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

Rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulacağı alanların belirlenmesi oldukça karmaşık ve analizi güç bir 
mekânsal karar alma problemi dizisi oluşturmaktadır. Bu problem dizisinin çözülmesi ve rüzgâr 
enerjisi santrallerinin kurulacağı alanların belirlenmesi için son yıllarda Çok Kriterli Karar Verme 
(ÇKKV) yöntemleri tercih edilmektedir. Bu araştırmada, Çok Kriterli Karar Verme Yöntemlerinden, 
Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) ve Coğrafi Bilgi Sistemlerinin (CBS) birlikte kullanılmasıyla, Kars ilin-
de rüzgâr enerjisi üretim potansiyeli taşıyan alanların belirlenmesi amaçlanmıştır. 
Araştırmada, literatürde kabul gören çalışmalar ve çevre alanlarda uygulanmış projelerin sonuçları 
doğrultusunda belirlenen kriterlerin analizlerinin yapılmasına yönelik olarak çeşitli açık kaynaklar-
dan tedarik edilen raster ve vektör formatlı ham verilerin işlenmesiyle tematik altlık haritalar oluş-
turulmuştur. Bu haritalardan, AHP analizleriyle hesaplanan kriter ağırlıkları baz alınarak, Kars ilinde 
rüzgar enerjisi santrali kurulumu için potansiyel taşıyan uygun alanlar CBS ortamında haritalanarak 
belirlenmiştir. Araştırma sonucunda, Kars ilinde rüzgâr enerjisi santrali kurulumuna çok uygun ve 
uygun potansiyeli taşıyan 183 km2 alan belirlenmiş olup bu araziler toplam 10,193 km2 yüzölçü-
müne sahip il yüzölçümünün ancak %’1,8’ini oluşturmaktadır. Kars ilinde rüzgâr enerjisi santrali 
kurulumuna uygun potansiyel taşıyan araziler heterojen bir dağılım göstermekte olup bu özellikteki 
arazilerin büyük kısmı ili güneyden ve batıdan sınırlandıran sıra dağlar üzerinde bulunmaktadır.
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Extended Abstract
Introduction

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

Data and Method

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

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

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

Results and Discussion

In terms of all research criteria, there are 183 km2 of land that 
is very suitable and suitable for the establishment of a wind 
power plant in Kars province, and these lands constitute only 
1.8 % of the province’s surface area with a total surface area 
of 10,193 km2.

The lands that have the potential to establish a wind power 
plant in Kars province only in terms of wind resources have an 
area of 183 km2, which corresponds to 2 % of the province’s 
surface area, and shows a heterogeneous distribution. 
Most of the lands with this feature are located on the Aras 
Mountains bordering the province from the south, where 
transportation and energy transmission lines are sparse, the 

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

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

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

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

1.Giriş

Türkiye’de alternatif enerji türlerinin üretiminin teşvik edilme-
si sonucunda ihtiyaç duyulan ve üretilen elektrik enerjisi için-
de alternatif enerji kaynaklarının payı % 23.5’e, bu kaynaklar-
dan rüzgâr enerjisine dayalı elektrik kurulu gücü 10.976 MW, 
toplam kurulu güç içerisindeki oranı % 10,8’e ulaşmıştır (Enerji 
ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2022).

Türkiye’de rüzgâr enerjisi üretimine yönelik talep artışına rağ-
men rüzgâr enerjisi üretecek santrallerinin kurulacağı alanla-
rın belirlenmesi oldukça karmaşık ve analizi güç bir mekânsal 
karar alma problemi dizisi oluşturmaktadır. Bu problem dizisi-
nin çözülmesi ve rüzgar enerjisi santrallerinin kurulacağı op-
timum koşulara sahip alanların belirlenmesi için son yıllarda 
Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yöntemleri tercih edilmekte-
dir (Garni vd., 2017).

Çok kriterli karar verme yönteminde, belirlenmiş bir hedefe 
yönelik olarak, birbirine bağımlı fakat birbirinden farklı kriter-
ler arasındaki ilişkilere dayalı olarak teknik, bir dizi alternatifi 
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derecelendirmek, sıralamak veya bir dizi alternatif içinde en iyi 
veya en uygun çözümlemeyi yaparak optimum sonuçlar elde 
edilebilmektedir (Köksalan vd., 2011). 

Çok kriterli karar verme yönteminin; çok çeşitli türleri bulun-
maktadır. Bu yöntemlerden bazıları, mekânsal bazlı çok krite-
re dayanan karar alma gereklilikleri nedeniyle sahaya yönelik 
analizler yapabilen Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) araçlarına en-
tegre edilmiştir. Böylece belirlenmiş hedeflere yönelik olarak 
analizler daha rahatlıkla yapılabilirken sonuçlar daha isabetli 
ve belirgin olarak tespit edilebilmektedir. (Greene vd., 2011; 
Pereira vd., 1993). 

Çok kriterli karar verme yöntemlerinden, CBS ile en fazla en-
tegre edilmiş ve en fazla birlikte kullanılanları; Analytic hie-
rarchy process (AHP), Weighted Linear Combination (WLC), 
The Technique For Order Of Preference By Similarity To İdeal 
Solution (TOPSIS), Grey Cumulative Prospect Theory, and Eli-
mination and Choice Translating Reality’dir (Garni  & Awasthi, 
2017). Bu yöntemlerden hangisinin kullanılacağı saha koşulları 
ve ulaşılması istenen hedeflerin ortaya çıkardığı problemlere 
göre belirlenmektedir. 

Bu çalışmada, RES yer seçiminde en çok tercih edilen bu yön-
temlerden olan ve araştırma amaçlarına göre en uygun yön-
tem olarak belirlenen Analitik Hiyerarşi Prosesi (Analytic Hie-
rarchy Process) kullanılmıştır. 

1.1 Analitik Hiyerarşi Prosesi (Analytic Hierarchy Process) 

Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP), Saaty (1980) tarafından geliş-
tirilen ÇKKV yöntemlerinden biri olup matematik ve psikoloji-
ye dayalı karmaşık karar verme problemlerini organize etmek 
ve çözmek için yapılandırılmış bir tekniktir (Forman vd., 2001). 

AHP, hiyerarşik bir yapı içinde her bir yapısal karar verme öğe-
sini ölçmek için kapsamlı ve mantıklı bir çerçeve sağlar.(Saaty, 
1994). AHP, karar kriterleri arasında ikili karşılaştırmalar kulla-
nır ve ikili karşılaştırmayı değerlendirmek için 1’den 9’a kadar 
değerlere sahip temel bir ölçeği kullanır. Her bir kritere öncelik 
vermek için karşılıklı koşul, homojenlik, bağımlılık ve beklenti 
ilkelerini takip eder (Tavana vd., 2021). 

AHP algoritması şu şekilde tanımlanır (Saaty, 1980).

Adım 1. Hiyerarşik bir yapı oluşturulur. Öncelikle karar prob-
lemini tanımlayan ana kriterler ve alternatifler belirlenir ve 
problem, hedef seviyelere, kriterlere, alt kriterlere ve alterna-
tiflere bölünür. Bu hiyerarşinin her bir öğesi, üst düzey öğesine 
bağlıdır ve bu bağımlılık en üst düzeye kadar doğrusal olarak 
devam eder. Hiyerarşik yapıda bir değişiklik olduğunda değer-
lendirme süreci tekrarlanmalıdır.

Adım 2. Bir ikili karşılaştırma matrisi oluşturulur. Her seviye-
nin elemanları, ikili karşılaştırma matrislerinin oluşumuna yol 
açan çiftler halinde karşılaştırılır. İkili karşılaştırmalarda önem 
ve tercihi belirlemek için 9 puanlık bir ölçek kullanılır (Tablo 
1). Bu adımdaki tercihler, karşılıklılık ve homojenlik koşullarını 
sağlamalıdır.

Tablo 1. AHP İkili Karşılaştırma Ölçeği.
Table 1. AHP Scale Of Binary Comparison.

Tanım 

1 Her iki faktörün eşit önemde olması durumu, 

3 i. faktörün j. faktörden biraz daha önemli olması durumu, 

5 i. faktörün j. faktörden fazla önemli olması durumu 

7 i. faktörün j. faktöre göre çok güçlü bir öneme sahip olması du-
rumu, 

9 i. faktörün j. faktöre göre aşırı derecede önemli olması durumu, 

2,4,6,8 Ara değerler. 

Kaynak: (Saaty, 1990).

Adım 3. Tutarlılık oranı hesaplanır. Uzmanların yargısının tutar-
sız ikili karşılaştırma matrislerinin oluşumuna yol açabileceği 
göz önüne alındığında, bunların tutarlılığını ve hiyerarşik yapı-
nın tutarlılığını değerlendirmek için deneysel oranlar önerilir. 
Araştırma kararları tutarsız ise sonuçlar yeniden değerlendiril-
mek üzere uzmanlara iade edilir. Tutarsızlık oranı tekrar hesap-
lanır ve hiyerarşik yapının tutarlılığı değerlendirilir 

Adım 4. Kriterlerin yerel öncelikleri ve her bir kritere göre al-
ternatifler farklı ağırlıklandırma yöntemleri kullanılarak elde 
edilir. En yaygın ağırlıklandırma yöntemleri, satırların, sütun-
ların, aritmetik ortalamanın, geometrik ortalamanın, öz vek-
törün, en küçük karelerin ve logaritmik en küçük karelerin 
toplamını içerir.

Adım 5. Alternatiflerin genel önceliği hesaplanır. Her alternati-
fin genel önceliği, her bir ağırlıklı kritere göre alternatifin yerel 
önceliğinin çarpımının toplamına eşittir.

Adım 6. Alternatifler, genel önceliklerine göre sıralanır. Bir al-
ternatifin genel önceliği ne kadar yüksekse, sıralama konumu 
o kadar iyi olur. 

AHP’nin uygulanması, özellikle her seviyedeki eleman sayısı-
nın artmasıyla bazen çok zaman alıcı olabilir. Bu gibi durumlar-
da, karar kriterleri genellikle alt kriterlere bölünür, ancak çoğu 
durumda bu sorunu çözmez. Ayrıca, tutarlı ikili karşılaştırma 
matrislerinin oluşturulması, bunun ötesinde bir görev olabilir 
(Saaty, 2008).

AHP, yönetim bilimi ve yöneylem araştırması alanında mev-
cut en gelişmiş yöntemlerden biridir. Buna rağmen, yüksek 
düzeyde matematik içerip öz vektör kavramına dayanması ne-
deniyle AHP ile ilgili hesaplamaları Excel sayfasında yapmak 
gerekir ancak bu aracı kullanmanın karmaşıklığı da uygulamayı 
zorlaştırmaktadır. Bu nedenle matematik yoğun kısmı otoma-
tikleştiren ve kullanıcıların, basit bir veri toplama metodolo-
jisini izleyerek sonuca ulaşmalarını sağlayan ve çoğu internet 
üzerinden de kullanıma açık yazılım araçları oluşturulmuştur 
(Juneja, 2021).

1.2 Global Wind Atlas Rüzgâr Verileri 

Kars ilindeki rüzgâr enerjisi üretim potansiyelinin ve mekânsal 
dağılımının tespit edilmesini amaçlayan bu çalışma için, Global 
Wind Atlas rüzgâr katmanları temel veri seti olarak seçilmiştir. 
Bu veri seti katmanlarının oluşturulması için öncelikle Avrupa 
Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) ERA5 yeni-
den analiz veri kümelerinden elde edilen yaklaşık 30 km’lik bir 
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aralıkla bir ızgara üzerinde yer alan büyük ölçekli atmosferik 
veriler, 3 km’lik bir ızgara aralığı kullanarak WRF orta ölçekli 
modellere çevrilir. Elde edilen çıktı, mikro ölçekli modelleme-
de kullanıma hazırlamak için genelleştirilir. Mikro ölçekli mo-
delleme sürecinde, 10, 50, 100, 150, 200 ve 250 metrelik ızga-
ralarda her düğüm için WAsP hesaplaması kullanılarak yerel 
bir rüzgâr iklimi tahmini yapılır. Mikro ölçekli modellemede, 
tepeler, sırtlar, çayırlar, ormanlar ve arazi kullanımı gibi yüksek 
çözünürlüklü topografik unsurlar dikkate alınarak rüzgâr hari-
taları oluşturulur (ESMAP, 2022). 

2. Araştırma Alanının Konumu, Sınırları ve Başlıca Özellikleri 

Araştırma alanını oluşturan Kars ili, Kuzeydoğu Anadolu’da yer 
almaktadır. İl; kuzeyde Ardahan, doğuda Ermenistan’ın Shirak 
yönetim bölümü, güneydoğuda Iğdır, güneyde Ağrı, batıda ise 
Erzurum İlleri idari alanları arasında 10.196 km2 yüz ölçüme 
sahiptir (Harita Genel Müdürlüğü, 2021). 

Kars ili idari alanındaki arazi 1971 metre ortalama irtifaya sahip 
olup büyük kısmı Kars platosu üzerinde bulunmaktadır. Buna 
rağmen Kars ili doğal ve beşeri özellikler bakımdan; kuzeybatı 
ve güneydeki dağlık alanlar, İlin merkezi kısmındaki bulunan 
yüksek plato sahası ve İlin güneyindeki Aras Vadisi olarak üç 
farklı karakterdeki alana ayrılmaktadır (Demir, 2021). 

Kars ili, yüksek irtifa ortalamasına sahip olan arazisi ve kara-
sal özelliklerin etkisiyle klimatik bakımdan sert karasal iklimin 
etkisinde bulunmaktadır. Bu nedenle beşeri ve ekonomik faa-
liyetler önemli oranda kısıtlanmış olup buna rağmen, il ekono-

misi büyük oranda düşük verimli hayvancılık faaliyetlerine ve 
kamu istihdamına dayanmaktadır (Demir, 2015). 

Kars ili idari alanında rüzgâr enerjisi üretimi bakımından 100 
metre yükseklikteki, ortalama rüzgâr hızı 4,71 (m/s), Ortalama 
güç yoğunluğu 139.84 (W/m2) olup bu şekilde 40 MW teorik 
potansiyel güç kapasitesi bulunmaktadır (YEGM, 2022). İl idari 
sınırlarında Aladağ, Gümüştepe alanında 20 MWe üretim ka-
pasitesine sahip olacak bir rüzgâr enerjisi santralinin kurulum 
çalışmaları devam etmektedir (Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 
2020); (Şekil 1).

3. Amaç, Veri ve Yöntem

Bu araştırmada, Coğrafi Bilgi Sistemleri yazılımlarına da enteg-
re edilmiş bulunan Çok Kriterli Karar Verme Yöntemlerinden 
(ÇKKV), Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) kullanılmasıyla Kars ilin-
deki rüzgar enerjisi üretim potansiyelinin ve mekânsal dağılı-
mının tespit edilmesi amaçlanmıştır. 

Araştırmada, Kars ilindeki rüzgâr enerjisi üretim potansiyeli 
taşıyan alanların yer seçimine etki eden belirlenmiş kriterlerin 
AHP analizlerinin yapılmasına yönelik olarak çeşitli açık kay-
naklardan raster ve vektör formatlı ham veriler elde edilmiştir 
(Tablo 2). Bu veriler ARCGIS 10.5. yazılımı Data Management 
Tools modülünde işlenerek Kars ili idari sınırlarına göre özel-
leştirilmiştir.

Şekil 1. Kars İlinin Lokasyonu 
Figure 1. Location of Kars Province
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Araştırmada sırasıyla, 

•	 Araştırmanın ana amacına uygun olarak birçok benzeri 
çalışmada da kullanılan çok kriterli karar verme yöntem-
lerinden (ÇKKV), Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) modeli 
seçilmiştir.

•	 Araştırmada literatürde kabul gören araştırmalar ve çevre 
alanlarda uygulanmış projelerin sonuçları doğrultusunda 
kriterler belirlenmiştir. 

•	 Araştırmanın ana amacına göre belirlenen kriterlerin AHP 
analizine yönelik olarak çeşitli kaynaklardan raster ve vek-
tör formatlı ham veriler toplanmıştır (Tablo 2). 

•	 Araştırmada kullanılacak raster ve vektör formatlı ham 
veriler ARCGIS 10.5. yazılımı Data Management Tools mo-
dülü kullanılarak Kars ili sınırlarına göre özelleştirilmiştir. 

•	 Kars ili sınırlarına göre özelleştirilmiş raster ve vektör ve-
riler, ARCGIS 10.5. yazılımı Spatial Analyst Tools modülün-
de işlenerek; rüzgâr hızı, ortalama rüzgâr güç yoğunluğu 
eğim, yer şekli, ortalama pürüzlülük, arazi örtüsü/kulla-
nımı, elektrik enerjisi nakil hatları, karayolları gibi tematik 
raster haritalar üretilmiştir (Şekil 2).

•	 Elde edilmiş tematik raster haritalardaki alt kriterler, lite-
ratürde kabul gören araştırma sonuçları doğrultusunda 
aynı yazılımdaki ARCGIS 10.5. reclassify araç çubuğu kul-
lanılarak yeniden sınıflandırılmıştır (Şekil 2).  

•	 Araştırmanın ana amacı doğrultusunda belirlenmiş kri-
terler arasında ikili karşılaştırma matrisi ve güvenirlik CR 
değerleri, Goepel, (2018) tarafından hazırlanmış çevrimiçi 
AHP yazılımı kullanılarak hesaplanmıştır.

•	 Araştırma probleminin çözülmesine yönelik olarak öncelik 
ağırlıkları belirlenen kriterler ARCGIS 10.8. yazılımı Spatial 
Analyst Tools modülündeki “Weighted Overlay” aracında 
birleştirilerek analize edilmiş, RES üretimi için uygun po-
tansiyel alanlar mekânsal bakımdan belirlenerek harita-
lanmıştır (Şekil 2). 

4. Araştırma Kriterleri 

Araştırmada Kars ilindeki rüzgar enerjisi üretim potansiyeli-
nin ve mekânsal dağılımının tespit edilmesine yönelik olarak 
literatürde kabul gören araştırmalar ve çevre alanlarda uygu-
lanmış projelerin sonuçları doğrultusunda; ortalama rüzgâr 
hızı, ortalama rüzgâr güç yoğunluğu, eğim, yer şekli, ortalama 
pürüzlülük, arazi örtüsü/kullanımı, elektrik enerjisi nakil ağı, 

karayolları ağı olmak üzere sekiz kriter belirlenmiştir (Tablo 3). 

Araştırmada, 

•	 Rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulacağı alanların belir-
lenmesi üzerinde en önemli faktörler arasında bulunduğu 
değerlendirilen ve her santral sahası için ancak yerinde 
yapılacak çalışmalarla oluşturulabilecek göçmen kuş rota-
ları haritası,  

•	 Rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulacağı alanlar ve yakın 
çevreleri için yerinde yapılacak çalışmalarla oluşturulabi-
lecek yasal olarak en az 1/1000 ölçekle jeolojik uygunluk 
haritası,

•	 Rüzgâr enerjisi santrallerinin temel kaynağını oluşturan 
rüzgâr hızı ve rüzgâr güç yoğunluğu kriterleriyle belirli 
oranda örtüşen ve üretimine anlamlı düzeyde etki etme-
diği değerlendirilen atmosfer yoğunluğu, 

•	 Rüzgâr enerjisi santrallerinde kullanılacak rüzgâr türbin-
lerinin gücü ve teknolojisine bağlı olarak çok sayıda diğer 
değişken kullanılarak hesaplanan rüzgâr kapasite faktörü, 

•	 Rüzgâr enerjisi santralleri kurulumuna ve üretimine an-
lamlı düzeyde etki etmediği değerlendirilen ve diğer kri-
terlerle dolaylı şekilde olsa örtüşüp bu nedenle birçok ça-
lışmada dikkate alınmayan sıcaklık, yağış, bulutluluk, bakı, 
gibi klimatik unsurlar,

•	 Rüzgâr enerjisi santralleri kurulumuna ve üretimine 
önemli ektileri bulunan yer şekli ve pürüzlülük elemanla-
rıyla belli bakımdan örtüşen irtifa, 

ana kriterler arasına alınamamış ve araştırma kapsamı dışında 
tutulmuştur.

Araştırmada, rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulacağı alanla-
rın belirlenmesine yönelik olarak yapılmış çalışmalar ve çevre 
alanlarda uygulanmış projelerde anılan yasal ve teknik neden-
lerden dolayı doğrudan rüzgâr enerjisi santralleri kurulamaya-
cak, 

•	 Akarsu yatakları, Göller, Baraj gölleri ve 10 metre çevre-
leri, 

•	 Kara ve Demir yolları, tesisleri ve 20 metre çevreleri,

•	 Doğal Koruma Alanları,

maskelenerek analizler dışında tutulmuştur. 

Tablo 2. Araştırma Verileri ve Kaynakları
Table 2. Research Data and Resources

Kriter Veri Seti Dosya Tipi Veri Yapısı Veri Çöz. Veri Kaynağı

Eğim 

Alos Palsar DEM (12m resolution) DEM Raster 12.5 m ASFOrtalama Pürüzlülük

Yer Şekli

Rüzgâr Hızı
Global Wind Atlas, Turkey GeoTiff Raster 250→12 m Global Wind Atlas,

Ortalama Rüzgâr Güç Yoğunluğu

Arazi Örtüsü/Kullanımı CORINE Arazi Örtüsü/Kullanımı GeoTiff    Raster 30→12m CORINE

Elektrik Enerjisi İletim Ağı Openstreetmap Turkey GeoTiff    Vektör 12.5 m Openstreetmap

Karayolu Ulaşım Ağı Openstreetmap Turkey GeoTiff    Vektör 12.5 m Openstreetmap
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4.1 Rüzgâr Hızı 

Rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulacağı alanların belirlenme-
sinde kullanılacak en önemli klimatik parametrelerin başında 
Rüzgâr Hızı gelmektedir. Rüzgârdan elektrik enerjisi üreten 
türbinlerin üretim yapabilmeleri için gerekli olan en düşük 
rüzgâr hızının 2,5 m/s, verimli ve ekonomik bir üretim yapması 
içinse 7 m/s ve üzerinde olması gereklidir (Koç, 1998). 

Kars ili genelinde ortalama yıllık rüzgâr hızı 4,71 m/s olup Tür-
kiye genelinde 5,2 m/s olan yıllık rüzgâr hızı ortalamasının 
altındadır (YEGM, 2022). Kars ilinde rüzgâr hızı heterojen bir 

dağılım göstermektedir. Rüzgâr hızı ortalama 3000 metre ir-
tifaya sahip ili batıdan çevreleyen Allahuekber Dağları ve gü-
neyden çevreleyen Arasgüneyi dağlarının zirve hattı üzerinde 
12 m/s ile en yüksek değerlerine ulaşırken, ilin büyük kısmını 
oluşturan ve ortalama 2000 metre irtifaya sahip Kars Platosu 
üzerinde 4 m/s civarına düşmektedir (Şekil 3).

Araştırmada, literatürdeki ve çevre alanlarda uygulanmış 
RES projelerinin sonuçları dikkate alınarak rüzgâr türbinlerin 
verimli ve ekonomik üretim yapabileceği yerden 100 metre 
yükseklikteki rüzgar hızı (Köse vd., 2005) kriter olarak alınarak 
dört ağırlık sınıfı oluşturulmuştur (Tablo 3). Kars ilinde rüzgâr 

Şekil 2. Araştırma Hiyerarşik Modeli
Figure 2. Research Hierarchical Model 
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hızı uygunluk kriteri bakımından ağırlıklandırılmış arazilerin % 
1’ini oluşturan 102 km2’si “1” ağırlık dereceli çok uygun ve % 
3’ünü oluşturan 304 km2’si “2” ağırlık dereceli uygun, araziler-
den oluşmaktadır (Şekil 3).

4.2 Rüzgâr Güç Yoğunluğu

Rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulacağı alanların belirlenme-
sinde kullanılacak en önemli klimatik parametrelerin başında 
rüzgâr güç yoğunluğu gelmektedir. Rüzgâr enerjisi analizlerin-
de rüzgâr gücü yoğunluğu, rüzgâr hızına nispetle daha doğru 
bir göstergedir Rüzgârdan elektrik enerjisi üreten türbinlerin 
verimli ve ekonomik bir üretim yapması için rüzgâr gücü yo-
ğunluğunun 1000 W/m2 ve üzerinde olması önerilmektedir 
(YEGM, 2022).

Kars ili genelinde ortalama rüzgâr güç yoğunluğu 139,84 W/
m2 olup Türkiye genelinde 243.04 W/m2 olan ortalamanın al-
tındadır (YEGM, 2022). Kars ilinde rüzgâr güç yoğunluğu hete-
rojen bir dağılım göstermektedir. Rüzgâr güç yoğunluğu 3000 
metre irtifaya sahip ili batıdan çevreleyen Allahuekber Dağları 
ve güneyden çevreleyen Arasgüneyi dağlarının zirve hattı üze-
rinde 1766 W/m2 en yüksek değerlerine ulaşabilirken, 2000 
metre irtifaya sahip Kars Platosunda 114 W/m2 civarına kadar 
düşebilmektedir (Şekil 4).

Araştırmada, literatürdeki ve çevre alanlarda uygulanmış RES 
projelerinin sonuçları dikkate alınarak rüzgâr türbinlerin ve-
rimli ve ekonomik üretim yapabileceği yerden 100 metre yük-
seklikteki rüzgâr güç yoğunluğu (W/m2) kriter alınarak dört 
ağırlık sınıfı oluşturulmuştur (Tablo 3). Kars ilinde rüzgâr güç 
yoğunluğu uygunluk kriteri bakımından ağırlıklandırılmış ara-

Tablo 3. Araştırma Kriterleri, Ağırlık Dereceleri ve Ağırlık Sınıfları.
Table 3. Research Criteria, Weight Grades and Weight Classes.

Kriter Kriter Faktörleri Ağırlık Ağırlık Sınıfı

Ortalama Rüzgâr Hızı (m/s) 
(Yerden 100 m yüksekte)

8,33 – 12,02 1 Çok Uygun

7,51 - 8,32 m/s 2 Uygun

3,51 - 7,50 m/s 3 Az Uygun

1,50 - 3,5 m/s 4 Uygun Değil

Ortalama Rüzgâr Güç 
Yoğunluğu (W/m2) 

(Yerden 100 m yüksekte)

1088 – 1766 kWh/m2 1 Çok Uygun

792 – 1087 kWh/m2 2 Uygun

251 –  791 kWh/m2 3 Az Uygun

11,2  - 250 kWh/m2 4 Uygun Değil

Eğim

0 – 6° 1 Çok Uygun

6 – 15° 2 Uygun

15 - 24° 3 Az Uygun

24°+ 4 Uygun Değil

Yer Şekli

Dağ Yamaçlar Ve Zirve Hatları 1 Çok Uygun

Plato Yüzeyleri 2 Uygun

Akarsu Vadileri 3 Az Uygun

Dağlık Taban Araziler 4 Uygun Değil

Arazi Pürüzlülüğü

Göl ve Akarsu Yüzeyleri 1 Çok Uygun

Plato Yüzeyleri, Tarla, Mera, Çayır 2 Uygun

Yerleşim Alanları 3 Az Uygun

Ormanlık Araziler, Korular, Kayalıklar 4 Uygun Değil

Arazi

Doğal Çayırlıklar, Seyrek Bitkili Arazi 1 Çok Uygun

Bitki Değişim Alanı, Çıplak Kayalık 2 Uygun

Kumsal, Kumluk 3 Az Uygun

Diğer Arazi Örtüsü/Kullanımı Alanları 4 Uygun Değil

Enerji Nakil 
Hatları Mesafesi

0-1000 m 1 Çok Uygun

1001-2000 m 2 Uygun

2001-3000 m 3 Az Uygun

3001 m+ 4 Uygun Değil

Karayolu Mesafesi

0-20 m 4 Uygun Değil

21-1000 m 1 Çok Uygun

1001-2000 m 2 Uygun

2001-3000 m 3 Az Uygun

3001 m+ 4 Uygun Değil
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zilerin % 0,1’ini oluşturan 13,08 km2’si “1” ağırlık dereceli çok 
uygun, % 0,4’ünü oluşturan 43 km2’si “2” ağırlık dereceli uy-
gun sınıfında bulunmaktadır (Şekil 4).

4.3 Yer Şekilleri

Yer şekillerinin rüzgâr enerjisi kaynağı üzerinde büyük etkisi 
vardır. Genel olarak ovalar, platolar, deniz ve göl gibi düze ya-
kın yüzeylerle, dağlar, tepeler ve sırt hatlarında rüzgâr hızı ve 

Şekil 4. Kars İli Yerden 100 m Yüksekte Rüzgar Güç Yoğunluğu Uygunluk Haritası. 
Figure 4. Kars Province 100 m Above Ground Wind Power Density Suitability Map. 

Şekil 3. Kars İli Yerden 100 m Yüksekte Rüzgâr Hızı (m/s) Uygunluk Haritası. 
Figure 3. Kars Province 100 m Above Ground Wind Speed (m/s) (m/sn) Suitability Map.
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rüzgâr güç yoğunluğu artarken, dağ ve tepelerin dip kısımların-
da azalır (Koç, 1998). 

Kars ili arazisinin morfolojik bakımdan % 70’ini oluşturan kısmı 
ortalama 2000 metre irtifaya sahip Kars Platosu üzerinde bu-
lunmaktadır. Genel olarak rüzgâr hızının fazla olması gereken 
bu alanda günlük en yüksek ve en düşük atmosfer basıncı ara-
sındaki farkın ortalama 4 hPa gibi oldukça düşük genlik göster-
mesi nedeniyle ortalama rüzgâr hızı da çok yüksek olmayıp 2.7 
m/s civarındadır (Demir, 2013). İlin yer şekilleri bakımdan en 
engebeli kesimini oluşturan Allahuekber ve Arasgüneyi Dağ-
larının 3000 metre civarındaki zirve hatlarında ise rüzgârı hızı 
11 m/s ile ildeki en yüksek değerine ulaşabilmektedir (Şekil 
5).  Buna rağmen önemli miktarda rüzgâr enerjisi potansiyeli 
bulunan bu alanlarda rüzgar türbinlerinin düşük sıcaklıklardan 
olumsuz şekilde etkilenebilme ve üretimin aksama riski bulun-
maktadır (Lacroix vd., 2000). 

Araştırmada, yer şekilleri kriteri literatürdeki ve çevre alanlar-
da uygulanmış RES projeleri dikkate alınarak dört alt kritere 
bölünmüştür. Bu kapsamda il arazisinin % 4’ünü oluşturan 
dağların zirve hatları “1” ağırlık dereceli çok uygun,  % 51’sini 
oluşturan plato yüzeyleri “2” ağırlık dereceli uygun, arazi ola-
rak sınıflandırılmıştır (Tablo 3).

4.4. Arazi Pürüzlülüğü

Rüzgâr enerjisi santrali kurulumunda arazi kriterleri içinde en 
önemlilerinden biri Arazi pürüzlülüğüdür. Arazide şehirler, yer-

leşimler, ormanlar ve koruluklar pürüz unsurları olup rüzgârın 
hızını ve güç yoğunluğunu azaltarak RES santralleri için elve-
rişsizlik oluşturmaktadır. Su yüzeyleri ve nadaslı tarla yüzeyleri 
ise az pürüzlü olup rüzgârın sürtünmesinin az olması nedeniy-
le hız ve güç yoğunluğunun fazla olduğu alanları oluşturmak-
tadır (Gouneres, 1982).

Kars ilinde sert karasal iklimin hâkim olması nedeniyle arazi-
de baskın şekilde tahıl ve yem bitkileri tarımı yapılmakta olup 
bu alanların önemli kısmının da nadasa bırakılması nedeniyle 
genel olarak arazi pürüzlülüğü düşüktür. Buna rağmen ildeki 
yerleşim yoğunluğunun arttığı Kars Platosu üzerinde ve arazi-
nin ormanlarla örtüldüğü Sarıkamış ilçesi çevresinde arazi pü-
rüzlülüğü en yüksek düzeyine ulaşmaktadır (Şekil 6). 

Araştırmada Arazi pürüzlülüğü kriteri literatürdeki ve çevre 
alanlarda uygulanmış RES projelerinin sonuçları dikkate alına-
rak dört alt kritere bölünmüştür. Bu kapsamda il arazisinin göl 
ve akarsu yüzeyleri “1” ağırlık dereceli çok uygun,  plato yü-
zeyleri, tarla, mera, çayır “2” ağırlık dereceli uygun, yerleşim 
alanları “3” ağırlık dereceli az uygun, ormanlık araziler, korular, 
kayalıklar ise “4” kodlu uygun olmayan arazi olarak sınıflandı-
rılmıştır (Tablo 3).

4.5. Arazi Eğimi

Enerji santrali kurulacak arazilerin 1-15° arası eğimli olma-
sı uygun kabul edilmektedir (Brewer vd. 2015, s.829). Arazi 
eğim derecesi arttıkça RES tesis inşaatların kurulumu güçleşip 

Şekil 5. Kars İli Yer Şekli Uygunluk Haritası.
Figure 5. Kars Province Landform Suitability Map.
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maliyeti artar. Eğimli yamaçlar üzerinde gelişebilecek toprak 
erozyonu tesis unsurlarının statik yapısını bozarak tesisi işle-
mez hale getirip işletme maliyetleri arttırıp verimliliği düşürür 
(Yolcan & Köse, 2020).  

Kars ilinde arazinin % 79’unu oluşturan kısmı 1-15° arası eğimli 
olup, bu arazilerin büyük kısmı Kars Platosu üzerinde bulun-
maktadır (Şekil 7). Buna rağmen bu özelikteki arazilerin nere-
deyse tamama yakın kısmının tarım ve hayvancılık faaliyetleri 
için ayrılmış 1. ve 2. Sınıf tarım topraklarından oluşması ve 
5403 sayılı toprak koruma kanunu hükümlerine göre bu top-
raklar üzerinde RES kurulumu uygunluk düzeyi düşüktür.  

Araştırmada Arazi pürüzlülüğü kriteri literatürdeki ve çevre 
alanlarda uygulanmış RES projelerinin sonuçları dikkate alına-
rak dört alt kritere bölünmüştür. Bu kapsamda Kars İlinin  % 39’ 
unu oluşturan 0-6° arası eğimli araziler “1” ağırlık dereceli çok 
uygun, % 40’ını oluşturan, 6-15° arası eğimli araziler “2” ağırlık 
dereceli uygun kodlu arazi olarak sınıflandırılmıştır (Tablo 3).

4.6. Arazi Kullanım Durumu 

5403 sayılı Toprak Koruma ve Arazi Kullanımı Kanunda yer alan 
hükümler gereğince enerji üretimine ve tesislerinin kurulumu-
na sadece meralar, doğal çayırlıklar, seyrek bitkili, çıplak kaya-
lık ve kumluk sınıfındaki arazilerde izin verilmektedir (Tarım ve 
Orman Bakanlığı, 2005). 

Kars ilinde RES kurulumuna uygun bu özellikteki arazilerin bü-
yük kısmı Aras güneyi dağları, Aras Vadisi yamaçları ve Allahu-
ekber Dağları üzerinde yoğunlaşmaktadır. Bu alanlarda gerek 
eğim miktarının fazlalığı gerek elektrik nakil ve karayolu ağın 
seyrek olmasına rağmen rüzgârdan elektrik enerjisi üretimi 

için rüzgâr hızı ve rüzgâr güç yoğunluğu bakımından uygun ko-
şullar bulunmaktadır (Şekil 8).

Araştırmada arazi kullanım durumu kriteri literatürdeki araş-
tırmalar ve çevre alanlarda uygulanmış RES projelerinin sonuç-
ları dikkate alınarak dört alt kritere bölünmüştür. Bu kapsamda 
RES kurulumuna kanunen uygun görülen ve tesis izni verilen il 
arazilerin % 45,1’ini oluşturan meralar, doğal çayırlıklar, seyrek 
bitkili araziler “1” ağırlık dereceli çok uygun, % 5,1’ini oluştu-
ran bitki değişim alanları, çıplak kayalık araziler “2” ağırlık de-
receli uygun, araziler sınıfına alınmıştır (Tablo 3). 

4.7.  Elektrik Enerjisi İletim Ağı Mesafesi

Enerji santralleri ile elektrik enerjisi iletim ağı arasında mesafe 
mümkün olduğu kadar kısa olmalıdır. Elektrik iletim hatlarına 
mesafesinin kısa olması gerek tesis inşaatının kolaylaşıp yatırım 
maliyetinin düşmesine gerekse tesis işletme sürecinde elekt-
rik iletimi sırasında meydana gelen şebeke kayıplarının azalıp 
bakım maliyetleri düşmesine neden olmakta ve verimliğini art-
tırmaktadır (Charabi & Gastli, 2011; akt. Yolcan & Köse, 2020).  

Kars ilinde yerleşimlerin homojen bir dağılımı bulunması nede-
niyle enerji nakil hatları da bu dağılıma uygun olarak oldukça 
homojen ve yoğun bir dağılım göstermektedir. İlde enerji nakil 
hatları nüfus ve yerleşimlerinin büyük kısmının bulunduğu pla-
to sahası üzerindeki merkez ilçe civarında yoğunlaşırken, eğim 
ve irtifa artmasına bağlı olarak nüfus ve yerleşme miktarının 
azaldığı Arasgüneyi Dağları ve Allahuekber Dağları civarında 
seyrekleşmektedir (Şekil 9). 

Araştırmada elektrik enerjisi iletim ağı mesafesi kriteri, litera-
türdeki araştırmalar ve çevre alanlarda uygulanmış RES proje-

Şekil 6. Kars İli Arazi Pürüzlülüğü Uygunluk Haritası.
Figure 6. Kars Province Land Roughness Suitability Map.
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lerinin sonuçları dikkate alınarak dört alt kritere bölünmüştür. 
Bu kapsamda % 34,5’ini oluşturan 0-1000 metre mesafedeki 
araziler “1” ağırlık dereceli çok uygun, % 23,9’unu oluşturan 
1001-2000 metre mesafedeki araziler “2” ağırlık dereceli uy-
gun, sınıfına alınmıştır (Şekil 9); (Tablo 3).

4.8. Karayolu Ulaşım Ağı 
Karayolu ulaşım ağının gelişmiş olması gerek enerji santralleri-
nin tesis kurulum ve inşaat aşamasını kolaylaştırıp maliyetinin 
düşmesini sağlarken gerekse tesisin işletme aşamasında per-
sonel ve diğer lojistik ihtiyaçlarının kolayca karşılanarak sürdü-

Şekil 8. Kars İli CORİNE Arazi Örtüsü/Kullanımı Uygunluk Haritası (2018).
Figure 8. Kars Province CORINE Land Cover/Use Suitability Map (2018).   

Şekil 7. Kars İli Arazi Eğimi Uygunluk Haritası.
Figure 7. Kars Province Land Slope Suitability Map.
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rülebilirliğinin sağlanması bakımından önemli bir yere sahiptir 
(Sánchez vd., 2013).

Kars ilinin büyük kısmının düz ve düze yakın plato sahasında 
yer alması nedeniyle genel olarak oldukça yaygın bir karayolu 

ağı bulunmaktadır (Şekil 10). Kars ilinde kara yolu ulaşımı ba-
kımından en elverişsiz alanları ili güneyden sınırlandıran Aras 
güneyi dağları ve Aras vadisi ile ili batıdan sınırlandıran Allahu-
ekber dağlarıdır.  İlin bu alanlarında eğim değerlerinin artması 
ve yerleşim sayısının azalmasına bağlı olarak karayolu ulaşım 

Şekil 9. Kars İli Elektrik Enerjisi İletim Hatları Ağı Uygunluk Haritası.
Figure 9. Kars Province Electric Power Transmission Lines Network Suitability Map.

Şekil 10. Kars İli Karayolu Ağı Uygunluk Haritası. 
Figure 10. Kars Province Highway Network Suitability Map. 
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ağı seyrekleşmektedir (Karayolları Genel Müdürlüğü, 2021; 
Kars İl Özel İdaresi, 2021); (Şekil 10).

Araştırmada karayolu ulaşım ağı mesafesi kriteri, literatürde-
ki ve çevre alanlarda uygulanmış RES projelerinin sonuçları 
dikkate alınarak dört alt kritere bölünmüştür. Bu kapsamda 
il arazisinin % 37,3’ünü oluşturan karayoluna 21-1000 metre 
mesafedeki araziler “1” ağırlık dereceli çok uygun, % 42,6’sını 
oluşturan karayoluna 1001-2000 metre mesafedeki araziler 
“2” ağırlık dereceli uygun, sınıfına alınmıştır (Tablo 3). 

5. Analiz ve Bulgular
5.1. Kriterlerin Analizi 

Araştırmanın ana amacı doğrultusunda literatür çalışmaları ve 
araştırma sahasında uygulanmış projelerin sonuçları dikkate 
alınarak sekiz ana kriter belirlenmiştir. Belirlenen kriterler ara-
sında ikili karıştırmalara dayalı AHP analizi yapılmasına yöne-
lik olarak Saaty, (2008) tarafından önerilen ve 1 ile 9 arasında 
değişen değerlere sahip önem ölçeği kullanılarak ön karar an-
keti oluşturulmuştur. Bu karar anketi internet üzerinden araş-
tırma sahası ve çevre illerde RES uygulama projeleri yürüten 

dört uzman mühendisin yanıtlanmasına sunulmuş, elde edi-
len sonuçların ortalamaları alınarak nihai karar ağırlık anketi 
oluşturulmuştur (Şekil 11). Bu anket Goepel (2018) tarafından 
geliştirilen yazılım üzerinde uygulanarak ikili karşılaştırmalar 
matrisi oluşturulmuş ve böylece araştırma kriterlerinin ağırlık-
ları belirlenmiştir (Tablo 5).

Araştırma için dikkate alınan kriterlerin tutarlılık oranı CR = 
0,058 olarak hesaplanmış olup bu tip çalışmalarda baz alınan 
(CR) 0.1 sınır değerinin altındadır. Bu durum araştırmanın gü-
venirlik bakımından uygun ve ikili karşılaştırmaların kabul edi-
lebilir olduğunu göstermektedir (Tablo 4). 

İkili karşılaştırma matris sonucu Kars ili için en yüksek ağırlığa  
%  38.6 ile rüzgâr güç yoğunluğu kriteri, en düşük ağırlığı ise % 
2.2 ile arazi pürüzlülüğü kriterinin sahip olduğu belirlenmiştir 
(Tablo 5).

Daha önceden sınıflandırılmış ve ağırlıkları belirlenmiş kri-
terler, karar verme probleminin çözülmesine yönelik olarak 
ARCGIS 10.8. yazılımı Spatial Analiz modülündeki Weighted 
Overlay bindirme işlemiyle analiz edilerek Kars ilinde rüzgâr 

Şekil 11. İkili Karşılaştırma Modülü .
Figure 11. Binary Comparisons Module.
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enerjisi üretimi için uygun potansiyel alanlar, mekânsal bakım-
dan belirlenmiştir. 

5.2 Bulgular

Kars ilinde tüm araştırma kriterleri bakımından rüzgâr enerjisi 
santrali kurulumuna çok uygun ve uygun potansiyeli taşıyan 
183 km2 alan bulunmakta olup bu araziler toplam 10,193 km2 
yüzölçümüne sahip il yüzölçümünün ancak %’1,8’ini oluştur-
maktadır (Şekil 12). 

Kars ilinin 10.189 km2 olan yüzölçümünün tüm araştırma kri-
terleri bakımından rüzgâr enerjisi santrali kurulumuna uygun 
potansiyeli bakımından % 0,07’sini oluşturan 7,3 km2’si çok uy-
gun, % 1,72’sini oluşturan 176 km2’si uygun, % 92,4’ünü oluş-
turan 9334 km2’si az uygun, %  5,8’ini oluşturan 585 km2’si ise 
uygun olmayan arazilerden oluşmaktadır (Şekil 12). 

Literatür kaynakları ve rüzgâr enerjisi projelerinin uygulama 
sonuçları, rüzgâr enerjisi santrallerinin yer seçiminde temel 
kaynağı oluşturan rüzgâr hızı ve rüzgâr güç yoğunluğu ana 
kriterlerinin ağırlıklarının diğer çevresel kriterlerin ağırlıkları-
na göre oldukça baskın olduğunu göstermektedir. Bu duruma 
paralel olarak araştırmada, Kars ilinde de rüzgâr enerjisi sant-
rallerinin kurulumuna uygun alanların, rüzgâr hızı ve rüzgâr 
güç yoğunluğu bakımından elverişlilik gösteren dağlık alanla-
rın zirve hatlarında yoğunlaştığı belirlenmiştir. Bu araziler ili 
güneyden sınırlandıran oldukça yüksek ve eğimli Arasgüneyi 
dağları, ili kuzeybatıdan sınırlandıran Allahuekber Dağları, İlin 
kuzeydoğusundaki Kısır, Akbaba, ilin merkezi kısmında yer alan 
Aladağ, Yağlıca, Tarhan ve Dumanlıdağ volkanik konileri üze-
rinde bulunmaktadır. 

6.Tartışma 

Kars ilinde rüzgâr enerjisi santrali kurulumuna uygun potansi-
yel taşıyan arazilerin belirlenmesine yönelik olarak Analitik Hi-
yerarşi Süreci (AHP) yöntemi kullanılarak yapılan bu deneysel 
çalışmada Global Wind Atlas kaynağından elde edilerek kulla-
nılan rüzgâr hızı ve rüzgâr güç yoğunluğu verilerinin hücresel 
çözünürlüğü ve hassasiyeti çok yüksek değildir. Buna rağmen 
bu veriler kullanılarak yapılan analizlerden elde edilen sonuç-
lar ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı tarafından yayınlan-
mış hassasiyeti daha yüksek verilere dayalı Rüzgâr Enerjisi 
Potansiyel Atlası (REPA) analiz sonuçları büyük oranda örtüş-
mekte olup bu durum araştırmanın güvenirlik ve geçerliliğini 
doğrulamaktadır.  

Araştırmanın ana amacı doğrultusunda literatür çalışmaları ve 
araştırma sahasında uygulanmış projelerin sonuçları dikkate 
alınarak belirlenen ana kriterlerin ağırlıkları, ikili karıştırmalara 
dayalı olarak yapılan AHP analizi sonucunda hesaplanmıştır. Bu 
analizler sonucunda rüzgâr hızı ve rüzgâr güç yoğunluğu ana kri-
terlerinin ağırlığı, araştırma toplam kriter ağırlığının % 69’unu 
oluşturmakta olup bu kriter ağırlık dağılımına paralel olarak 
ildeki rüzgar enerjisi üretim potansiyeli taşıyan alanlar rüzgar 
hızı ve güç yoğunluğu bakımından elverişli durumdaki ilin dağ-
lık alanlarında toplanmıştır. Araştırmada kriterlerin ağırlıkları 
ve coğrafi dağılımı bakımından dengesiz ve tutarsız görünen bu 
duruma rağmen, ilde ve yakın çevresinde proje ve ÇED süreçleri 
devam eden rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulum yerlerinin bu 
araştırmada belirlenmiş alanlarla paralellik göstermesi, genel 
olarak araştırmada kullanılan AHP yönteminin ve elde edilen 
sonuçların güvenirlik ve geçerliliğini doğrulamaktadır.

Tablo 4. Araştırma Kriterleri İçin, İkili Karşılaştırma Matrisi.
Table 4. Pairwise Comparison Matrix for Research Criteria.

Sıra 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0.50 8.00 6.00 8.00 7.00 7.00 6.00

2 2.00 1 8.00 8.00 9.00 6.00 7.00 8.00

3 0.12 0.12 1 1.00 2.00 0.33 0.17 0.50

4 0.17 0.12 1.00 1 4.00 1.00 1.00 1.00

5 0.12 0.11 0.50 0.25 1 0.50 0.20 0.20

6 0.14 0.17 3.00 1.00 2.00 1 0.50 1.00

7 0.14 0.14 6.00 1.00 5.00 2.00 1 1.00

8 0.17 0.12 2.00 1.00 5.00 1.00 1.00 1

Tablo 5. Araştırma Kriterleri İçin, İkili Karşılaştırmalara Dayalı Olarak Elde Edilen Ağırlıklar.
Table 5. Weights Obtained Based on Pairwise Comparisons for Research Criteria.

Sıra Kriter Öncelik Ağırlığı Sıralama

1 Rüzgâr Hızı  % 30.4 2

2 Rüzgâr Güç Yoğunluğu  % 38.6 1

3 Arazi Eğimi  % 3.3 7

4 Yer Şekli  % 5.5 5

5 Arazi Pürüzlülüğü % 2.2 8

6 Arazi Örtüsü ve Kullanım Durumu  % 5.4 6

7 Enerji İletim Hatlarına Mesafe  % 8.4 3

8 Karayolu Ulaşım Ağına Mesafe  % 6.2 4
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7. Sonuç

Kars ilinde sadece rüzgâr kaynağı bakımından rüzgâr enerjisi 
santrali kurulumuna uygun potansiyel taşıyan araziler il yü-
zölçümünün % 2’sine denk gelen 183 km2 alana sahip olup 
heterojen bir dağılım göstermektedir. Bu özellikteki arazilerin 
büyük kısmı ulaşım ve enerji nakil hatlarının seyrekleştiği ili 
güneyden sınırlandıran Aras güneyi dağları, ili batıdan sınır-
landıran Allahuekber Dağları ve ilin merkezi kısmında yer alan 
Aladağ, Yağlıca, Tarhan ve Dumanlıdağ volkanik konileri üze-
rinde bulunmaktadır. Bu durum RES kurulumu için gerekli olan 
diğer kriterlerle de büyük oranda uyuşmamasına rağmen bu 
alanlarda ekonomik getiri potansiyelinin yüksek olması yatı-
rımlar için yine de cazibe oluşturmaktadır. Nitekim Kars ili, Ala-
dağ, Gümüştepe alanında 20 MWe üretim kapasitesine sahip 
olacak bir rüzgâr enerjisi santralinin kurulum çalışmaları de-
vam etmekte olup bu durumu pratik olarak teyit etmektedir.   

Kars ili geneli ortalama yıllık rüzgâr hızı 4,71 m/s olup Rüzgâr-
dan verimli ve ekonomik bir üretim yapılabilmesi için gerekli 
olan 7 m/s’nin altındadır. Bu durum nedeniyle Kars ilinde be-
lirlenenmiş alanlar dışında rüzgâr enerjisi üretimi amacıyla 
kurulacak santrallerin verimliliğinin düşük ve fazla ekonomik 
olmayacağı anlaşılmaktadır. 

Kars ilinde rüzgâr enerjisi santrali kurulumuna uygun potan-
siyel taşıyan arazilerin tamama yakını yerleşim, doğa koruma, 
tarım ve hayvancılık faaliyetlerinin sürdürüldüğü alanlardan 
oldukça uzaktaki seyrek bitkili, çıplak arazilere denk gelmekte-
dir. Bu durum, rüzgâr enerjisi santrallerinin kurulumunu teknik 
ve yasal bakımdan da kolaylaştırmakta olup yatırımlar için de 
cazibe oluşturmaktadır.

Kars ilinde elektrik enerjisi nakil hatları oldukça homojen ve yo-
ğun bir dağılım göstermektedir. Bu durum nedeniyle Kars ilinde 
yapılacak rüzgâr enerjisi santrallerinin yer seçiminde enerji na-
kil hatlarının dağılımı bir kısıtlama oluşturmamaktadır. 

Kars ilinin büyük kısmının düz ve düze yakın plato sahasında 
yer alması nedeniyle çevresindeki komşu illere nispetle genel 
olarak oldukça yaygın bir karayolu ağı bulunmaktadır. Bu ka-
rayolu ağının nitelikleri son yıllarda yapılan çalışmalarla belirli 
bir standardın üzerine çıkarılırmış olup bu durum gerek rüzgâr 
enerjisi santrallerinin kurulum sürecinde gerekse işletme dö-
neminde lojistik bakımdan avantaj oluşturmaktadır. 
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hangi bir potansiyel çıkar çatışması bildirilmemiştir. No poten-
tial conflict of interest was reported by the author.
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için Çevresel Bilginin Koordinasyonu (CORINE) envanterinden 
https://land.copernicus.eu/paneuropean/CORINE-land-cover 
bağlantısı ile yararlanılmıştır. Araştırma sahası konum verileri 
için Google Maps envanterinden https://www.google.com/
maps bağlantısı ile yararlanılmıştır. Araştırma sahası konum 
verileri için OpenStreetMap envanterinden https://www.
openstreetmap.org/#map=9/40.4908/42.6736 bağlantısı 
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Şekil 12. Kars İli Rüzgâr Enerjisi Üretimi Uygunluk Haritası.
Figure 12. Kars Province Wind Energy Production Suitability Map.
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