmıştır. Bu yöntem, yapıdaki yün lifinin içerdiği nem miktarına bağlı 

entalpi değişim enerjisinin DSC analizi ile belirlenmesi ve ardından patent kapsamındaki matematiksel denklem 

kullanılarak lif oranının hesaplanması prensibine dayanmaktadır. DSC analizi ISO 11357 standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

İpliklerin boncuklanma ve yüzey değişimi özellikleri, iplikler el örgü tekniği ile 12,5x12,5 cm2 boyutlarında kumaş 

haline getirilmesiyle belirlenmiştir. Elde edilen el örgü kumaşın özellikleri Tablo 2’de sunulmuştur. Boncuklanma 

testi, James H. Heal & Co. Ltd. marka 2000 model ICI Pilling Box test cihazında gerçekleştirilmiştir. Her bir 

karışımdan 2’şer numune test edilmiştir. Numuneler TS EN ISO 12945-1 standardına göre hem 7200 devirde hem 

de 14400 devirde boncuklanma testine tabi tutulmuştur. Test sonrasında boncuklanma ve yüzey değişim seviyeleri 

standart referans görüntülerle D65 ışığı altında değerlendirilmiş ve subjektif olarak derecelendirilmiştir.  

 

Tablo 2. El örgü kumaşın özellikleri  
Örgü Tipi Ölçüm/Özellik 

Örgü Tipi RL Süprem 

Örgü Alanı  12,5*12,5 cm2 

İlmek Sıra Sıklığı  ≈ 24 

İlmek Çubuk Sıklığı ≈ 33 

Örülme Şiş No 4 veya 5 

 

İpliklerin yüzeysel ve hacimsel statik elektriklenme direncindeki değişim, iplikler el örgü tekniği ile kumaş haline 

getirilerek Bursa Teknik Üniversitesi Polimer ve Malzeme Mühendisliği Laboratuvarı’nda bulunan Keithley marka 

2004 model ‘Resistivity Test Fixture’ test cihazı ile ölçülmüştür. Her bir karışımdan 5’er numune üzerinden analiz 

yapılmıştır. Ölçümler, TS EN 1149-1 ve 2: 2006-12 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiş ve kumaşların 

yüzeysel ile hacimsel statik elektriklenme dirençleri belirlenmiştir.  

 

İplik tuşe analizi, yumaklar üzerinden üç eksper tarafından yürütülmüştür.  Her bir karışım için 5’er yumak numunesi 

(100 gram, 3 X Normal) alınarak, tuşe 1 ila 5 skala aralığında değerlendirilmiştir.  

 

BULGULAR 

İpliklerin kopma mukavemeti ve kopma anındaki uzama oranlarına ait veriler Şekil 10 ve Şekil 11’de sunulmuştur. 

Şekillerden görüldüğü üzere, iplik yapısındaki yün oranı arttıkça hem kopma mukavemeti hem de kopma anındaki 

uzama oranı azalmaktadır. Bu düşüş beklenen bir durum olup literatürle de uyumludur. Literatürde yer alan 

akrilik/yün/angora lifi karışımlarından üretilen iplikler ile yapılan çalışmada da %100 akrilik ipliklerin en yüksek 

kopma mukavemeti değerine sahip olduğu bildirilmiştir (Süpüren Mengüç, 2016). 

 

İplikteki bu mukavemet düşüşü, ipliği oluşturan liflerin mukavemet özellikleri ile uyumludur. Yün ve akrilik liflerin 

kopma-uzama eğrileri incelendiğinde, akrilik lifinin hem kopma anındaki uzama oranının hem de kopma 

mukavemetinin yün lifinden daha yüksek olduğu görülmektedir (Mark). Bu nedenle düşük mukavemetli lif olan yün 

oranı iplik yapısında arttıkça hem iplik mukavemeti hem de kopma anındaki uzama oranı düşmektedir. 

 

İplik-metal sürütünme katsayısına ait veriler Şekil 12’de sunulmuştur. Şekilden de görüleceği üzere, genel eğilim 

olarak iplik yapısındaki yün oranı arttıkça iplik sürtünme katsayısı yükselmektedir. Bu sonuç literatürle uyumludur. 

Literatürde yer alan akrilik/yün/angora lifi karışımları ile yapılan çalışmada da %100 akrilik ipliklerin daha düşük 

iplik-metal ve iplik-iplik sürtünme katsayılarına sahip olduğu bildirilmiştir (Süpüren Mengüç, 2016). Yün liflerinin 

dış yüzeyinde bulunan pulcuklar, lif yüzeyini daha pürüzlü hale getirdiğinden sürtünme katsayılarını artırmaktadır 

(Babaoğul vd., 2010). Bu çalışmada da en yüksek sürtünme katsayısı %100 yün karışımında, en düşük sürtünme 

katsayısı ise % 100 akrilik karışımında gözlenmiştir. Ayrıca, %70-30 ve %30-70 akrilik yün karışımlarında sürtünme 

katsayısının %100 akrilik iplik ile benzer olması, yün liflerinin iplik iç kısmında, akrilik liflerinin ise dış kısmında 

konumlanmasından kaynaklanıyor olabilir. İplik kesitindeki lif konumlanmasının, ipliğin sürtünme davranışını 

etkilediği düşünülmektedir. 
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Şekil 10. Yün-akrilik karışım oranına göre iplik kopma kuvveti (gf) 

 

 
Şekil 11. Yün-akrilik karışım oranına göre iplik kopma uzaması (%) 

 

Şekil 13’te iplik kompozisyon analizinde kullanılan entalpi enerjileri grafiksel olarak gösterilmiştir. Bilindiği gibi, 

yün su içeren bir lif iken, akrilik su bulundurmayan bir liftir. DSC analizinde su çıkışı bir entalpi değişimi oluşturur 

ve bu değişim için gerekli ısı enerjisi ölçülebilmektedir (Yıldırım & Usul, 2022). Yün-akrilik karışımı iplikte, su 

çıkışı yalnızca yün lifindeki suyun kaybına bağlı olduğundan, bu enerji değişimi kullanılarak iplik 

kompozisyonundaki yün lif oranı tespit edilebilmektedir. DSC analizindeki su çıkışı entalpi değerleri Şekil 13’te, 

patentlenen kompozisyon analiz metoduna göre hesaplanan lif oranı ise Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Şekil 14’te, yumak tuşe sonuçlarına ait grafik sunulmuştur. Pulcuk tabaka görünümdeki pulların serbest uçları 

dışarıya doğru çıkıntı yaparak yün lifinin yüzeyine belirli bir yönde pürüzlülük kazandırmakta ve bu pürüzlülük 

liflere bir miktar sertlik vermektedir. Bu nedenle, sonuçlar literatürle uyumlu olarak yün lif oranı arttıkça tuşenin  

olumsuz yönde (yumuşaktan serte doğru) değiştiğini göstermektedir (Türk, 2019; Babaoğul vd., 2010; Kaveloğlu, 

2010; Yüce, 2010; Işıktaş, 2009; Dayıoğlu & Karakaş, 2007; Başer, 1992; Lukens, 1960; Mark; Pierlot). %30 yün 
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