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En uygun ruzgar enerji santrali yerlerinin cografi bilgi sistemleri ile
belirlenmesi: Kocaeli ili ornegi
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Oz: Insanlar yasamlart boyunca, bir¢ok gereksinimlerini yerine getirmek igin enerjiye ihtiyag duymuslardir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek
icin ise, oncelikle enerjinin tiretimi ve buna paralel olarak enerjinin iiretilecegi alanlarin tespiti énem kazanmistir. Bu ¢alismada,
venilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgdr enerjisini kullanarak, elektrik enerjisi elde eden rizgar enerji santrallerinin (RES)
insast icin, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda cesitli faktorler dikkate alinarak en uygun yer arastirmast yapimistir. Ilk olarak,
gecmiste yapilan benzer ¢alismalardan yola ¢ikilarak, RES yer se¢imi siirecinde etkisi bulunan 13 faktor belirlenmigtir. Bunlar; riizgar
hizi, korunan alanlar, kus go¢ yollari, trafo merkezleri, enerji nakil hatlari, yerlesim alanlari, karayollar, fay hatlar, yiikseklik, egim,
akarsular, goller ve havaalanlaridir. Belirlenen bu faktérler kendi iglerinde, 0 (uygun degil) — 5 (son derece uygun) arasinda olmak iizere
6 puan sinifina ayrimistir. Daha sonra, RES icin uygun olmayan puan sinifinda (0) bulunan alanlar, diger puan sinifindaki alanlardan
ayristirdarak bir maske alani haritast olusturulmustur. Elde edilen maske alani haritast ile, RES i¢in uygun olan ve olmayan alanlar net
bir sekilde belirlenmistir. Uygun olan alanlarin, uygunluk derecelerine gore siniflandirilabilmesi igin ise agirlikl ¢akistirma yontemi
kullamlmistir. Agirhikli ¢alistirma yontemi uygulanirken, faktorlerin birbirlerine gore agwrliklart 2 farkh sekilde belirlenmistir. Ilk
calismada, Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak faktérler
agwrliklandirilmg ve iist tiste ¢akistirma analizi yapilmistir. Ikinci calismada ise, agirlikli cakistirma analizi faktorler esit agirlikta kabul
edilerek uygulanmustir. Iki farkl analiz sonucunda elde edilen haritalar, maskeleme alan ile ortiistiiviilerek, Kocaeli i¢in RES uygunluk
haritalart elde edilmistir. Elde edilen sonu¢ uygunluk haritalari iizerinden, uygunluk suniflart i¢in alan hesaplamalar: yapilmis ve iki
yontem birbirleriyle karsitlastirimistir. Sonug olarak, Kocaeli ilinin tamami iizerinde yapilan bu ¢calismada CBS ve AHY kullanilarak, RES
kurulabilecek en uygun alanlar tespit edilmigtir.

Anahtar Sozcikler: CBS, Riizgar enerji santrali, En uygun yer secimi, Cok kriterli karar analizi, AHY, Kocaeli

Determination of the most suitable wind power plant locations with geographical information systems:
Kocaeli province example

Abstract: In their lifetime, people need the energy to fulfill their needs. Beforehand, production of energy and, in parallel, the
determination of the areas where the energy will be produced has gained importance. In this study, the most suitable site research was
carried out in the Geographic Information Systems (GIS) for the construction of wind power plants (WPP) for the environment. It obtains
electrical energy by using wind energy, which is one of the renewable energy sources. First of all, 13 factors that have an impact on the
WPP site selection process were determined based on similar studies conducted in the past, these are; wind speed, protected areas, bird
migration routes, transformer centers, power transmission lines, residential areas, highways, fault lines, elevation, slope, streams, lakes
and airports. These determined factors are divided into 6 score classes, ranging from 0 (not suitable) to 5 (extremely appropriate). Then,
a mask area map was created by separating the areas in the score class (0) not suitable for WPP from the areas in the other score class.
With the mask area map obtained, suitable and unsuitable areas for WPP were clearly determined. The weighted overlay method was used
to classify the suitable areas according to their degree of suitability. While applying the weighted overlay method, the weights of the factors
with respect to each other were determined in two different ways. In the first study, the factors were weighted and overlapping analysis
was performed by using the Analytical Hierarchy Process (AHP), which is one of the Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods.
In the second study, weighted overlapping analysis was applied by accepting the factors as equally weighted. By overlapping the maps
obtained as a result of two different analyzes with the masking area, WPP suitability maps for Kocaeli were obtained. Area calculations
were made for the suitability classes over the resulting suitability maps and the two methods were compared with each other. As a result
of this study, which was carried out on the entire province of Kocaeli, the most suitable areas where WPP could be established were
determined by using GIS and AHP.
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mEn uygun riizgar enerji santrali yerlerinin cografi bilgi sistemleri ile belirlenmesi: Kocaeli ili 6rnegi

1. Giris

Diinya niifusunun artmasi sonucunda enerji kaynaklart konusunda biiyiik bir arz ve talep olusmakta ve birinci elden
kullanilabilen enerji kaynaklari giin gectikge tilkenmektedir. Bu durum diger diinya iilkelerini oldugu gibi, lilkemizi de enerji
uretimi konusunda farkli yollar aramaya itmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 7 gruba ayrilmaktadir. Bunlar, riizgar
enerjisi, hidrolik enerji, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisidir (Kog, Yagl,
Kog, & Ugurlu, 2018). Cevreye en az zarar veren enerji Uretim bigimi riizgdr enerjisidir. Herhangi bir karbon salinimi
olmadigi i¢in ¢evre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol agmaz. Hammadde sikintisi olmadigi i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir.
Rizgér enerjisi enerji tiretimi igin, riizgar akimmin yogun, giiglii ve siirekli oldugu diiz alanlara ihtiyag duyar. Diinya iizerinde
kullanilabilecek ve doniistiiriilebilecek en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir ve bu doéniisiimii yapan

santrallere riizgar enerji santralleri (RES) ad1 verilmektedir (Simsek, 2020).

Riizgér enerjisinin iilkemizde verimi en yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynagi oldugu ve yatirimlarinin da bu baglamda
yildan yila artis1 gozle goriilmektedir. Ulkemizde riizgr enerjisinin durumuna bakilacak olursa, ilk riizgar enerjisi santrali
1.5 MegaWatt (MW) kapasite ile 1998 yilinda izmir’in Cesme ilgesinde kurulmustur. 1998 yilindan 2005 yilina kadar riizgar
enerjisi santrali alaninda ciddi gelismeler yasanmamistir. Mayis 2005 tarihinde yiiriirliige giren 5346 numarali Yenilenebilir
Enerji Kanunu (YEK) ve gelisen teknoloji ile, riizgér enerjisi alaninda girisimler hizli bir ilerleme kaydetmeye baslamistir
(URL~1). Buna bagli olarak, riizgar enerji santralleri i¢in en uygun lokasyonlarin tespiti onem arz etmektedir. Bu analiz ve
degerlendirmelerin igeriginde, riizgar enerjisini ve kurulacak riizgar enerji santralini etkileyen, kurulum asamasinda dikkat
edilmesi gereken ¢esitli faktorler mevcuttur. Riizgar enerji santralinin kurulumu i¢in konumun 6nemli bir baslik olmasi ve
bu konuma birden fazla faktoriin etki etmesi, bu faktorleri uygunluk analizleri icerisinde kullanarak, bir riizgar enerji santrali
icin en uygun hangi konumlarm segilebilecegi gibi cografi bilgi sistemleri (CBS) uygulamalari yapilmasini zorunlu kilmigtir.
Faktor verilerinin elde edilmesi, uygunluk analizleri igerisinde oncelik siralamasina sokulmasi ve faktorlere agirlik verilmesi,

uygulamalarin saglikli bir sonug vermesi agisindan 6nemlidir.

RES kurulumu i¢in, CBS yardimiyla en uygun yer se¢imi ¢aligmalari baglig1 altinda incelenen tez ve makalelerde, (Aitzhanov,
2016; Arca & Citiroglu, 2020; Artun, 2020; Atict, Simsek, Ulucan, & Tosun, 2015; Aydin, Kentel, & Diizgun, 2009; Baban
& Parry, 2000; Bennui, Rattanamanee, Puetpaiboon, Phukpattaranont, & Chetpattananondh, 2007; Can & Yicel, 2019;
Latinopoulos & Kechagia, 2015; Memduhoglu, Ozmen, Gdycek, & Kilig, 2014; Ozsahin & Kaymaz, 2013; Sunak, Hofer,
Siddique, Madlener, & Doncker, 2015; Simsek, 2020; Urfali & Eymen, 2021) ¢ogunlukla Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi’nin (AHY) tercih edildigi gbze ¢arpmaktadir. Bu ¢aligmalarda farkli sayida
kriterler (faktorler) ele alinmis olmasina ragmen, en az sayida kriterle yapilan ¢alismalarda bile bazilarinin mutlaka yer aldigi
goriilmiistiir. Bu kriterler, riizgar hizi, riizgar kapasite faktorii, riizgr giic yogunlugu verilerinden biri ya da birkag1, enerji
nakil hatlar1 ve trafo merkezleri verilerinden biri ya da her ikisi, egim bilgisi verisi, karayollar1 verisi, yerlesim alanlar1 verisi
olarak sayilabilir. Bu kriterler harici olusan verilerin ise genel olarak biitiinden 6zele inerek elde edildigi sOylenebilir.
Ornegin; arazi kullanim verisini direkt olarak kendi i¢inde smifa ayirmak yerine igindeki verileri bolerek, ormanlar, yerlesim
birimleri, endiistriyel alanlar, korunan alanlar vb. gibi ayr1 ayr1 haritalara doniistiiriip, kriter sayisini arttirarak analize sokmak
miimkiindiir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda kriterlerin gerek birbirlerine gore 6nem siralarinin gerekse kendi iglerinde yapilan
uygunluk smiflarina bélme islemlerinin, uzman goriislerine, incelenen galigmalara veya lilkelerin yonetmeliklerine gore

hemen her ¢aligma i¢in farklilik gdsterdigi gdzlemlenmistir.

Calisma kapsaminda CKKA ydntemlerinden biri olan AHY ile, ¢alisma alan1 igerisinde riizgér enerji santrali kurulumuna

etki eden faktorlerin agirliklart belirlenerek, Kocaeli ili igin kurulabilecek, en uygun RES alanlarinin tespiti yapilacaktir.
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Verilen bu bilgiler 15181nda ¢alismanin temel amaglar; RES’lerin yer segimine etki eden faktdrlerin belirlenmesi, etki eden
faktorlerin 6nceliklerinin belirlenmesi ve AHY ile agirliklarinin hesaplanmasi, Kocaeli ili i¢in en uygun RES yerlerinin tespit
edilmesi, etki eden faktdrlere ayrica esit agirliklar verilerek uygun yerlerin bulunmasi ve agirliklar1 AHY ile bulunan en
uygun yerler ile karsilagtirilmasi, Kocaeli ili igerisinde daha 6nceden yapilan RES’lerin konumlarinin, ¢alisma kapsaminda
bulunan en uygun yerler ile Ortiisiip Ortiismediginin tespit edilmesiyle dogrulama yapilmasi ve bulunan sonuglarin

yorumlanmasi olarak ifade edilebilir.

2. Metodoloji

Uygulamada kullanilacak kriterler benzer ¢aligmalar incelenerek belirlenmistir. Belirlenen kriterler igin raster ve vektor
formatinda veriler elde edilip, uygulamada kullanilacak olan CBS yazilimna aktarilarak (ArcGIS 10.8), gerekli goriilenler
icin kesme ve koordinat sistemi doniisimii islemleri yapilmistir. Agirlikli ¢akistirma islemi yapabilmek igin raster verilere
ihtiya¢ oldugundan, vektor formatinda veriler mesafe (uzaklik) analizleri yapilarak raster verilere donistiiriilmiistiir. Biitiin
veriler raster formatina donistiiriildiikten sonra, yapilan benzer g¢alismalardan yola c¢ikilarak uygunluk siniflarina
boliinmiistiir. Ayrica raster veri tipinde olan biitiin haritalar esit hiicre boyutuna (100 x 100) getirilmistir. Sonra kriterler 1 (1,
2, 3, 4, 5 puanlilar dahil olmak Uzere tlim uygun olan alanlar), 0 (uygun olmayan alanlar) olmak iizere iki sinifa boliinmiis,
veriler {ist iiste ¢akigtirtlmig ve RES i¢in uygun olan ve olmayan alanlar (maskeleme haritasi) haritast elde edilmistir. Daha
sonra bilirkisi goriisleri yardimiyla kriterler 6nem derecelerine goére siralanmis ve AHY ile agirliklart belirlenmistir. Biitiin
veriler yeniden siniflandirma islemine tabi tutulmus ve belirlenen agirliklariyla, uygun olan alanlar1 kendi iginde
siniflandirabilmek igin st tiste ¢akistirilmistir. Bu islem, farkli bir bakis ve karsilastirma olmasi agisindan, kriterler esit
agirlikta kabul edilerek bir kere daha yapilmistir. Son olarak, elde edilen agirlikli ¢akistirma haritalari, maskeleme haritasi
ile ortiistiiriilerek, sonu¢ uygunluk haritalar1 ve siniflart elde edilmistir. Sonu¢ uygunluk haritalari, ilk olarak AHY ile
belirlenen agirliklara gore, ikinci olarak ise kriterler esit agirlikta kabul edilerek iki farkli sekilde sunulmus ve sonuglar

yorumlanmustir. Calismaya ait is akist Sekil 1°de sunulmustur.
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Problemin Tanimlanmasi
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Sekil 1: Is akig diyagrami

3. Calisma Alani ve Veriler

Ulkemizde T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagli Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin riizgar enerjisi ile ilgili
yaptig1 ¢caligmalar mevcuttur. Bu ¢aligmalar 1s181nda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akis
modeli kullanilarak iiretilen, riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) hazirlanmistir.
REPA bilgilerine gore, Aralik 2020 sonu itibariyle, Tiirkiye riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 8.832 MW, toplam
elektrik iiretimi igerisindeki pay1 %8.09 olmustur (URL-2). Calisma kapsaminda, Kocaeli ili i¢erisinde daha 6nce yapilmis
veya mevcut durumda kurulumu devam eden RES’lerin varligr (Sekil 2), Kocaeli ilinin iilke ekonomisi bakimindan yogun
bir sermaye pazar1 haline doniismesi ve bu nedenle yapilabilecek RES’ler i¢in de yiiksek yatirima uygun olusu ve ilin bir

gecis bolgesi olmasi gibi nedenler, Kocaeli ilinin se¢imi i¢in baslica etkenlerdir.

ortalama riizgar hizi dagilimi haritasi kullanilmistir. Ayrica, Tiirkiye 100 metrede yillik ortalama riizgar hizi dagilimi haritasi

da Sekil 3 tizerinden incelenebilir.

Caligsma icerisinde uygulamalarin verilerle entegre olarak en uygun dogrulukta sonuclar ¢ikarabilmesi amaciyla, tiim haritalar

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(1):59-79
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TUREF TM30 projeksiyonunda tanimlanmastir.
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Sekil 2: Kocaeli il haritasi ve igerisindeki RES konumlari (RES Konumlari Kaynagi: (TUREB, 2020))

Sekil 3: (sol) REPA Kocaeli ili 100 metre ylikseklikte yillik ortalama riizgér hizi dagilim haritasi, (sag) REPA Tlirkiye geneli 100 metre ylikseklikte
yillik ortalama riizgar hizi dagihm haritasi (URL-3)

Calismada kullanilan faktorler agagidaki tablo iizerinde gosterilmistir. Bazi veriler kaynagindan direkt elde edildigi sekilde,
bazilari ise sayisallagtirma iglemi yapilarak kullanilmistir. Calismada kullanilan faktorlerin verileri CBS yazilim programi
iizerinde diizenlendikten sonra ilk olarak, gegmiste yapilan ¢alismalar incelenerek, RES i¢in uygun olmayan alan olarak kabul

edilen veri smiflar1 belirlenmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Dikkate alinan faktérler ve RES igin uygun olmayan siniflari

Faktsr Verinin Verinin Verinin Verinin Kaynagi Faktériun Uygun Siniflandirma
Yapis1 Kullanim Sekli Turd Olmayan Siiflari Kaynag
Nokta (Baban & Parry, 2000;
Riizgar Hiz1 Raster Sayisallastirma . REPA (URL-3) <5m/s Ozsahin & Kaymaz,
(Point)
2013)
Korunan . - Alan © OpenStreetMap (Atic1 vd., 2015;
Alanlar Vektor Direkt (Polygon) Katilimeilart (URL-4) <2000m Bennui vd., 2007)
Kus Gog Cizgi birdmap.5dvision.ee (Aitzhanov, 2016;
Yollar: Raster  Saysallastrma ) ) (URL-5) <500m Aydin vd., 2009)
Trafo Sakarya Elektrik (Ozsahin & Kaymaz,
Merkezleri Vektor Direkt Nokta Dagitim A.S. (SEDAS) > 25000 m 2013; Urfal1 & Eymen,
Kocaeli Bolgesi 2021)
Enerji Nakil i - . SEDAS Kocaeli <100 mve (Sunak vd., 2015) /
Hatlar Vektor Direkt Cizgi Bolgesi > 10000 m (Baban & Parry, 2000)
. (Atic1 vd., 2015; Aydin
Yerlesim Vektor Direkt Alan © OpenStreetMap <2000 m vd., 2009; Baban &
Alanlar Katilimcilar1 (URL-4)
Parry, 2000)
(Baban & Parry, 2000;
<100 m ve el o
Karayollart Vektsr Direkt Cizgi © OpenStreetMap Urfali & Eymen, 2021)
Katilimeilar (URL-4) > 10000 m /
(Baban & Parry, 2000)
(Can & Yiicel, 2019;
Fay Hatlar Raster Sayisallastirma Cizgi MTA (URL-6) <1000 m Arca & Citiroglu,
2020; Artun, 2020)
Sayisal vd 2015
Yikseklik Raster Direkt Piksel USGS Earth Explorer > 1500 m (A.““ vd,, 2015; Can &
- (URL-7) Yicel, 2019)
Modeli
Sayisal (Aitzhanov, 2016;
“. Y tikseklik . Sayisal Yukseklik 0 Ozsahin & Kaymaz,
Egim Raster  Modelinden Piksel Modeli > %30 2013; Sunak vd., 2015;
Uretilerek Simgek, 2020)
i . o © OpenStreetMap (Aitzhanov, 2016; Atict
Akarsular Vektor Vektor Cizgi Katihmerlart (URL-4) <3000 m vd., 2015)
. ; . © OpenStreetMap (Aitzhanov, 2016; Atict
Goller Vektor Vektor Alan Katilimerlari (URL4) <3000 m vd., 2015)
(Bennui vd., 2007;
; . © OpenStreetMap Latinopoulos &
Havaalam— Vekior  Vektor Alan Katlhimetlarr (URL-4) < 2000™ Kechagia, 2015; Urfali
& Eymen, 2021)
4.Yontem

Gilintimiizde RES yapimu i¢in bilgi teknolojilerine dayali sistemler kullanilabilir. CBS uygulamalari iginde en ¢ok kullanilant,
CKKA ydntemlerinden biri olan AHY dir. Analitik Hiyerarsi Stireci (Analytic Hierarchy Process, AHP) olarakta tanimlanan
AHY 1970°li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu konudaki ilk yazili eser, Saaty’nin 1980 yilinda
yayimlanan “The Analytic Hierarcy Process” adli eseridir. Bu eser sonrasinda AHY kullanilarak pek cok uygulamali ve teorik
¢aligmalar yapilmistir (Demirci, 2019; Tiitek, Giimiisoglu, & Ozdemir, 2012). AHY sayesinde fiziksel ve sosyal olgularin
birlikte dl¢iilmesi miimkiin hale gelmistir (Saaty & Vargas, 2001). AHY, akile1 yonii, hizh bir sekilde problemi ¢6zmeye
odaklanmasi, problemin yapisinda bulunan faktorler arasinda oncelikli ve baskin olani bilmeye ve deneyimlemeye imkan
vermesi, problemi, igerdigi etki ve iliskilerle birlikte biitiinlesik bir modelde gelistirme imkan1 sunmasi gibi avantajlar
bakimindan gokga tercih edilen bir yontemdir (Giler, 2016; Saaty, 1994). Ilgili bu yéntem sayesinde RES yapiminda etkili
olan faktorler 6nem derecelerine gore siralanarak, farkli formiiller yardimiyla agirliklar: bulunur. Bunun ardindan ¢alisma
alan1 igerisinde, CBS yardimiyla en uygun konumlar belirlenerek, ytiklenici firmanin kullanacag: riizgar tiirbini modeline

gore, konum seg¢imi yapilabilir duruma gelmis olur.

Saaty AHY ’nin temelini yansitan 4 aksiyom tanimlamigtir (Saaty, 1986; Saat, 2000):

e Aksiyom 1 — Terslik Kosulu: Karar veren kisi, kargilagtirmalar yapmali ve tercihlerin giiciinii belirleyebilmelidir.
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Bu tercihlerin giicii belirlenirken terslik kosulu saglanmalidir. Eger A kriteri B kriterine gore 5 kat daha dncelikliyse,
B kriteri A’ya gore 1/5 kat oncelikli kabul edilmelidir. Bu kosulun uygulanmamasi, problemin ya da dncelik
kiyaslamalarinin yeterince agik olmadigini veya dogru belirtilmedigini gosterir.

e Aksiyom 2 — Homojenlik: Benzer dgelerin karsilastiriimasi gerektigini ifade eder. Ornegin bir elma ile bir karpuz
biiyilikliik agisindan karsilagtirildiginda fark biiyiik olacaktir. Bu durumda karsilagtirilan dgelerin kiimelendirilmesi
gerekir.

e Aksiyom 3 — Bagimsizlik: Tercihler yapildigi zaman, kriterler alternatiflerin 6zelliklerinden bagimsiz olarak kabul
edilir.

e Aksiyom 4 — Beklentiler: Beklentileri temsil edecek sonug i¢in tiim kriterlerin hiyerarside yer aldigindan emin
olunmalidir. Bu kosulun ihlal edilmesi halinde karar veren kisi, tiim kriterleri kullanmamis ve yetersiz bir sonuca

ulagmis olur.

Karar problemi i¢in, problemin hedefini, kriterlerini ve alternatiflerini belirten hiyerarsik bir yap1 kurulmahdir. Ilk asamada
hedef belirlenir ve herhangi bir Karsilastirma yapilmaz. ikinci asamada biitiin kriterler, hedef géz oniinde bulundurularak,
birbirlerine kars: 5nem derecelerine gore ikili karsilastirmaya tabi tutulur. Ugiincii asamada ise biitiin alternatifler igin, her

bir kriter iizerinden ikili karsilagtirmalar yapilarak 6nem yiizde dagilimlar: elde edilir (Pala, 2013).

Kriter] Kriter 2 Kriter3 Kriter 4 Kriter 5

Alternatif 2 Alternatif 3 I

Sekil 4: AHY hiyerarsik yapisi (Pala, 2013)

Alternatif 1

AHY’de 6lgegin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Standart dl¢ekler para birimi, uzunluk birimi veya 1s1 derecesi gibi birimlerle
olusur. Bu 6lgekler belli bir 6zelligi dlgmek icin gelistirilen birimlerle nesneler ya da olaylarin élgiilmesine yarar. Olgekteki
sayilar insan zihninde uyarici bir islev gormesine ragmen kendi bagslarina bir degerleri yoktur. Bu tiir 6lgekleri kullanmayan,
goreli dlglim yontemi adini tasiyan daha genel bir 6l¢lim yontemi de vardir. Goreli 6lglim yontemi, soyut, maddi olmayan
Ozellikleri (sevgi, dogruluk vb.) dlgmek i¢in de kullanilabilir. Diger bir onemli 6zelligi ise gerekli hallerde standart 6lgekten
elde edilebilen bilgileri de kullanabilmesidir. Boyle bir durumda standart oran dlgeginden elde edilen dlgiimler normal hale
getirilerek goreli dlgekteki 6lgiimlere doniistiiriilebilir. Eger ele almman 6zellikle ilgili 6nceligin ya da 6nem derecesinin ifade
edilmesi gerekirse goreli bir 6lgege ihtiyag vardir. Goreli 6lgek bu durumda, standart 6lgekle ifade edilen verilerin gergekte

neyi yansittigini anlamak i¢in biiyiik bir yardimcidir ve bir¢ok durumda ihtiyag duyulmaktadir (Saaty, 1990; Saat, 2000).

Saaty (1994) tarafindan AHY i¢in kullanilmak iizere goreli bir puanlandirma 6lgegi gelistirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2: Analitik hiyerarsi ydntemi puanlandirma 6lgegi (Saaty, 1994)

Orta Guglu Cok Guglu Son Derece
Temel Olgek Esit Ara Deser Derecede Ara Deser Derecede Ara Deder Derecede Ara Deger Daha
(Satir ve SUtun) Onem & Daha & Daha & Daha & = .

= . " . - . Onemli

Onemli Onemli Onemli
Degerler 1 2 3 4 5 6 7 8 9

AHY adimlar (Pala, 2013; Yaralioglu, 2004) asagidaki sekilde verilebilir:

Adim 1: Karar verme probleminin tanimlanmasidir. Karar verme probleminin tanimlanmasi iki asamadan olusur. Birinci

asama, karar probleminde, aralarindan se¢cim yapilmasi gereken alternatiflerin belirlenmesi islemidir. Alternatifler bu ¢aligma

igin, piksellere ayrilmis biitiin Kocaeli ilidir. Ikinci asama ise segimi yaparken etkisi bulunan kriterlerin belirlenmesidir.

Kriterlerin agik ve detayli tanimlamalarmin yapilmasi, problemin en dogru ve giivenilir ¢6ziime ulagmasi agisindan ¢ok

onemlidir. Alternatiflerin sayist m, kriterlerinki ise n olarak kabul edilmistir. Kriter sayisi (n) bu ¢alisma igin 13’tiir.

Adim 2: Kriterler aras1 Karsilagtirma matrisinin elde edilmesidir. Kriterler arasi karsilagtirma matrisi, n X n boyutlu, aym

sirada satir ve siitunlara yazilan kriterlerin birbirleriyle ikili karsilagtirilmalarindan olusan bir kare matristir. Kare matrisin

kosegen noktalari, ayn1 kriterler ayni 6nem derecesine sahip oldugundan dolay1 1 degerini alir. A karsilastirma matrisinin

elemanlar1 kriterler arasi ikili karsilagtirmalarin sonuglarini vermektedir. Kriterlerin ikili karsilastirilmalarinda AHY

puanlandirma dlgegi (Tablo 2) kullanilir. Ornek olarak birinci kriter, ikinci kritere gore giiclii derecede daha 6nemli ise, A

matrisinin ai» bileseni 5 degerini alacaktir. Tam tersi durumda yani ikinci kriter, birinci kritere gore giiglii derecede daha

onemli olursa, bu kez ayni matris elemani olan a1o, 1/5 degerini alacaktir (Tablo 3).
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Tablo 3: A karsilastirma matrisi
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Adim 3: Kriterlerin yizde 6nem dagilimlarinin elde edilmesidir. Kriterlerin normalize edilmis ikili karsilagtirmalar matrisinin

elemanlar1, A kargilagtirma matrisindeki her elemanin, ait oldugu siitunun toplamina béliinmesiyle elde edilir (Tablo 4).

Tablo 4: Normalizasyon matrisi

1 0.1992  0.1992 0.1992 0.2223 0.2223 0.2223 0.1834 0.1834 0.1556 0.1556  0.1343  0.1343  0.1343
2 01992  0.1992 0.1992 0.2223 0.2223 02223 0.1834 0.1834 0.1556 0.1556  0.1343 0.1343  0.1343
3 0.1992  0.1992 0.1992 0.2223 0.2223 0.2223 0.1834 0.1834 0.1556 0.1556  0.1343  0.1343  0.1343
4 0.0664 0.0664 0.0664 0.0741 0.0741 0.0741 0.1100 01100 0.1111 0.1111 0.1045 0.1045 0.1045
5 0.0664 0.0664 0.0664 0.0741 0.0741 0.0741 0.1100 0.1100 0.1111 0.1111 0.1045 0.1045 0.1045
6 0.0664 0.0664 0.0664 0.0741 0.0741 0.0741 0.1100 01100 0.1111 0.1111 0.1045 0.1045 0.1045
7 0.0398 0.0398 0.0398 0.0247 0.0247 0.0247 0.0367 0.0367 0.0667 0.0667 0.0746  0.0746  0.0746
8 0.0398 0.0398 0.0398 0.0247 0.0247 0.0247 0.0367 0.0367 0.0667 0.0667 0.0746  0.0746  0.0746
9 0.0285 0.0285 0.0285 0.0148 0.0148 0.0148 0.0122 0.0122 0.0222 0.0222  0.0448 0.0448  0.0448
10 0.0285 0.0285 0.0285 0.0148 0.0148 0.0148 0.0122 0.0122 0.0222 0.0222 0.0448 0.0448 0.0448
11 0.0221  0.0221 0.0221 0.0106 0.0106 0.0106  0.0073  0.0073 0.0074 0.0074 0.0149 0.0149  0.0149
12 0.0221  0.0221 0.0221 0.0106 0.0106 0.0106  0.0073  0.0073 0.0074 0.0074 0.0149 0.0149  0.0149
13 0.0221  0.0221 0.0221 0.0106 0.0106 0.0106 0.0073 0.0073 0.0074 0.0074 0.0149 0.0149  0.0149

Oncelik vektori (W), normalizasyon matrisinin her bir satir toplaminin, kullanilan faktér sayisina (13) boliinmesiyle elde
edilir (Tablo 5). Yapilacak tutarlilik kontrolii sonrasinda istenilen tutarhiliga ulasildigi zaman, faktorlerin agirliklari bu

degerler olmus olur.

Tablo 5: W dncelik vektori

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.180 0.180 0.180 0.091 0.091 0.091 0.048 0.048 0.026 0.026 0.013 0.013 0.013

Adim 4: Kriterlerin Karsilastiritlmasindaki tutarlilik 6lgtliir. Yontem tutarlilik kontrolii igin bir siire¢ igermektedir. Tutarlilik
Orani (Consistency Ratio, CR), kriterler arasinda yapilan ikili karsilagtirmalarin ne derece tutarli oldugunu gorebilmek i¢in
hesaplanir. CR’nin hesaplanabilmesi igin ilk 6nce Temel Deger (A) katsayisini belirlemek gerekmektedir. A katsayisini elde
edebilmek icin ise A karsilastirma matrisi ile W Oncelik vektoriinii, matris ¢arpimi iglemine sokarak, asagida gosterilen D

stitun vektorii bulunmalidir (Tablo 6).

Tablo 6: D sutun vektori

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2.553 2.553 2.553 1.275 1.275 1.275 0.648 0.648 0.334 0.334 0.175 0.175 0.175

D siitun vektoriiniin her elemani, W 6ncelik vektoriinde karsilik gelen elemana bdliiniir. Bulunan bu degerler toplanarak
aritmetik ortalamasi alinir. Bir baska ifadeyle, bulunan degerlerin toplami faktor sayisina (13) boliiniir. Sonugta ¢ikan deger,
A katsayist olmus olur (A Katsayisi: 13.64193705). A katsayist hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (Consistency Index,
CI) asagidaki gibi bulunur:

Cl = (?\ — faktor sayisi (13))/(fakt6r sayisi (13) — 1) = 0.053494755 Q)

CR degeri, Cl degerinin Random Gosterge (Random Index, RI) olarak ifade edilen standart diizeltme degerine boliinmesiyle
0.034291509 olarak elde edilir. Calismada kullanilan faktor sayisi 13 oldugundan, RI degeri olarak (Tablo 7), 1.56 sayisi
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kullanilmustir.
Tablo 7: RI degerleri (Harker, 1989)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 112 124 1.32 1.41 1.45 1.49 151 1.48 1.56 1.57 1.59

Eger bulunan CR degeri 0.10’dan kiiciik ise karar veren kisinin yaptigi ikili kargilagtirmalarin tutarli oldugu kabul edilir. Eger
CR degeri 0.10°dan biiyiik ise karar veren kisinin yaptigi ikili karsilastirmalar tutarsizdir ve bunlart tekrar gozden
gecirmelidir. Bulunan CR degeri 0.10’dan kiiciik oldugundan yapilan ikili kargilagtirmalar tutarhidir. Yani W 0Oncelik
vektoriinde ¢ikan degerler, belirlenen faktorlerin agirliklar olarak kullanilabilir. Faktorlerin agirliklari, ayrica yiizdesel olarak

Tablo 8’de belirtilmektedir.

Adim 5: Her bir kriter icin, m adet alternatifin yizde 6nem dagilimlarinin elde edilmesi islemidir. AHY bu adimda her bir
kriter i¢in ayr1 tablo olusturmak suretiyle alternatifleri ikili karsilagtirmalara tabi tutar. Bu asamadaki islemler 2. ve 3.
adimlarda anlatilan sekilde ilerler. Alternatiflerin sayisini m olarak kabul ettigimiz i¢in n adet m x m boyutunda G
karsilastirma matrisi olusturulur. Alternatifler aras1 ikili karsilastirmalar yapilirken yine AHY puanlandirma 6lgegi kullanilir.
Her G karsilagtirma matrisi i¢in, alternatiflerin kriterlere gore yiizde 6nem degerlerini gosteren m x 1 boyutlu S siitun

vektorleri (6ncelik vektorleri) elde edilir.

Adim 6: Alternatiflerin sonu¢ dagiliminm bulunmasidir. Son asama olan alternatiflerin sonu¢ dagilimlarinin yani
agirliklarmin bulunmasi i¢in ilk 6nce n adet S siitun vektoriinden olusan m x n boyutlu karar matrisi (K) elde edilir. K
matrisinin, kriterlerin agirligin1 belirten W 6ncelik vektori ile ¢arpimi sonucu L siitun vektori elde edilir. L siitun vektori
m X 1 boyutlu olup, m adet alternatifin hedef agisindan yilizde dagilimin1 verir. Bu dagilim karar probleminde alternatiflerin

Onem siralamalarini yani sonug agirliklarini gosterir.

Calismada, AHY ’nin ilk 4 adim1 uygulanmistir. Problemi ¢6zmek i¢in kullanilan faktorlerin (kriterlerin), 6nem derecelerine
gore karsilagtiritlmalari yapilarak, problemin ¢oziimiine giden yoldaki agirliklari belirlenmistir. AHY ’de belirtilen alternatifler
bu ¢alisma igin biitiin Kocaeli ilidir. Agirlikli ¢akistirma igin biitiin faktor haritalart siniflandirilmalariyla beraber raster
formatima ¢evrildiginden dolay, raster hiicrelerine boliinen Kocaeli ili, problemin alternatiflerini olusturmaktadir. Yani her
bir raster hiicresi bir alternatifi belirtmektedir. AHY nin 5. ve 6. adimini, faktor agirliklart belirlenip, agirlikli ¢akistirma
islemi baslatildiktan sonra CBS yazilim programi yapmaktadir. Uygunluk derecesine gore alternatifleri, yani hiicrelere

ayrilmis Kocaeli ilini, her hiicre i¢in sonu¢ uygunlugunu belirtir sekilde sunmaktadir.

5. Bulgular

RES kurulamayacak alanlar (Tablo 1) belirlendikten sonra, kullanilan faktorleri uygunluk siniflarina bélme iglemine
gecilmistir. Faktorlerin, Aitzhanov (2016), Aydin vd. (2009), Bennui vd. (2007), Simsek (2020), Urfali ve Eymen (2021)
caligmalarindan yola ¢ikilarak 6 sinifa boliinmesi planlanmigtir. 0 puan (Uygun Degil) — 5 puan (Son Derece Uygun)
araliginda siniflandirilmalari yapilmistir. Bu asamada da yine ¢ogu faktorde, gecmiste yapilan galismalara benzer araliklarda

bolimlendirmeler yapilmasina dikkat edilmistir.
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Tablo 8: Faktorlerin uygunluk siniflari, éncelik siralari ve sonug agirlik ylizdeleri

Uygunluk Siniflar1 ve Degerleri

Son Orta " . o
Faktorler Derece Cok Uygun Derece Az Uyg'Lfn Kaynak AHY Oncelik AHYOA furhik
Uygun Uygun Degil Sirasi (%)
Uygun @) ®3) Uygun &) ©)
(5) (2
Riizgar Hiz1 6.40 - 6.05 - 5.70 - 5.35- 5- 2.23- ) 1 18.0
(mis) 6.70 6.40 6.05 5.70 5.35 5 :
Korunan .
3500-  3000-  2500- 2000 - (Bennui vd.,
Alanlara >apo0 300~ 3. 20 20 0-2000 oo 1 180
Uzaklik (m)
Kus Gog .
2000-  1500-  1000-  500- 0- (Aitzhanov,
Yollarna >2500 5500 2000 1500 1000 500 2016) ! 180
Uzaklik (m)
Trafo (Ozsahin &
. 1000—  5000—  10000— 15000 — Kaymaz, 2013;
Merkezlerine <1000 “gooo 10000 15000 25000 25000 Uil & Eymen, 2 91
Uzaklik (m)
2021)
Eneri Nakl 00- %% 1000- 2500~ s000- <199 (Urfali & ) o1
ot 500 2500 5000 10000 _¥® ' Eymen,2021)
Yerlesim .
3500-  3000-  2500- 2000 - (Urfalt &
Alanlarna >4000 “uoo0 3500 3000 2500 <2000 Eyien 2021 2 9.1
Uzaklik (m)
Karayollarma ~ 100-  1000-  2000-  3000-  4000- 330 (Baban & Parry, 5 is
Uzaklik (m) 1000 2000 3000 4000 10000 % 2000)
Fay Hatlarina 4000 - 3000 - 2000 - 1000 -
Uzaklik (m) >5000 5500 4000 3000 2000 <1000 (Ariun, 2020) 3 48
(Ozsahin &
Kaymaz, 2013,;
__ 750-  450-  300- 150~ 0 ymaz, 2013, 4 26
Yiikseklik (m) 1500 750 450 300 150 > 1500 Ur’rallszzli)y men,
<. 0- 5- 10— 15— 20— (Urfali &
Egim (%) 5 10 15 20 30 >30 Eymen, 2021) 4 26
Akarsulara 12000-  9000-  6000- 3000 - (Aitzhanov,
Uzaklk m) 1090 45000 12000 9000 6000 <3000 2016) 5 13
Gollere 12000-  9000-  6000- 3000 - (Aitzhanov,
Uzakik (m) 109 45000 12000 9000 o000 <3000 2016) 5 13
Havaalanina 12000 - 9000 - 6000 - 3000 - (Bennui vd.,
Uzaklik m) > 2990 45000 12000 9000  eoop <3000 2007) 5 13

Belirli bir alandaki ortalama riizgar hizi, ekonomik RES yatirimi i¢in olduk¢a dnemlidir. Hemen her ¢aligmada riizgar hizi
faktorii ya direkt olarak kullanilir ya da riizgar hiz1 verisinden iiretilen, kapasite faktorii veya gii¢ yogunlugu verilerine
doniistiiriilerek kullamilir. Riizgar hiz1 verisinin elde edilebilmesi icin, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Isleri
Genel Midiirliigii’niin hazirlamis oldugu REPA’da bulunan, Kocaeli ili 100 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz
dagilim haritasi (Sekil 3) resim formatinda kaydedilip, CBS yazilim programi ortamina aktarildiktan sonra, “georeferencing”
islemi ile, CBS yazilim programi iizerinde bulunan Kocaeli il haritasi iizerine oturtulmustur. Daha sonra resim Uzerine
yaklasik 95 000 nokta atilmistir ve REPA’nin lejantina gore noktalara riizgar hizi degerleri el ile girilmistir. Bu islem
tamamlandiktan hemen sonra Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting, IDW) aract yardimuyla,
noktalara girilen riizgar hiz1 degerleri kullanilarak 100 metre yiikseklikteki riizgar hizi haritasi elde edilmeye ¢aligiimistir.
RES yatirim1 igin uygun olmayan riizgar hiz1 pek ¢ok ¢alisma igin farklilik gostermektedir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi
(TUREB) ile yapilan goriismeler sonucu, 100 metrede 2.5-3 m/sn riizgar hizi1 RES sistemini ¢aligtirmaya yetecek bir riizgar
rejimi olmasina ragmen, ekonomik RES yatirimi i¢in riizgar hizinin 5-6 m/sn degerlerinden baslayan bir riizgar rejimi olmasi
gerektigi 6grenilmistir. Ayrica Baban ve Parry (2000) ve Ozsahin ve Kaymaz (2013) galismalar1 da bu bilgiyi destekler
niteliktedir. REPA’da bulunan bilgiye gore Kocaeli’nde en yiiksek ortalama riizgar hiz1 100 metrede 6.70 m/s oldugundan,
5-6.7 m/s aras1 5 pargaya boliinerek siniflandirilmis ve son derece uygun sinifinda 0.30 m/s, diger siniflarda 0.35 m/s artig
yapimistir. Ayrica yine REPA’da bulunan bilgiye gore Kocaeli’nde 100 metrede en diisiik riizgar hiz1 2.23 m/s’dir. En

yiiksek riizgar hizi daha yiiksek olan illerde daha farkli siniflandirma yapilmasi miimkiindiir.
Korunan alanlara uzaklik faktorii birgok ¢alismada parametre olarak alinmistir. Korunan alanlar, T.C. Tarim ve Orman
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Bakanlig1 Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidirliigic (URL-8) internet sitesinden kontrol edilmis ve Kocaeli’'nde
korunan alan olarak 8 tane tabiat parki oldugu 6grenilerek haritas1 hazirlanmistir. Korunan alanlara uzaklik faktorii dogal
alanlarin zarar gérmemesi veya yok olmamasi, yaban hayatinin zarar gérmemesi, insanlarin bu tiir alanlara her zaman ihtiyaci

oldugu gercegi vb. gibi nedenlerle ¢ok dnemlidir.

Riizgéar tiirbinlerinin donen kanatlarinin kuslarin géziinde bulaniklia sebep olmasi sebebiyle tiirbinlere carpma ihtimalleri
olugmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla RES’ler kus gé¢ yollarindan belli bir uzakliga insa edilmelidir (Aydin
vd., 2009). Ayrica Kocaeli Karamiirsel’de yapilmasi planlanan RES’in iptal sebeplerinden biri de mahkemenin
gorevlendirdigi bilirkisinin raporuna goére, kismen kus gog yollar1 {izerinde bulunmasidir (URL-9). Bu nedenle kus go¢

yollarina uzaklik faktoriiniin, iilkemiz ig¢in ¢ok dnemli bir kriter oldugu goriilmektedir.

Trafo merkezleri enerjinin doniistiirilmesini saglamaktadir. Enerji iletilirken kayiplar gbéz oniine alindiginda trafo
merkezlerine yakinlik 6énemli bir faktor haline gelmektedir (Urfali & Eymen, 2021). Trafo merkezlerine uzaklik haritast
hazirlanirken dagitim merkezi olan trafolar degil, Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) miilkiyetinde olan ana

trafo merkezleri g6z 6nlinde bulundurulmustur.

Enerji nakil hatlarina uzaklik faktoriine birgok ¢alismada 6nem verilmis ve kullanilmistir. RES’in pervane yarigapryla ilgili
olarak enerji nakil hattiyla arasinda bir mesafe olmalidir. Genel olarak riizgar tiirbinlerinin pervane yarigcapt 100 metreyi
gecmediginden, 100 metre mesafe birakilmasi dogru bir yaklasim olacaktir (Sunak vd., 2015). Maliyet a¢isindan ise, iletim
hattina 10.000 metreden daha fazla uzaklik olmasi uygun olmayacaktir (Baban & Parry, 2000). Enerji nakil hattina yakinlik,
iiretilen enerjinin hizli ve az kayipla aktarilabilmesi ve iletim hattina baglanma maliyetini diisiirmesi agisindan 6nemlidir

(Sunak vd., 2015). RES’lerin, Kocaeli’nin bagl oldugu TEIAS 5. Genel Miidiirliigiinden edinilen bilgiye gére, 34.5-180 KW

Yerlesim alanlarina uzaklik faktort, literatiir taramalar1 kapsaminda incelenen biitiin ¢aligmalarda yer almaktadir. Yerlesim
alanlarina uzaklik faktorii genel olarak sosyal kabulle ilgili bir durumdur. Riizgar tirbinlerinin, girdltd, gorsel ve peyzaj,
golge titresimi veya 151k yansimasi gibi etkilerinden dolay1 yerlesim alanlarindan uzakta konumlandirilmalari énemlidir

(Sunak vd., 2015).

Karayollarina uzaklik faktorii ekonomik agidan 6nemli oldugundan ¢ogu ¢aligmada degerlendirilmistir. RES’lere rahat ve
masrafsiz ulagim imkanlarimin bulundugu alanlar 6ncelikle tercih edilen yerlerdir. Ciinkii rahat ve kolay ulagim imkéani yoksa
firmalar yol agtrmak zorundadir (Ozsahin & Kaymaz, 2013). Bununla birlikte gérsel midahaleyi azaltmak icin

karayollarindan giivenli bir mesafede yerlestirilmelidir (Baban & Parry, 2000).

Aktif fay hatlarina yakinlik arttik¢a deprem etkisi de artacagindan, fay hatlarina uzaklik kriteri 6nemli hale gelmektedir (Arca
& Citiroglu, 2020). Aktif fay hatlari, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii’niin (MTA) internet sitesinde bulunan,

yerbilimleri harita goriintuleyici ve ¢izim editori (URL-6) lizerinden belirlenerek sayisallagtirilmigtir.

Yikseklik faktorii baz1 ¢alismalarda degerlendirmeye alinmustir. Yiikseklik haritasi, sayisal yikseklik modeli (Digital
Elevation Model, DEM) verisi olarak tanimlanmaktadir. USGS (United States Geological Survey) Earth Explorer (URL-7)
sitesinden Mekik RADAR Topografya Gorevi (Shuttle RADAR Topography Mission, SRTM) yontemiyle elde edilen DEM
verisi, 1 ark-saniye (30 metre) ¢ozinirlikte indirilmistir. Riizgdr hizi yiikseltiye gére artma veya azalma egilimi
gostermektedir. Pratik olarak riizgar hizinin her 150 metrede bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu yiizden yiikselti faktorl

de 6nem kazanmaktadir (Ozsahin & Kaymaz, 2013).
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Arazinin egimi insaat maliyetini etkiyebilecek bir faktordiir (Atict vd., 2015). Bir yiizeyin dik egimi vinglerin ve kamyonlarin
erigebilirligini azaltir (Sunak vd., 2015). Riizgér tiirbinleri ¢ok biiyiik yapilar oldugundan dolay1 bunlarin taginmasi ve
kurulmasi ¢ok zordur (Simsek, 2020). Bu gibi sebeplerden &tiirii egim faktorii onem kazanmaktadir. Egim haritasi, yiikseklik

haritas1 kullanilarak ytizdelik olarak elde edilmistir.

Akarsulara uzaklik faktorii cogu c¢aligmada degerlendirilmektedir. Bazi c¢alismalarda sadece akarsular kullanilirken,
bazilarinda ise akarsular ve goller, yiizey sulari olarak bir biitiin halinde degerlendirmeye alinmistir. Akarsulara yakin alanlar
yogun arazi kullanimi, tarimsal faaliyet, bitki ortiisii ve yerlesim alani olma gibi 6zelliklerinden dolayi riizgér tiirbini icin
uygun degildir (Arca & Citiroglu, 2020). Dogal alanlart korumak énemli oldugundan bu faktér de degerlendirmeye alinmasi

gereken bir kriter haline gelmektedir.

Akarsulara uzaklik kisminda bahsedildigi gibi, gollerin de kriterlere dahil edildigi baz1 ¢aligmalarda akarsular ve goller
beraber sekilde degerlendirilirken, géllere uzaklik faktoriiniin ayrica degerlendirildigi Can ve Yicel (2019) ¢alismasi, bu
projede Ornek alinmigtir. Gollere uzaklik faktoriiniin daha net belli olmasi ve veri tiiriiniin akarsulardan farkli olmasi
nedeniyle bu yontem tercih edilmistir. Akarsular gibi golleri de korumak ve yok olmalarini engellemek, kurakligin giderek

arttig1 giinlimiiz diinyasinda ¢ok énemlidir.

Havaalanina uzaklik faktdrii bazi ¢calismalarda kullanilmis ve uygun olmayan smifi igin farkli degerlendirmeler yapilmstir.
5431 sayili kanunun 11. maddesi geregi, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan havaalanlar1 ¢evresindeki
yapilagma kriterleri konulu belgeye gore (URL-10), havaalam gevresinden itibaren 15000 metre boyunca devam eden
yaklagsma ve kalkis-tirmanis yiizeyleri boyunca, havaalanlarindan itibaren ilk 3000 metre i¢inde, insanlarin toplu halde
bulundugu hastane, otogar gibi yapilara ve ugus giivenligini tehlikeye diisiirecek yiikseklikte yapilara izin verilmemektedir.
RES’ler yiiksek yapilar oldugundan, ugus giivenligi i¢in ilk 3000 metre i¢inde yapimina onay verilmesi pek miimkiin

goriilmemektedir. 3000 metreden sonraki kisimlar i¢in Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiinden goriis alinmalidir.

Faktorlerin, Tablo 8’de verildigi sekilde uygunluk siniflarina ayrilmis haritalart Sekil 5’te goziikmektedir.
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Kocaeli Kus Gog Yollarna Uzaklik Haritasi

Hiz1 Haritas

Kocaeli Korunan Alanlara Uzaklik Haritasi

024 8 2 1
——

Kocaeli Trafo Merkezlerine Uzaklik Haritasi Kocaeli Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik Haritast

Kocaeli Karayollarina Uzaklik Haritasi Kocaeli Fay Hatlarina Uzaklik Haritast

alova

024 8 v W e

Kocaeli Akarsulara Uzaklik Haritasi Kocaeli Gollere Uzakhk Haritasy

024 8 1218

024 8 2

Sekil 5: Faktorlerin uygunluk siniflarina ayrilmig haritalari
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RES kurulumu igin belirlenen faktdrlerin her biri ayr1 ayn incelendiginde, faktorlerin uygun olmayan siniflarinda kalan
alanlarin sonug haritalarinda bulunmamasi gerektigi diigiiniilmiistiir. Bu nedenle bir maskeleme haritasi olusturulmustur
(Sekil 6). Maskeleme haritast olusturmak i¢in dncelikle, faktorler uygunluk siniflari tablosuna (Tablo 8) bagli olarak, 1 (1, 2,
3, 4, 5 puanlilar dahil olmak (izere tim uygun olan alanlar) ve 0 (uygun olmayan alanlar (sadece 0 puan)) olmak Uzere iKi
olmak {izere harita iizerinde gosterilmistir. Bu yontem, bir faktor icin bile, herhangi bir alan uygun olmayan sinifinda
kaliyorsa, o alan1 uygun olmayan sinifa atayacaktir ve RES i¢in uygun olmayan alanlar dogru bir sekilde belirlenebilecektir.

Kocaeli ili RES uygunluk degerlendirme haritas1 Sekil 6 iizerinden incelenebilir.

Istanbul

Sakarya

Rl 2
priccik |

Sekil 6: Kocaeli ili RES igin maske alani haritasi

Caligmadaki faktorlerin birbirlerine gére agirliklart 2 farkli yontem ile belirlenmistir. Ik olarak faktorler AHY ile
agirliklandirilmigtir. Buna gore Tablo 3’te faktorler birbirleri ile karsilagtirilarak, ara iglemler sonrasinda Tablo 5°te belirtilen
agirhik vektorleri belirlenmistir. Bu agirlik vektorleri kullanilarak faktorler cakistirma islemine sokulmus ve Sekil 7°deki (sol)
harita olusturulmustur. ikinci bir yontem olarak faktor haritalar1 esit olarak agirliklandirilmistir. Bunun sonucunda elde edilen
cakistirma haritas1 Sekil 7 (sag) iizerinden incelenebilir. Son olarak, RES i¢in uygun olan alanlarin (Sekil 6), ne derece uygun
oldugunun belirlenebilmesi i¢in, iki yonteme gore elde edilen haritalar maske alani haritas ile ortiistiiriilerek sonug uygunluk

haritalar1 elde edilmistir (Sekil 8).

Kocaeli lli I¢in Faktorler AHY lle Agirhiklandirilarak Yapilan Agirhikh Cakistirma Haritasi

Kocaeli 1li Igin Faktorler Esit Agirlikta Kabul Edilerek Yapilan Agirlikh Cakistirma Haritasi
22,

Istanbul

Sakarya

edilerek yapilan agirlikli ¢akistirma haritasi
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Kocaeli {li RES Igin Sonug Uygunluk Haritasi (AHY ile Agirliklandirma) Kocaeli ili RES i¢in Sonug Uygunluk Haritas: (Faktorler Esit Agirlikta)

024 8 12 18
Kilometre

Sekil 8: (sol) Kocaeli ili RES igin sonug uygunluk haritasi (AHY ile agirliklandirma), (sag) Kocaeli ili RES igin sonug uygunluk haritasi (faktérler egit
agirlikta)

RES i¢in sonug uygunluk haritalar1 bulunduktan sonra, uygunluk siniflar1 igin kilometrekare (km?) cinsinden alan ¢ikarimlari
yapimistir. AHY ile elde edilen sonu¢ uygunluk haritasinin, uygunluk siniflarina gore alan dagilimlar ve faktorler esit
agirlikta kabul edilerek elde edilen sonug uygunluk haritasinin, uygunluk siniflarina gore alan dagilimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 9’da sunulmustur.

3500

N
(%)
(=}
o

ALAN (KILOMETREKARE)
= )
3 8
] ]

1000
500
A a— - A —
Uygun Degil Orta Derece Uygun Cok Uygun
Uygun
™ AHY ile agirhiklandirma 3140,36 1,27 154,46 54,02
W Faktorler esit agirlikta 3140,36 0,16 186,63 22,96

UYGUNLUK SINIFLARI

Sekil 9: Kocaeli ili RES igin sonug uygunluk alanlarinin, faktérlerin AHY ile agirliklandiriimasi ve faktérlere esit agirlik verilmesi sonuglarina gére
karsilastirimasi

Uygunluk siniflart alanlarinm, her iki yontemle bulunan sonuglar i¢in, ilgeler bazinda dagilimi ise Tablo 9 Uzerinden
incelenebilir.
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Tablo 9: Kocaeli ili ilgeler bazinda RES uygunluk siniflari alanlari

RES lcin Uygunluk Smmiflar1 Alanlar (km?)

AHY ile Agirliklandirma Faktorler Esit Agirhkta
Cok Orta Uygun Cok Orta Uygun
. Uygun Uygun Derecede Degil Uygun Uygun Derecede Degil
Ilgeler Uygun Uygun
O] (©) @ © 4 (©) @ ©
Bagiskele 1.72 9.03 0.06 194.31 0.02 10.80 - 194.31
Cayirova - - - 21.86 - - - 21.86
Darica - - - 21.85 - - - 21.85
Derince 3.69 11.72 - 181.27 0.25 15.21 - 181.27
Dilovasi 3.82 13.67 0.20 107.13 3.68 13.89 - 107.13
Gebze 27.18 60.78 0.12 324.83 10.95 76.94 - 324.83
Gélcuk 0.68 7.40 0.21 204.43 0.52 7.94 - 204.43
Izmit - 2.48 - 475.28 - 2.48 - 475.28
Kandira 0.23 8.73 0.05 818.66 0.05 8.88 - 818.66
Karamiirsel 8.33 6.31 0.24 240.91 4.74 10.05 - 240.91
Kartepe 1.42 11.49 0.18 285.08 0.29 12.81 0.16 285.08
Korfez 6.95 22.85 021 264.75 2.46 27.63 - 264.75
Toplam: 54.02 154.46 1.27 3140.36 22.96 186.63 0.16 3140.36

6. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, diinya iizerinde her gegen giin artan enerji ihtiyacina karsi, basta iilkemiz ve tiim diinya iilkeleri
tarafindan 6nem verilen ve gelecek planlamalarinda fazlaca yer alan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi
konusu ele alinmistir. {lk olarak RES yer secimini etkileyen faktorler tespit edilmis ve ilgili faktor verileri cesitli sekillerde
elde edilmistir. Elde edilen veriler ile gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in CBS kullanilmistir. Gegmiste yapilan ¢aligmalar
dikkatle taranarak faktor haritalart uygunluk siniflarina boliinmiistiir. Uygunluk siniflarina boliinen faktor haritalar ile,
program {lizerindeki ¢esitli araglar kullanilarak Kocaeli ili i¢in RES uygunluk durumu haritasi (maske alan1 haritasi) elde
edilmistir. Sonug incelendiginde, Kocaeli ilinin %93.739’luk (3140.36 km?) alam RES igin uygun olmayan, %6.261’lik
(209.75 km?) alani ise RES icin uygun olan alan olarak ¢ikmustir. Uygun alanlar ilge bazinda incelendiginde, Gebze ilgesinin
kuzey ve bat1 kisimlarinda bazi alanlar, Gebze, Dilovasi ve Korfez ilgelerinin sinirlarinin birlestigi kisimdaki alan ve gevresi,
Korfez ilgesinin giiney, giineydogu ve giineybati kisimlarinda bazi alanlar, Derince ilgesinin kuzey, giineydogu ve giineybati
kisimlarindaki bazi alanlar, Kandira ilgesinin kuzeybati kisminda bazi alanlar, Bagiskele ve Kartepe ilgesinin gilineyde
sinirlariin birlestigi kisimdaki alan ve ¢evresi, Karamiirsel il¢esinin kuzeydogu kisminda bazi alanlar, Golciik ilgesinin
kuzeybati, giineybat1 ve giineydogu kisminda bulunan bazi olanlar, Izmit ilgesinin bat1 tarafinda ufak bir alan RES i¢in uygun

alanlar olarak goriilmektedir. Cayirova ve Darica ilgelerinde, RES i¢in hi¢ uygun alan bulunmamaktadir.

Uygun olan alanlarin, uygunluk derecelerine gore smiflandirilabilmesi i¢in, agirlikli ¢akistirma islemi yapilmistir. Bu
asamada ilk olarak, faktorleri birbirlerine kars1 dnceliklerine gére siralayip, cesitli islemlerden sonra agirliklarini belirleme
yontemi olan AHY kullamilarak elde edilen sonuglara gore, %93.739’Iuk (3140.36 km?) alam1 RES igin uygun olmayan (0
puan), %0.038’lik (1.27 km?) alan1 orta derecede uygun (2 puan), %4.611’lik (154.46 km?) alan1 uygun (3 puan), %1.612’lik
(54.02 km?) alan1 gok uygun (4 puan) smifinda ¢ikmustir. Faktorler esit agirlikta kabul edilerek elde edilen sonuglara gore
ise, %93.739’1uk (3140.36 km?) alan1 RES i¢in uygun olmayan (0 puan), %0.005°lik (0.16 km?) alani orta derecede uygun
(2 puan), %5.571°lik (186.63 km?) alan1 uygun (3 puan), %0.685’lik (22.96 km?) alan1 ¢ok uygun (4 puan) smifinda ¢ikmugtir.
Yapilan analizler sonucunda Kocaeli ilinde RES i¢in, son derece uygun (5 puan) ve az uygun (1 puan) alan bulunmadigi

gorilmektedir.
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Iki farkli sonug haritasi karsilastirildiginda, faktorleri esit agirlikta kabul etmek, her bir faktor farkl etkiler barmndirdigimdan
dogru bir yaklagim degildir ve yanlis sonuglara yol agabilir. Ciinkii, degerlendiriciler veya eger olusturulduysa tilkelerin RES
konusundaki yonetmelikleri, ekonomik, sosyal veya ¢evresel hassasiyetler bakimindan, nemsedigi olguyu 6n planda tutarak,
faktorlerin birbirleri karsisindaki onceliklerini mutlaka degerlendirecektir ve RES i¢in yer se¢imi bu onceliklere gore
belirlenecektir. Faktorlerin 6ncelik durumlari degerlendirilmeye basladigi anda ise, AHY, ELECTRE, VIKOR, TOPSIS,
PROMETHEE ve Bulanik Kiimeler gibi CKKA yontemlerinin kullanilmasi, bir¢ok faktoriin etki ettigi bu tip ¢caligmalarda,
dogru sonuca ulasabilmek icin biiyiik bir yardim saglayacaktir. Literatiirde yer alan, RES icin en uygun yer arastirmasinin
yapildigi cogu ¢alismada AHY kullanilmasina ragmen, ELECTRE (Atici vd., 2015) ve Bulanik Kiimeler (Aydin vd., 2009;
Latinopoulos & Kechagia, 2015) yontemlerinin kullanildigi ¢aligmalar da mevcuttur. Bu ¢alismada CKKA yontemlerinden
AHY ’nin kullanilmasinin sebebi, anlamasi ve uygulamasi kolay olmasi, hizli bir sekilde ¢6ziime gitmesi, kendi i¢inde kontrol

mekanizmasi olmasi ve birgok ¢alismada tercih edilmis olmasidir.

Calismada ayrica, Kocaeli’nde bulunan RES’lerin yaklasik konumlari sonu¢ uygunluk haritalari iizerinde belirtilerek,
degerlendirme analizi yapilmistir. Buna gore Kandira ve Sile RES uygun alanda, Dikili ve Gokdag RES ise uygun olmayan
alanda ¢ikmistir. Dikili ve Gokdag RES’in uygun olmayan alanda ¢ikmasinin sebebi, bir veya birden ¢ok faktoriin, gegmis
calismalardan yola cikilarak belirlenen, uygun olmayan (0 puan) siifinda bulunmasidir. Farkli siniflandirmalar yaparak,
farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir. RES ig¢in faktorler ve uygunluk smiflart icin lilkemizde bir yonetmelik
bulunmamaktadir. Konunun uzmanlari ile yapilan gériismeler sonucunda, bir¢ok faktoriin etkisinin bulundugu boyle bir
projede, keskin sinirlar belirleyebilmenin pek miimkiin olmadigi 6grenilmistir. Bu tiir projelerde yatirimeinin, arastirmalarini
yapip, istenilen raporlart hazirlayarak ilgili kurumlara basvurdugunu ve kurumlarin incelemelerini tamamlayip karar verdigi

6grenilmistir.

CBS ve AHY, bu ve bunun gibi bir¢ok ¢alismada kullanilabilecek etkili bir yontemdir. Caligmada kullanilan faktorler
arttirtlarak daha kapsamli sonuglar elde edilebilmesi miimkiindiir. Kocaeli ili RES i¢in yer secimi analizi yapilan bu
calismada, rlizgar enerjisi i¢in yiiksek derecede olmasa da potansiyeli olan bir il oldugu sonucu elde edilmistir. Halihazirda
ilde bulunan RES’ler bu sonucu desteklemektedir. Bu potansiyel kullanilip, en etkili sekilde degerlendirilmelidir.
Calismamiz, RES yer se¢imi siirecinde, dogru ve ekonomik yatirimin yapilabilmesi i¢in, CBS ve AHY kullanilarak basarilt

sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu calismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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