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Kiiresel olgekte artan enerji talebi, iklim degisikligiyle miicadele gerekliligi ve 2050 net sifir karbon emisyon
hedefleri, yenilenebilir enerji yatirimlarinin ¢evresel ve ekonomik boyutlari birlikte ele alan bilimsel yaklagimlarla
planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda ¢aliymada Tunceli ilinde giines enerjisi yatirimlari igin mekansal
olarak uygun alanlarinin belirlenmesi ve olast yatinmlarm bolgesel ekonomi ile siirdiiriilebilir kalkinmaya
katkilarinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calismada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
Best-Worst Method (BWM) ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegre edilerek teknik, ¢evresel ve ekonomik
kriterlere dayal1 bir uygunluk analizi gerceklestirilmistir. Kriter agirliklart BWM yo6ntemiyle hesaplanmus, elde
edilen sonuglar CBS ortaminda biitiinlestirilerek Tunceli ili igin giines enerjisi yatirim uygunluk haritalar
olusturulmustur. Caliymada giines enerjisi yatirimlarini yalnizca teknik agidan degil, bolgenin topografik
ozellikleri, gevresel hassasiyetleri ve sosyo-ekonomik kosullarini birlikte degerlendiren BWM tabanli bolgesel bir
karar destek modeli gelistirmesi galiymanin 6zgiin yoniinii olugturmaktadir. Elde edilen bulgulara gore, yatirim
potansiyelinin il genelinde homojen dagilmadigi belirlenmistir. Ozellikle Mazgirt, Pertek ve Cemisgezek ilgeleri
yiiksek uygunluk diizeyiyle 6ne ¢ikarken, Ovacik ve Piiliimiir ilgelerinde topografik ve ¢evresel kisitlar nedeniyle
yatirim uygunlugunun simirh diizeyde oldugu belirlenmigtir. Caligmada Tunceli ilinin giines enerjisinin 2050 net
sifir karbon hedefleri dogrultusunda gevresel siirdiiriilebilirlik ve bolgesel kalkinma agisindan stratejik onem
tagidigini bir kez daha gozler 6niine sermistir.
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The increasing global demand for energy, the necessity of combating climate change, and the 2050 net-zero carbon
emission targets have made it essential to plan renewable energy investments through scientific approaches that
simultaneously consider environmental and economic dimensions. This study aims to identify spatially suitable
areas for solar energy investments in Tunceli Province and evaluate their potential contributions to the regional
economy and sustainable development. To this end, a suitability analysis was conducted by integrating the Best—
Worst Method (BWM), one of the Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) techniques, with Geographic
Information Systems (GIS) based on technical, environmental, and economic criteria. The criteria weights were
calculated using the BWM, and the resulting weights were integrated into the GIS environment to produce solar
energy investment suitability maps for Tunceli Province. The originality of the study lies in the development of a
BWM-based regional decision support model that evaluates solar energy investments not only from a technical
perspective but also by considering the region's topographical characteristics, environmental sensitivities, and
socio-economic conditions. The findings indicate that the investment potential is not spatially homogeneous across
the province. In particular, the districts of Mazgirt, Pertek, and Cemisgezek exhibit high suitability for solar energy
investments, whereas the investment potential in Ovacik and Pulimiir is limited due to topographical and
environmental constraints. The results demonstrate that solar energy investments should be planned by taking local
geographical and environmental conditions into account. Overall, the study highlights the strategic importance of
solar energy for achieving environmental sustainability and promoting regional development in Tunceli Province
in line with the 2050 net-zero carbon emission targets.
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GIRIS

Kiiresel dlgekte artan enerji talebi, fosil yakit kaynaklariin sinirl yapisi ve iklim degisikliginin
yol agtig1 cevresel sorunlar, enerji iiretim ve tiiketim sistemlerinin yeniden ele alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, enerji arz giivenliginin saglanmas: ve
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmi enerji politikalarinin
merkezine tasimaktadir (Kalkinma Bakanligi, 2018).Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines
enerjisi; cevre dostu yapisi, yerli bir enerji kaynagi olmasi ve teknolojik gelismelere bagli olarak yatirim
maliyetlerinin azalmasi nedeniyle stratejik bir konuma yiikselmistir. Fotovoltaik sistemlerin
verimliligindeki artis ve kurulum siirelerinin gorece kisa olmasi, giines enerjisinin hem gelismis, hem
de gelismekte olan {ilkelerde yaygin bigimde kullanilmasinit miimkiin kilmaktadir (Sen, 2013). Tiirkiye,
cografi konumu itibariyla yiiksek giineslenme siiresi ve yillik kiiresel giines radyasyonu degerlerine
sahip llkeler arasinda yer almaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan
yayimlanan Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 verilerine gore, Tiirkiye'nin teknik giines enerjisi
potansiyeli olduke¢a yiiksektir (ETKB, 2023). Buna karsin, mevcut giines enerjisi sistemleri kurulu
giicliniin teorik ve teknik potansiyelin gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bu durumun temel nedenleri
arasinda yatirim kararlarinin ¢ogunlukla teknik fizibilite ile sinirli kalmasi, bolgesel farkliliklarin
yeterince dikkate alinmamasi ve giines enerjisi yatirimlarinin ekonomi {izerindeki etkilerinin biitlinciil
bir yaklagimla analiz edilememesi yer almaktadir. Ayrica, glines enerjisi sistemi yatirimlari cogunlukla
enerji arz giivenligi baglaminda ele alinirken, bu yatirimlarin ekonomik biiylime, istihdam, enerji ithalati
ve cari denge iizerindeki etkileri ikincil planda kalmaktadir (Y1lmaz & Uslu, 2020).

Literatiirde yer alan c¢aligmalar, yenilenebilir enerji yatirimlarinin ekonomik biiylimeyi
destekledigini, istihdam yaratma kapasitesine sahip oldugunu ve enerji ithalatina bagimliligi azalttigim
ortaya koymaktadir (Kaygusuz, 2012). Ancak bu ¢alismalarin 6nemli bir boliimii, giines enerjisi yatirim
potansiyelinin belirlenmesi ile ekonomik etkilerin analizini ayni model g¢ergevesinde birlikte ele
almamistir. Bu baglamda, yatirim potansiyelinin mekansal, teknik ve ekonomik boyutlartyla biitiinciil
bir yaklagimla degerlendirilmesi literatiirde Onemli bir gereksinim olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu
calismada, Tunceli ilindeki giines enerjisi yatirim potansiyeli, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden Best-Worst Method (BWM) ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegrasyonu
kullanilarak analiz edilmistir. Calismanin temel amaglari; giines enerjisi yatirimlari i¢in mekansal agidan
uygun alanlarin belirlenmesi ve bu yatirimlarin bolgesel ekonomi ile siirdiiriilebilir kalkinma tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesidir. Bu kapsamda, teknik, ¢evresel ve ekonomik kriterler dikkate alinarak
kriter agirliklart BWM yontemiyle hesaplanmis; elde edilen agirliklar CBS ortaminda biitiinlestirilerek
Tunceli ili i¢in giines enerjisi yatirim uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Caligmanin 6zgiin yonii,
glines enerjisi yatirimlarin1 yalnizea teknik uygunluk agisindan degil, bolgeye 6zgii topografik yapi,
cevresel hassasiyetler ve sosyo-ekonomik kosullar birlikte degerlendiren BWM tabanli bolgesel bir
karar destek modeli gelistirmesidir. Bu yoniiyle ¢aligma, bolgesel lcekte gelistirilen 6zgiin karar destek
yaklasimi sayesinde siirdiiriilebilir enerji politikalarmin olusturulmasima ve bodlgesel kalkinmanin
desteklenmesine katki saglamakta, ayni zamanda literatiire onemli katkilar sunmaktadir.

Yenilenebilir Enerjiye Yonelik Kavramsal Cerceve

Enerji, ekonomik biliylimenin siirdiiriilmesi, sanayilesmenin desteklenmesi ve toplumsal refahin
artirilmasi agisindan temel tiretim faktorlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Niifus artisi, kentlesme
ve teknolojik gelismelerle birlikte enerji talebinin siirekli yiikselmesi, enerji kaynaklarinin etkin
kullanimin1 ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin gelistirilmesini zorunlu héle getirmistir. Bu kapsamda
enerji kaynaklari, yenilenebilirlik 6zelliklerine gore yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar
olmak {izere iki temel grupta degerlendirilmektedir (Keles vd., 2015). Yenilenemeyen enerji kaynaklari;
komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer enerji gibi olusum siiregleri milyonlarca yil siiren ve mevcut tiikketim
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diizeyinde kisa silirede yenilenemeyen kaynaklardan olusmaktadir (Dincer & Rosen, 2011; IEA, 2022).
Ozellikle sanayi devriminden itibaren fosil yakitlar, kiiresel ekonomik biiyiimenin temel enerji kaynag
olmus ve iilkelerin sanayilesme siireclerine énemli katkilar saglamistir (Kaygusuz, 2012). Bununla
birlikte fosil yakitlarin yogun kullanimi, sera gazi emisyonlarinin artmasina, hava kirliligine ve iklim
degisikligine neden olurken, sinirli rezervlere sahip olmalar1 enerji arz gilivenligi agisindan 6nemli
riskler ortaya ¢ikarmaktadir (Sadorsky, 2012; Kaya ve Giir, 2018). Niikleer enerji ise yiiksek {iretim
kapasitesi ve diisiik karbon emisyonu avantajina sahip olmasia ragmen giivenlik riskleri, yiiksek
yatirim maliyetleri ve radyoaktif atiklarin yonetimi nedeniyle tartismali enerji kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir (Dincer & Rosen, 2011; ETKB, 2023). Fosil yakit kullaniminin ¢evresel ve ekonomik
etkileri, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik ilginin artmasina neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siirecler icerisinde siirekli yenilenebilen, cevresel etkileri gorece
diisiik ve tilkenme riski bulunmayan enerji kaynaklar olarak tanimlanmaktadir (REN21, 2023; IEA,
2022). Bu kaynaklarin yayginlastirilmasi yalnizca karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki
saglamamakta; ayn1 zamanda enerji arz giivenliginin giiclendirilmesi, disa bagimliligin azaltilmasi ve
siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmanin desteklenmesi agisindan da 6nemli firsatlar sunmaktadir (Kaya,
2021; UNDP, 2021; Yilmaz, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, biyokiitle ile
dalga ve deniz enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir (REN21, 2023). Bu enerji tiirleri arasinda giines enerjisi,
teknolojik gelismelere bagli olarak yatirim maliyetlerinin diismesi, ¢evre dostu yapisi ve yaygin
uygulanabilirligi nedeniyle stratejik 6nem kazanmistir. Glinesten elde edilen 1sinimin fotovoltaik ve
termal sistemler araciligiyla enerjiye doniistiiriilmesi esasina dayanan giines enerjisi, isletme siirecinde
karbon emisyonu olusturmamasi ve yerli enerji kaynagi niteligi tasimasi bakimindan diger enerji
kaynaklarina gére onemli avantajlar saglamaktadir (Sen, 2013). Tiirkiye'nin cografi konumu, yiiksek
giineslenme siiresi ve yillik giines radyasyonu degerleri dikkate alindiginda giines enerjisinin tilkenin
enerji arz giivenliginin giliclendirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir (ETKB,
2023). Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 da enerji sistemlerinin ¢esitlendirilmesi ac¢isindan 6nemli
katkilar sunmaktadir. Riizgar enerjisi diisiik isletme maliyetleriyle dikkat ¢ekerken (ETKB, 2022;
Yilmaz, 2019), jeotermal enerji siirekli {iretim kapasitesi sayesinde enerji arzinin siirekliligine katki
saglamaktadir (MTA, 2021; Kaygusuz, 2010). Biyokiitle enerjisi atiklarin degerlendirilmesini miimkiin
kilarak gevresel siirdiiriilebilirligi ve kirsal kalkinmay: desteklemekte (Demirbas, 2009; TUBITAK,
2020), hidroelektrik enerji ise yiiksek liretim kapasitesiyle elektrik iiretiminde 6nemli bir paya sahip
olmasma ragmen cevresel etkileri nedeniyle dikkatli planlama gerektirmektedir (DSI, 2021; Uslu,
2018). Bunun yaninda dalga ve deniz enerjisi heniiz gelisme agamasinda olmakla birlikte gelecegin
alternatif enerji kaynaklar1 arasinda degerlendirilmektedir (TUBITAK MAM, 2021; Arikan, 2017).
Yenilenebilir enerji kaynaklar yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan degil, enerji
arz glivenliginin artirilmasi, disa bagimlhiligin azaltilmasi ve bolgesel ekonomik kalkinmanin
desteklenmesi bakimindan da stratejik bir oneme sahiptir. Bu ¢ergevede, ozellikle giines enerjisi
yatinmlarimin  teknik, g¢evresel ve ekonomik boyutlar1 birlikte degerlendirilerek planlanmasi,
siirdiiriilebilir enerji politikalarinin olusturulmasinda temel yaklasimlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Diinya’da Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin Mevcut Durumu

Bu boliimde Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin mevcut durumu rakamlar ile
Ozetlenmistir.

Diinya’da Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin Mevcut Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklari, iklim degisikligiyle miicadele, enerji arz giivenligi ve
siirdiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda kiiresel enerji sisteminin temel bilesenlerinden biri
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haline gelmistir. Son yillarda 6zellikle giines ve riizgar enerjisinde yasanan teknolojik gelismeler ve
maliyet diislisleri, yenilenebilir enerji yatirimlarinin diinya genelinde hizlanmasina yol a¢mustir.
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) verilerine gore 2024 yili itibariyla kiiresel
yenilenebilir enerji kurulu giicii 4.448 GW seviyesine ulagmis ve bir onceki yila gore yaklasik %15,1
oraninda artig gostermistir (IRENA, 2025). Bu artis, 585 GW’lik net kapasite eklemesiyle bugiine
kadarki en yiiksek yillik biiyiime olarak degerlendirilmektedir (Enerdata, 2025).

Kiiresel biiyiimede en biiyiik pay giines ve riizgar enerjisine aittir. 2024 yilinda yalnizca gilines
enerjisinde 450 GW’1n iizerinde yeni kapasite devreye alinmis ve bu artis toplam yenilenebilir kapasite
artisinin yaklasik ticte ikisini olusturmustur (IRENA, 2025). Riizgér enerjisinde ise yaklasik 110 GW’lik
bir artis gerceklesmis, Ozellikle kara riizgar santralleri bu biiylimenin temel belirleyicisi olmustur.
Hidroelektrik enerji kiiresel yenilenebilir kapasite icinde 6nemli bir paya sahip olmay: siirdiirmekle
birlikte yeni kurulumlarda daha sinirh bir artis gostermektedir. Jeotermal ve biyokiitle gibi diger
kaynaklar ise daha diisiik paylara sahip olmakla birlikte istikrarli bir biiylime egilimi icerisindedir
(IRENA, 2025).

Bolgesel olarak incelendiginde, yenilenebilir enerji kapasite artislarinin biiyiik 6lciide Asya
kitasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle Cin, 2024 yilinda yaklasik 370 GW yeni yenilenebilir
enerji kapasitesi ekleyerek kiiresel artigin yaklasik %64 iinii tek basina karsilamistir (Enerdata, 2025).
Boylece Cin’in toplam yenilenebilir enerji kurulu giicli yaklagik 1.890 GW seviyesine ulasmistir.
Avrupa Birligi (AB), yenilenebilir enerji doniisiimiinde 6nemli bir aktér olmaya devam etmekte olup
2024 itibartyla toplam kurulu giicii yaklasik 848 GW seviyesine ulasmistir (Strategic Energy, 2025).
AB’de yenilenebilir enerjinin nihai enerji tiiketimindeki pay1 %25,2 seviyesindedir (Eurostat, 2025).
Amerika Birlesik Devletleri’nde ise 2024 yilinda devreye alinan yeni elektrik {iretim kapasitesinin
yaklasik %90°1 yenilenebilir kaynaklardan olusmustur (EIA, 2024). Yenilenebilir enerji kiiresel ol¢ekte
elektrik liretiminde giderek daha merkezi bir rol iistlenmekte ve yeni kurulumlarda agik ara lider konuma
yiikselmektedir. Ancak COP28 hedefleri dogrultusunda 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji
kapasitesinin ii¢ katina ¢ikarilmasi i¢in mevcut biiytime hizinin artirilmasi gerektigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin Mevcut Durumu

Tiirkiye, son yillarda yenilenebilir enerji sektdriinde 6nemli bir doniisiim siireci yasamaktadir.
Artan enerji talebi, enerji arz giivenligi ve fosil yakitlara bagimlhiligin azaltilmasi hedefleri
dogrultusunda yenilenebilir enerji yatirimlart hiz kazanmistir. 2025 yili itibariyla Tiirkiye nin toplam
elektrik kurulu giicti yaklasik 121,8 GW seviyesine ulasmis ve bunun yaklasik %60—-62’si yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olusmustur (Daily Sabah ile AA; SolarQuarter, 2025). Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklar icerisinde hidroelektrik enerji yaklagik 32,3 GW kapasite ile en biiyiik paya sahiptir
(Daily Sabah ile AA, 2025). Giines enerjisi ise son yillarda en hizli biiyiiyen kaynak haline gelmis ve
2025 itibariyla yaklasik 24,7 GW kurulu giice ulasarak dogal gazi geride birakip ikinci siraya
yiikselmistir (SolarQuarter, 2025; TaiyangNews, 2025). Riizgar enerjisi kapasitesi yaklagik 14,5 GW
seviyesine ulagsmig olup oOzellikle bati ve i¢ bolgelerdeki yatirimlarla gelisimini siirdiirmektedir.
Jeotermal enerji yaklagik 1,7 GW, biyokiitle enerjisi ise yaklasik 2,3 GW seviyesindedir (Daily Sabah
ile AA, 2025).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kapasitesi 2000 yilina kiyasla yaklagik 4-5 kat artmis ve toplam
kurulu gii¢ igindeki pay1r onemli Olciide yiikselmistir (EEA, 2025). Bu gelismede devlet tesvikleri,
YEKA projeleri ve lisanssiz liretim diizenlemeleri 6nemli rol oynamaktadir. Tiirkiye ayrica 2035 yilina
kadar giines ve riizgar enerjisi kapasitesini toplam 120 GW seviyesine ¢ikarmayi hedeflemektedir
(Invest in Tiirkiye, 2025).

Giines enerjisi Tirkiye’de en hizli biiyliyen yenilenebilir kaynaklardan biri olup 2025 yih
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itibariyla yaklasik 24,7 GW kurulu giice ulasmistir. Bu kapasite toplam elektrik kurulu giicliniin
%20’sinden fazlasini olugturmakta ve giines enerjisini dogal gazin 6niine gegirerek ikinci biiyiik elektrik
iiretim kaynagi konumuna tasimaktadir (TaiyangNews, 2025; Daily Sabah, 2025). Tiirkiye’ nin yillik
ortalama 2.741 saat gilineslenme siiresi ve 1.527 kWh/m?-y1l radyasyon degeri, giines enerjisi
potansiyelini desteklemektedir (ETKB, 2024).

Bolgesel olarak Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleri en yiiksek giines enerjisi potansiyeline
sahipken, Marmara ve Ege bolgeleri sanayi yogunlugu nedeniyle yatirim agisindan 6ne ¢ikmaktadir.
Tirkiye’de giines enerjisinden elde edilen elektrik tiretimi yaklagik 35 TWh seviyesine ulasmis olup
toplam {iretimin %6-7’sini olusturmaktadir (IEA, 2024; Ember, 2025). Bu durum, giines enerjisinin
Tirkiye enerji sisteminde giderek daha stratejik bir konuma geldigini gostermektedir. Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellikle hidroelektrik ve giines enerjisi dnciiliigiinde hizli bir gelisim
gostermekte olup, bu siireg iilkenin enerji giivenligi, disa bagimliligin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine 6nemli katkilar saglamaktadir.

YONTEM

Glines enerjisi sistemlerinin kullanimi, tarimsal {iretimde enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve
siirdiiriilebilir iiretim modellerinin desteklenmesi acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu baglamda
calismada Tunceli ilinde gilines enerjisi sistemleri (GES) i¢in en uygun alanlarin belirlenmesi
hedeflenmistir. Artan enerji talebi ve siirdiiriilebilir kaynaklara yonelimin giderek giliclenmesi
dogrultusunda, Tunceli’nin giines enerjisi potansiyeli ¢esitli kriterler temelinde analiz edilmistir. GES
degerlendirilmesinde kullanilacak kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi amaciyla Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) tekniklerinden Best Worst Method (BWM) tercih edilmistir. BWM, Rezaei
(2015) tarafindan gelistirilen ve karar vericinin sinirh sayida karsilagtirma yapmasina olanak taniyan,
tutarliligr yiikksek bir agirliklandirma yontemidir. Yontem, ozellikle karmagik karar problemlerinde
0znel yargilarin neden oldugu tutarsizliklari azaltmasi ve daha giivenilir sonuglar liretmesi nedeniyle
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

BWM’nin temel yaklasimi, karar problemini olusturan kriterler arasindan en 6nemli (Best) ve en
az onemli (Worst) kriterlerin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu asamada karar verici, kriter setini
biitiinciil olarak degerlendirerek goreli nemi en yiiksek ve en diisiik olan kriterleri se¢mektedir. Daha
sonra, en iyi kriterin diger kriterlere gore tercih diizeyi ile diger kriterlerin en kotii kritere gore tercih
diizeyleri ayr1 ayri belirlenmektedir. Bu karsilagtirmalar, genellikle 1-9 araliginda tanimlanan bir 6nem
0lcegi kullanilarak yapilmaktadir.

Elde edilen karsilastirma degerleri dogrultusunda, kriter agirliklar1 dogrusal optimizasyon temelli
bir matematiksel model yardimiyla hesaplanmaktadir. Modelin amaci, kriter agirliklart arasindaki
maksimum sapmay1 minimize ederek en tutarli agirlik setini elde etmektir. Bu optimizasyon siireci
sayesinde, karar vericinin yargilarindaki olasi tutarsizliklar kontrol altina alinmakta ve agirliklarin
giivenilirligi artirilmaktadir. BWM’nin sundugu tutarlilik 6lgiitli, yontemin sonuglarmin gegerliliginin
degerlendirilmesine de imkan tanimaktadir. Bu ¢aligmada BWM’nin tercih edilmesinin temel nedenleri;
klasik ikili karsilastirma yontemlerine kiyasla daha az veri girisi gerektirmesi, karar verici tizerindeki
bilissel yiikii azaltmasi ve daha yiiksek tutarlilik oranlar1 sunmasidir. Ayrica BWM, enerji yatirimlari
gibi ¢ok sayida teknik, ¢evresel ve ekonomik kriterin bir arada degerlendirilmesini gerektiren
caligmalarda etkin bir karar destek araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tunceli iline 6zgii bolgesel kosullar
dikkate alindiginda, BWM’nin sundugu esnek ve giivenilir yapi, kriter agirliklarinin belirlenmesi
acisindan uygun goriilmiistiir. Calismada, giines enerjisi yatirimlarina iligkin kriterlerin goreli 6nem
diizeyleri BWM kullanilarak hesaplanmis; elde edilen agirliklar, yatirim uygunlugunun
degerlendirilmesi ve bolgesel analizlerin gergeklestirilmesinde temel girdi olarak kullanilmistir.
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Uygun alanlarin belirlenmesinde, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklagimlarindan biri olan
En Iyi-En Kétii Yontemi (Best-Worst Method, BWM), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre
edilmistir. GES yer sec¢imi ¢ok disiplinli bir siire¢ oldugundan, kriterlerin degerlendirilmesinde farkli
uzmanlik alanlarindan uzman goériislerine bagvurulmustur. Bu kapsamda, Tunceli ile iliskili ilgili kamu
kurum ve kuruluslarindan ve konuya iliskin uzmanlardan veriler toplanmistir. Uzmanlar tarafindan
doldurulan degerlendirme formlar1 dogrultusunda kriterlerin 6ncelik agirliklart belirlenmis ve elde
edilen veriler BWM yaklagimma uygun olarak analiz edilmistir. Hesaplama siireci, LINGO 19.0
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece, giines enerjisinin tarimsal iiretimde etkin bigimde
kullanilabilecegi alanlarin sistematik ve bilimsel bir yaklasimla belirlenmesi amaglanmigtir. Bu
boliimde, ¢alisma alan1 kapsamli bigcimde tanitilmakta; ayrica GES yer se¢imi i¢in uygulanan CKKV
yaklagimi ile arastirma kapsaminda dikkate alinan kriterler ayrintili olarak agiklanmaktadir. Uygun
alanlarin belirlenmesinde, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yaklasimlarindan biri olan En Iyi-En Kétii
Yontemi (Best-Worst Method, BWM), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre edilmistir. GES yer
se¢imi ¢ok disiplinli bir siire¢ oldugundan, kriterlerin degerlendirilmesinde farkli uzmanlik alanlarindan
uzman goriiglerine basvurulmustur. Bu kapsamda, Tunceli ile iligkili ilgili kamu kurum ve
kuruluslarindan ve konuya iliskin uzmanlardan veriler toplanmistir. Uzmanlar tarafindan doldurulan
degerlendirme formlar1 dogrultusunda kriterlerin 6ncelik agirliklar1 belirlenmis ve elde edilen veriler
BWM yaklasimina uygun olarak analiz edilmistir. Hesaplama siireci, LINGO 19.0 yazilimi1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bdylece, gilines enerjisinin tarimsal iretimde etkin bigimde kullanilabilecegi
alanlarin sistematik ve bilimsel bir yaklagimla belirlenmesi amag¢lanmigtir. Bu boliimde, ¢alisma alani
kapsamli bigimde tanitilmakta; ayrica GES yer se¢imi i¢in uygulanan CKKYV yaklasimi ile arastirma
kapsaminda dikkate alinan kriterler ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Karar verme genel olarak, mevcut segenekler arasindan en uygun alternatifin secilmesi siireci
olarak tanimlanabilir. Bu siiregte ¢ogu zaman birden fazla kriter dikkate alindigindan, s6z konusu
problemler Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) cergevesinde ele alinmaktadir. CKKV yaklagiminda
cesitli kriterler belirlenmekte ve farkli bakis acilarina gore degerlendirilmektedir. Bu kriterler, karar
verme siirecine yon veren kurallar, dlgiitler ve standartlar1 temsil etmektedir. CKKV yontemleri,
ozellikle isletmecilik ve bilimsel arastirmalarda yaygin olarak kullanilan karar destek araglari arasinda
yer almaktadir. Bu yontemler, karar verme siirecini daha sistematik ve rasyonel bir yapiya kavusturarak
alinan kararlarin kalitesini ve giivenilirligini artirmaktadir. Ayrica, CKKV’nin en &nemli giiglii
yonlerinden biri, birbiriyle ¢elisen kriterleri iceren karmagik problemlerin etkin bicimde ele alinmasina
olanak saglamasidir (Zavadskas ve Turskis, 2010).

Cok Kriterli Karar Verme yontemleri, bir karar probleminin amaci dogrultusunda en uygun ve en
etkin ¢6zlimiin belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu tiir problemlerde optimum sonuca ulasabilmek
i¢in belirli asamalarin izlenmesi gerekmektedir. Ilk olarak mevcut segenekler arasindan en uygun
alternatif belirlenir. Ardindan alternatifler, tanimlanan kriterlere gore degerlendirilerek siralanir ve
benzer 6zellik gosterenler gruplandirilir. Son asamada ise uygulanabilir alternatifler arasinda bir dncelik
siralamasi olusturularak en iyi ¢dziime ulasilir (Aslan, 2017). Karar verme siireclerine sistematik bir
cerceve sunan CKKV yontemleri literatiirde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yontemler arasinda
En lyi-En Kétii Yontemi (BWM) ve ARAS yontemi dnemli bir yere sahiptir. Ozellikle En Iyi-En Kotii
Yontemi, diger tekniklere kiyasla daha yeni bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada kriter
agirliklar En Iyi-En Kotii Yéntemi kullanilarak belirlenmistir (Cakir ve Can, 2019).

En lyi-En Kétii Yontemi (BWM), 2015 yilinda Jafar Rezaei tarafindan &nerilen bir Cok Kriterli
Karar Verme teknigidir. Bu yontem, kriter agirliklarmin belirlenmesinde temel olarak ikili
karsilagtirmalara dayanmaktadir. Tiim kriterlerin birbirleriyle ayri ayr1 karsilagtirilmasi yerine, daha az
sayida karsilastirma gerektirmektedir. Bu say1, n kriter i¢in 2n—3 seklinde ifade edilmektedir. Yontemin
ilk asamasinda “en iyi” ve “en kotli” kriterler belirlenmektedir. Daha sonra bu referans kriterler diger
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kriterlerle ikili olarak karsilastirilmaktadir. Karsilagtirmalarda 1 ile 9 arasinda degisen bir 6lgek
kullanilmaktadir. Olgekte 1 degeri iki kriterin esit Sneme sahip oldugunu, 9 degeri ise dnem diizeyleri
arasinda c¢ok biiyiik bir fark bulundugunu gostermektedir. Ayrica BWM, “en iyiden digerlerine” ve
“digerlerinden en kotiiye” olmak tizere iki 6zel vektor araciligiyla tutarlilik kontrolii gergeklestirmekte
ve elde edilen agirliklarin giivenilirligini saglamaktadir (Rezaei ve digerleri, 2016; Rezaei, 2020).
Uygulama adimlar1 asagidaki sekilde gerceklestirilmektedir.

Adim 1: Degerlendirilecek kriterler belirlenmektedir. Karar verme siirecinde yer alan kriterler c1,
Cz, ..., Cn seklinde gosterilmektedir.

Adim 2: Belirlenen kriterler arasindan en iyi (en 6énemli ya da en ¢ok tercih edilen) ve en kotii
(en az 6nemli ya da en az tercih edilen) kriter se¢ilmektedir. Bu agsamada herhangi bir ikili karsilagtirma
yapilmamaktadir.

Adim 3: En iyi kriter ile diger kriterler arasindaki 6nem farkin1 géstermek amaciyla 1-9 6lgegi
kullanilir. “En Iyiden Digerlerine” vektorii asagidaki sekilde olusturulmaktadir.

AB = (0B, 0B, ..., 0B,) (D

Burada aBj, en iyi kriter B’nin j kriterine gore tercih derecesini ifade etmektedir. Bir kriterin
kendisiyle karsilastirilmasi durumunda deger 1 olarak kabul edilir ve a8 = 1 seklinde gosterilmektedir.

Adim 4: Diger kriterlerin en kotii kritere gore farkinm ifade etmek amaciyla yine 1-9 dlgegi
kullanilmaktadir. “Digerlerinden En Koétiiye” vektorii asagidaki sekilde olusturulur:

AV = (0, 02V, ..., 0pV) (2
Burada a;V, j kriterinin en kotii kriter W’ye gore tercih derecesini gostermektedir.

Adim 5: Kriter agirliklarinin belirlenmesi amaciyla wi*, w2*, ..., w,* degerleri hesaplanmaktadir.
Gerekli doniisiimler sonrasinda problem asagidaki minimizasyon modeli ile ifade edilmektedir:

Wp .

lW_aBJ |S f,V]
j

W .

W T Gw IS $,Vj
w

Belirli bir alanda enerji iiretimine yonelik uygun lokasyonlarin se¢ilmesi kritik dneme sahip bir
konudur. Giines panelleri, dalga enerjisi sistemleri ya da riizgér tiirbinleri gibi farkli enerji iiretim
teknolojileri s6z konusu oldugunda, kurulum igin uygun yer se¢imi temel bir rol oynamaktadir. Nitekim
enerji tesislerinin uygun alanlara kurulmasi; verimlilik, uzun vadeli enerji arzi, glivenlik ve erisilebilirlik
gibi unsurlar1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle literatiirde 6zellikle yer se¢imine odaklanan ¢ok
sayida ¢alisma bulunmaktadir (Yildiz vd.; Taktak ve Il1, 2018; Yal¢in ve Yiice, 2020; Mokarram, 2020;
De Luis-Ruiz vd., 2024; Ozcanli vd.; Meral, 2022; Saldaml1 vd., 2023).

Glines enerji santralleri (GES) i¢in yer se¢imi kriterleri genel olarak dort ana baslik altinda
siiflandirilmaktadir. Bunlar; topografik ve dogal gevre kriterleri, sosyoekonomik ve ¢evresel kriterler,
teknik ve altyapisal kriterler ile konumsal (mekansal) kriterlerdir. Topografik ve dogal ¢evre kriterleri;
giines radyasyonu, giineslenme siiresi, egim, yiikselti, baki, arazi kullanimi, bitki ortiisii ve litoloji ile
yillik ortalama sicaklik, bagil nem ve yillik ortalama yagis gibi degiskenleri kapsamaktadir.
Sosyoekonomik ve gevresel kriterler; arazi maliyeti, kurulum maliyeti, yerlesim merkezlerine uzaklik,
koruma alanlarina yakinlk, kus goc yollari, barajlara uzaklik ve fay hatlarina mesafe gibi unsurlan
icermektedir. Teknik ve altyapisal kriterler ise enerji iletim hatlarina ve kara yollarina uzaklik gibi
faktorlerden olusmaktadir. Son olarak konumsal kriterler, ¢calisma alaninin cografi konumu ile bolgesel
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yerlesim Gzelliklerini kapsamaktadir. Bu siniflandirma, GES yer se¢imi siirecinde gevresel, ekonomik
ve teknik boyutlarin dengeli ve kapsamli bicimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Giines Radyasyonu: Giines radyasyonu, fotovoltaik (PV) enerji santralinin enerji iiretim
potansiyelini belirleyen temel faktordiir. Radyasyon miktarinin artmasi, panel verimliligi ile enerji
ciktisin1 dogrudan artirmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst (International Energy Agency-IEA-2021)
raporuna gore yliksek giines radyasyonuna sahip alanlar yatirimin geri doniis siiresini kisaltmakta ve
sistem verimliligini artirmaktadir (Shorabeh vd., 2022).

Giineslenme Siiresi: Giin ve y1l boyunca alinan giines 15181 miktarini ifade etmektedir. Bu durum
enerji Uretim kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Uzun giineslenme siireleri, 6zellikle giiney ve i¢
bolgelerde PV yatirimlarini ekonomik ve teknik a¢idan daha avantajli hale getirmektedir (Langer vd.,
2022).

Egim: Arazi egimi, giines panellerinin optimum agiyla yerlestirilmesi agisindan 6nemlidir. Cok
dik ya da asir1 diiz alanlar kurulum maliyetlerini artirabilmekte ve enerji iiretim verimliligini
diistirebilmektedir. Optimum egim analizlerinin PV verimliligini %5—10 oraninda artirabildigi
belirtilmektedir (Effat ve El-Zeiny, 2022).

Baki (Yonelim): Baki, arazi yiizeyinin glinese gore yonelimini ifade etmektedir. Panellerin
giineye ya da maksimum giines radyasyonu alan yone yerlestirilmesi enerji verimliligini artirmaktadir.
Bu faktdr, 6zellikle kuzey yarimkiirede enerji iiretiminin optimize edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir
(Shorabeh vd., 2022).

Yiikselti: Yiikselti, atmosferik kosullar1 ve alinan giines radyasyonu miktarini etkilemektedir.
Yiiksek rakimli alanlar daha temiz hava ve daha yiiksek radyasyon avantaji sunabilmektedir. Ancak
erisim ve kurulum maliyetleri de yiikselmektedir. Bu nedenle PV yer se¢iminde verimlilik ve maliyet
birlikte degerlendirilmektedir (Langer vd., 2022).

Yilhk Ortalama Sicaklik: Panel verimliligi sicakliga duyarhidir. Asir1 sicaklik enerji iiretimini
azaltabilmektedir. Uygun sicaklik araliklari, sistemin uzun vadeli verimliligini ve dayamikliligim
desteklemektedir (IEA, 2021).

Bagil Nem: Yiiksek nem orami panel yiizeyinde yogusmaya neden olarak verimliligi
azaltabilmektedir. Ayrica bakim gereksinimlerini artirmakta ve korozyon riskini yiikseltmektedir. Bu
nedenle nem degerleri PV alan uygunlugu degerlendirmelerinde dikkate alinmaktadir (Effat ve El-
Zeiny, 2022).

Yillik Ortalama Yagis: Yagis miktar1 enerji tiretimini dolayl olarak etkilemektedir. Asir yagis
panel ylizeyinde kirlenmeye ve sel riskine yol agabilmektedir. Kurak ve yari1 kurak bolgeler genellikle
PV kurulumlar i¢in daha uygun kabul edilmektedir (Shorabeh vd., 2022).

Arazi Kullanimi: Mevcut arazi kullanim bigimi, PV yatirimlarinin uygulanabilirligini
belirlemektedir. Tarim, orman veya yogun yerlesim alanlari sosyal ve ¢evresel kaygilar nedeniyle sinirl
kullanim alanlaridir. Bos ya da ekonomik degeri diisiik araziler daha uygun goriilmektedir (Langer vd.,
2022).

Arazi Maliyeti: Arazi fiyatlar1 yatirinm maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Diisiik maliyetli
arazilerin kullanilmasi yatirmmin ekonomik siirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Bu kriter genellikle
ekonomik analizlerle birlikte degerlendirilmektedir (IEA, 2021).

Kurulum Maliyeti: Arazi yapisi, egim, ulasilabilirlik ve altyapt durumu PV tesis kurulum
maliyetlerini belirlemektedir. Diiz ve erisilebilir alanlar daha diisiik maliyet avantaji saglamaktadir
(Effat ve El-Zeiny, 2022).
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Enerji iletim Hatlarina Uzaklk: Bir PV tesisinin elektrik sebekesine baglanabilmesi igin iletim
hatlarina yakin olmasi gerekmektedir. Uzak mesafeler altyapi ve enerji iletim maliyetlerini artirdigindan
onemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir (Shorabeh vd., 2022).

Yollara Uzakhk: Ulasim altyapisi, tesisin insast ve bakim faaliyetleri agisindan kritik 6neme
sahiptir. Uzak alanlar lojistik maliyetleri artirmakta ve bakim siireclerini zorlagtirmaktadir. Yol ag1 ile
entegrasyon, PV tesislerinin uygulanabilirligini belirleyen onemli unsurlardan biridir (Langer vd.,
2022).

Yerlesim Merkezlerine Uzaklik: Enerji talebi genellikle kent merkezlerinde yogunlagsmaktadir.
Yerlesim alanlarina yakinlik, iletim kayiplar1 ve altyap: maliyetleri iizerinde etkili olmaktadir. Bununla
birlikte sosyal ve ¢evresel etkiler de dikkate alinmalidir (IEA, 2021).

Barajlara Uzakhk: Baraj ve su kaynaklarina yakin alanlar, su yonetimi ve ¢evresel riskler
nedeniyle ¢ogu zaman kisith kullanim alani olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle PV planlamasinda
giivenlik tampon bolgeleri dikkate alinmaktadir (Shorabeh vd., 2022).

Fay Hatlarina Uzakhik: Deprem riski tagiyan alanlarda PV yatirimlar1 6nemli giivenlik sorunlar
olusturabilmektedir. Altyapr giivenligi ve yatirnmin siirdiiriilebilirligi agisindan fay hatlarindan uzak
bolgeler tercih edilmektedir (Effat ve El-Zeiny, 2022).

Bu calismada kullanilan degiskenler; enerji iiretim kapasitesi, yatirim maliyeti, giivenlik ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan PV alan uygunlugunu belirlemektedir. Literatiirde bu kriterler
genellikle Cok Kriterli Karar Verme yontemleri ile CBS tabanli uygunluk analizleri kullanilarak
agirliklandirilmakta ve en uygun alanlarin belirlenmesinde degerlendirilmektedir (Shorabeh vd., 2022;
Langer vd., 2022; Effat ve El-Zeiny, 2022).

BULGULAR

Bu boliimde, Tunceli ilindeki tarimsal isletmelerde kullanilmak iizere giines enerjisi sistemlerine
yonelik uygunluk haritasi olusturulmustur. Karar verme siirecinin karmagikligini yonetmek ve
kriterlerin goreli Onem diizeylerini belirlemek amaciyla, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
tekniklerinden biri olan En lyi-En Kotii Yéntemi (BWM) kullanilmustir. Jafar Rezaei tarafindan 2015
yilinda gelistirilen bu yontem, klasik ikili karsilastirma yaklagimlarina (6rnegin Analitik Hiyerarsi
Siireci) kiyasla daha az veri girdisi gerektirmekte ve daha yiiksek tutarlilik saglamaktadir. BWM’de
karar verici, kriter kiimesi igerisinden “En Iyi” ve “En Ko&tii” kriterleri belirlemekte; diger kriterler
yalnizca bu iki referans kriter izerinden karsilastirilmaktadir. Bu yaklasim, degerlendirme siirecindeki
0znelligi azaltirken matematiksel optimizasyon modeli sayesinde elde edilen agirliklarin giivenilirligini
artirmaktadir.

Tunceli 6zelinde gergeklestirilen analizde, bolgenin daglik topografyast ve engebeli morfolojik
yapisi kriterlerin hiyerarsik siralamasinda belirleyici olmustur. lin yiiksek giines enerjisi potansiyeli
nedeniyle “Glines Radyasyonu (0,190)” en kritik kriter olarak belirlenmistir. Teknik verimliligin yani
sira, yatinmin ekonomik uygulanabilirligini dogrudan etkileyen lojistik faktorler de modelde giiclii
bicimde dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, engebeli arazide kurulum ve enerji iletim maliyetlerini
minimize etmek amaciyla “Enerji letim Hatlarma Uzaklik (0,150)” ve “Yollara Uzaklik (0,110)”
kriterlerine diger cevresel ve fiziksel faktorlere gore daha yiiksek agirliklar verilmistir. Bu
degerlendirme, 6zellikle tarimsal isletmeler agisindan enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir
iiretim hedeflerinin desteklenmesi bakimindan 6nem tagimaktadir (Tablo 1). Tablo 1°de sunulan BWM
sonuglarina gore, enerji iiretiminin temel belirleyicileri olan Giines Radyasyonu ve Giineslenme Siiresi
(0,090) ile altyap: erisilebilirligini temsil eden yol ve enerji iletim hatti kriterleri, toplam agirhigin
%50’sinden fazlasim olusturmaktadir. Bu durum, Tunceli’de giines enerjisi yatirimlarinda hem iklimsel
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potansiyelin hem de altyapisal erisilebilirligin belirleyici unsurlar oldugunu gostermektedir. Buna
karsilik, Egim (0,065) ve Arazi Kullanim1 (0,070) gibi fiziksel kisitlar orta diizeyde agirliklandirilmig
olup, yer seciminde dengeleyici faktorler olarak degerlendirilmistir. Tablo incelendiginde, yatirim
maliyetleri ve isletme kolaylig1 lizerinde dogrudan etkili olan altyapi kriterlerinin, iklimsel faktorlerin
hemen ardindan geldigi goriilmektedir. Bu sonug, 6zellikle daglik ve ulasimi zor alanlarda maliyet etkin
glines enerjisi santrali kurulumu agisindan erisilebilirligin kritik oneme sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan, Yiikselti (0,010) ve Yillik Ortalama Yagis (0,015) gibi kriterlerin yer secimi
iizerindeki sinirlayici etkilerinin nispeten diisiik oldugu belirlenmis ve bu nedenle modelde en diisiik
agirliklart aldigi goriilmiistiir. Bu bulgu, Tunceli kosullarinda giines enerjisi sistemlerinin uygunluk
degerlendirmesinde topografik ve iklimsel mikro farkliliklardan ziyade, gilineslenme potansiyeli ile
altyapisal erisimin daha baskin belirleyiciler oldugunu gdstermektedir.

Tablo 1

Giines Enerjisi Sistemleri I¢in Kullamlan Kriterler ve Agirlik Degerleri

Kriter Adi Agirlik Degeri  Kriter Adi Agirlik Degeri
Giines Radyasyonu 0.1900 Yillik Ortalama Sicaklik 0.0450
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik 0.1500 Barajlara Uzaklik 0.0400
Yollara Uzaklik 0.1100 Insaat Maliyeti 0.0350
Gilineslenme Siiresi 0.0900 Baki1 (Yo6n) 0.0300
Arazi Kullanimi1 0.0700 Bagil Nem 0.0250
Egim 0.0650 Fay Hatlaria Uzaklik 0.0200
Arazi Maliyeti 0.0550 Yillik Ortalama Yagis 0.0150
Kent Merkezlerine Uzaklik 0.0500 Yiikseklik 0.0100

Elde edilen BWM sonuglarina gore enerji tiretiminin temeli olan radyasyon ve "Giineslenme
Siiresi (0.090)" kriterleri ile altyapi erisilebilirligi (yol ve enerji hatlar1) toplam agirligin %50'sinden
fazlasini olusturmaktadir. "Egim (0.065)" ve "Arazi Kullanim1 (0.070)" gibi fiziksel kisitlayicilar ise yer
se¢iminde dengeleyici unsurlar olarak orta diizeyde agirliklandirilmistir. Tablo incelendiginde yatirim
maliyetini ve isletme kolayligini etkileyen altyapi kriterlerinin (Yol ve ENH), iklimsel faktorlerin hemen
ardindan geldigi goriilmektedir. Bu durum ulasimin zor oldugu daglik alanlarda santral kurulumunun
maliyet etkinligi agisindan kritik oldugunu gostermektedir. Ote yandan Yiikseklik (0.0100) ve Yagis
(0.0150) gibi kriterlerin, yer se¢imi {izerindeki kisitlayict etkisinin diger faktorlere kiyasla daha diigiik
oldugu ve bu nedenle modelde en diisiik agirlig aldiklar1 goriilmektedir (Tablo). Hesaplanan bu global
agirlik degerleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda "Agirlikli Cakistirma (Weighted Overlay)"
analizine entegre edilerek nihai uygunluk haritas: iiretilmistir. Hesaplanan bu global agirlik degerleri
CBS ortaminda "Agirlikli Cakistirma (Weighted Overlay)" analizine entegre edilerek nihai uygunluk
haritast iiretilmistir. Analiz sonucunda ¢alisma alani; "En Uygun", "Uygun", "Orta Derece Uygun", "Az
Uygun" ve "Uygun Degil" olmak iizere bes farkli sinifa ayrilmigtir (Sekil 1).
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Sekil 1
Tunceli Ili Giines Enerjisi Yatimlarina Uygunluk Haritasi

Cemlsgezek""

Lejant

Uygunluk Indeksi

- Uygun Degil (0,049 - 0,13)
[:I Az Uygun (0,14 - 0,18)

l I Orta Dercce Uygun (0,19 -0,23)
:I Uygun (0,24 - 0,3)

B - vyzun (0.31-0,39)

o 7.8 15 20 km : Tunceali !.°.|.r

Sekil 1’de sunulan uygunluk haritasi, Tunceli ilinde giines enerjisi sistemleri yatirimlart agisindan
alanlarin uygunluk diizeylerini bes sinif altinda gostermektedir: uygun degil, az uygun, orta derece
uygun, uygun ve en uygun. Uygunluk indeks degerleri, Best—-Worst Method (BWM) ile agirliklandirilan
kriterlerin CBS ortaminda biitiinlestirilmesi sonucunda elde edilmistir.

Harita incelendiginde, en uygun ve uygun alanlarin agirlikli olarak ilin giiney ve gilineybati
kesimlerinde yogunlastigi goriilmektedir. Ozellikle Mazgirt, Pertek ve Cemisgezek ilgelerinin belirli
bolimleri, yiiksek uygunluk indeks degerleri (0,31-0,39 araligi) ile giines enerjisi yatirimlari agisindan
one ¢ikmaktadir. Bu alanlarin yiiksek uygunluk gostermesinde; daha diisiik egim degerleri, giineslenme
potansiyelinin gorece yiiksek olmasi, yerlesim ve cevresel kisitlardan uzaklik gibi kriterlerin etkili
oldugu degerlendirilmektedir. Buna karsilik, Ovacik ve Piiliimiir ilgelerinin biiylik bir kism1 “uygun
degil” veya “az uygun” siniflarinda yer almaktadir. Bu durum, séz konusu bolgelerin daglik
topografyaya sahip olmasi, egim degerlerinin yiiksekligi ve gevresel koruma alanlarinin yaygimligi ile
iligkilendirilebilir. Ayrica kuzey kesimlerde gilineslenme siiresinin gorece daha diisiik olmas1 da
uygunluk indeksini smirlandiran faktorler arasinda yer almaktadir. i1 merkezi ve cevresinde ise
uygunluk degerlerinin parcali bir dagilim gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, yerlesim alanlari,
altyapt kisitlar1 ve arazi kullamim tiirlerinin yatinm uygunlugunu smirlayici etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Ancak yerlesim alanlar1 digindaki bazi1 bolgelerde orta derece uygun ve uygun
siniflarmin  bulunmasi, il merkezine yakin alanlarda kontrollii ve o&lgekli yatirimlarin miimkiin
olabilecegine isaret etmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, elde edilen uygunluk haritasi, Tunceli ilinde giines enerjisi
yatinmlarinin mekéansal olarak homojen bir dagilim gostermedigini, aksine bolgesel farkliliklarin
yatirim kararlan iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug, ¢alismanin bolgesel
Olcekli olmasmin Onemini desteklemekte ve yerel kosullara duyarli karar destek yaklasimlarinin
gerekliligini agik bicimde gostermektedir. BWM tabanli ¢ok kriterli karar verme yaklasimi ile elde
edilen uygunluk haritasi, Tunceli ilinde giines enerjisi yatirimlarinin ilge bazinda belirgin farkliliklar
gbsterdigini ortaya koymaktadir. Ilgeler arasindaki bu farklilagma; topografik yapi, giineslenme

55



Fivezero

potansiyeli, arazi kullanimi, ¢evresel kisitlar ve altyap1 olanaklar gibi kriterlerin mekansal dagilimimdan
kaynaklanmaktadir.

Mazgirt, Pertek ve Cemisgezek ilgeleri, uygunluk indeks degerleri acisindan ilin en avantajhi
bolgeleri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu ilgelerde “uygun” ve “en uygun” siniflariin genis alanlar
kaplamasi, s6z konusu bolgelerin nispeten daha diisiik egim degerlerine, daha yiiksek giineslenme
siiresine ve yerlesim alanlarindan uzak genis arazi varligina sahip olmasiyla iligkilendirilmektedir.
Ozellikle Pertek ve Cemisgezek ilgeleri, ulasim altyapisina gorece yakinlhiklari sayesinde yatirrm
maliyetlerini azaltic1 bir avantaja sahiptir.

Tunceli Merkez ilgesi, uygunluk agisindan heterojen bir yap1 sergilemektedir. Yerlesim alanlar
ve cevresel kisitlarin yogunlugu nedeniyle merkezde genis 6lcekli yatirimlar sinirli olmakla birlikte,
yerlesim disindaki bazi bolgelerde orta derece uygun ve uygun siniflarinin varligr dikkat ¢cekmektedir.
Bu durum, merkez ilgede kiigiik ve orta 6lgekli gilines enerjisi yatirimlarimin miimkiin olabilecegine
isaret etmektedir. Buna karsilik Ovacik ve Piiliimiir ilgeleri, biiyiik l¢iide “uygun degil” ve “az uygun”
siniflarinda yer almaktadir. Bu ilgelerdeki yiiksek egim degerleri, daglik topografya ve koruma
alanlarmin yayginligi, giines enerjisi yatirimlarinin mekénsal uygunlugunu sinirlandirmaktadir.
Nazimiye ve Hozat ilceleri ise genel olarak orta derece uygun simifinda yer almakta olup, belirli
alanlarda smirli 6lgekli yatirimlar igin potansiyel barmdirmaktadir. Bu sonuglar, gilines enerjisi
yatirimlarinin Tunceli genelinde homojen bir dagilim gostermedigini ve ilge bazli planlamanin zorunlu
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tunceli ilinde giines enerjisi yatirimlarinin hayata gecirilmesi, yalnizca enerji iiretimi agisindan
degil, ayn1 zamanda bdlgesel ekonomik kalkinma agisindan da 6nemli etkiler yaratma potansiyeline
sahiptir. Oncelikle bu yatirimlar, insaat ve isletme asamalarinda yerel istihdam olanaklar1 yaratarak
issizlik oranlarmin azaltilmasina katki saglayabilir. Ozellikle Mazgirt, Pertek ve Cemisgezek gibi
yatirim agisindan uygun ilgelerde, bu etkinin daha belirgin olmasi beklenmektedir. Bunun yani sira,
giines enerjisi yatirnmlar1 yerel gelir artis1, arazi kira gelirleri ve belediye vergi gelirleri yoluyla yerel
ekonomiyi canlandirict bir rol istlenmektedir. Enerji iiretiminin yerel kaynaklara dayali olmasi, enerji
arz giivenligini artirirken, uzun vadede enerji maliyetlerinin diismesine de katki saglayabilmektedir. Bu
durum, tarim ve hizmet sektorleri basta olmak {izere bolgedeki diger ekonomik faaliyetler i¢in dolayli
bir rekabet avantaji yaratmaktadir. Ozellikle sanayi altyapisinin simrli oldugu Tunceli gibi illerde,
yenilenebilir enerji yatirimlar ekonomik ¢esitlenme agisindan stratejik bir arag niteligindedir. Giines
enerjisi yatirimlariin artmasi, ilin disa bagimliligini azaltirken, bolgesel kalkinma politikalar1 ile
uyumlu bir biiylime modeli sunmaktadir.

TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, Tunceli ilinde gilines enerjisi yatirnmlarinin potansiyeli Best—Worst
Method (BWM) tabanli ¢ok kriterli karar verme yaklasimi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
entegrasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, giines enerjisi yatirnmlarinin Tunceli
genelinde mekansal olarak homojen bir dagilim gostermedigini; Ozellikle Mazgirt, Pertek ve
Cemisgezek ilgelerinin yatirim agisindan daha yiiksek potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.
Buna karsilik Ovacik ve Piiliimiir ilgelerinde topografik ve cevresel kisitlar nedeniyle yatirim
uygunlugunun sinirli oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, yenilenebilir enerji yatirimlarimin ilge bazli ve
bolgeye 6zgii planlanmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir. Calismada Tunceli ilinde giines enerjisi
yatirimlarinin BWM ve CBS temelli uygunluk analizinden elde edilen bulgular 1s181nda; bolgesel ve
sektorel etkiler dikkate alinarak SWOT analizi yapilmigtir. SWOT analizi sonuglarina gore,
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Giiclii Yonler (Strengths)

Enerji sektorii agisindan, giines enerjisinin yerel ve yenilenebilir bir kaynak olmasi, ilin enerji
arz giivenligini artirmakta ve disa bagimlilig1 azaltmaktadir.

Tarim sektorii acisindan, giines enerjisi yatirimlart sayesinde sulama sistemlerinde enerji
maliyetlerinin diisliriilmesi miimkiin olmakta; bu durum tarimsal {iretimde verimlilik artigina
katki saglamaktadir.

Hizmet sektdrii acisindan, yatinim siirecinde olusan lojistik, bakim-onarim ve teknik hizmet
talebi, yerel isletmeler i¢in yeni ekonomik firsatlar yaratmaktadir.

Istihdam agisindan, 6zellikle yatirrm ve kurulum asamalarinda yerel is giiciine yonelik talep
artmakta, bu durum kirsal alanlarda gelir ¢esitliligini desteklemektedir.

BWM ve CBS entegrasyonu sayesinde sektorler arasi etkilesimlerin mekansal olarak analiz
edilebilmesi, yatirim kararlarinin daha rasyonel ve siirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.

Zayif Yonler (Weaknesses)

Sanayi sektorii agisindan, Tunceli’de enerjiye dayali liretim altyapisinin sinirli olmasi, giines
enerjisinin sanayiye dogrudan entegrasyonunu kisitlamaktadir.

Tarim sektorii acgisindan, tarimsal araziler ile enerji yatirnmlari arasinda arazi kullanimi
catigsmasi riski bulunmaktadir.

Hizmet sektorii agisindan, teknik bilgi ve uzmanlik gerektiren bakim ve isletme hizmetlerinde
yerel kapasitenin yetersiz kalmasi disa bagimlilig: artirabilmektedir.

Istihdam acisindan, nitelikli is giiciiniin sinirli olmasi, yaratilan istihdamin siirekliligini ve
katma degerini azaltma riski tagimaktadir.

Altyap1 ve sebeke baglanti eksiklikleri, sektorler arasi sinerji olusturulmasini zorlastirmaktadir.

Firsatlar (Opportunities)

Enerji sektoriinde, giines enerjisinin yayginlagsmasiyla birlikte Tunceli’nin yenilenebilir enerji
tiretim merkezi olarak konumlandirilmasi miimkiindiir.

Tarim sektoriinde, tarim—enerji entegrasyonu (Ornegin tarimsal sulamada giines enerjisi
kullanimi) sayesinde iiretim maliyetlerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
tesvik edilmesi saglanabilir.

Hizmet sektoriinde, enerji yatirimlarina bagli olarak danismanlik, teknik servis ve bakim
hizmetleri gibi yeni alt sektorlerin gelismesi miimkiindiir.

Istihdam agisindan, mesleki egitim ve yerel kapasite gelistirme programlari ile geng niifus igin
yeni ig alanlar1 olusturulabilir.

Bolgesel kalkinma ajanslar1 ve devlet tesvikleri, sektdrler arasi etkilesimi giiclendirecek

projelerin hayata gecirilmesini desteklemektedir.

Tehditler (Threats)

Enerji sektoriinde, mevzuat ve tesvik politikalarindaki belirsizlikler, yatirimeilarin uzun vadeli
planlama yapmasin1 zorlagtirabilmektedir.

Tarim sektorii agisindan, yanlis alan se¢imi durumunda tarimsal liretim alanlarinin zarar gérme
riski bulunmaktadir.
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e Sanayi ve hizmet sektorleri agisindan, yatirimlarin beklenen ekonomik dlgcege ulagamamasi
durumunda carpan etkisinin sinirlt kalmasi olasidir.

o Istihdam agisindan, gecici istihdamin kalici is olanaklarina déniismemesi, sosyal beklentilerin
karsilanamamasina yol acabilir.

e (Cevresel hassasiyetler ve toplumsal kabul siireclerinin yeterince yonetilememesi, sektorler arast
catismalara neden olabilmektedir.

Ekonomik agidan degerlendirildiginde, giines enerjisi yatirimlarinin Tunceli gibi sanayi altyapisi
sinirli iller i¢in alternatif bir kalkinma araci niteligi tasidigr goriilmektedir. Bu yatirimlar, ingaat ve
isletme asamalarinda yerel istihdam yaratmakta, arazi kira gelirleri ve yerel vergi gelirleri araciligiyla
bolgesel ekonomiye dogrudan katki saglamaktadir. Ayrica enerji iiretiminin yerel kaynaklara dayali
olmasi, uzun vadede enerji maliyetlerini diigiirerek tarim ve hizmet sektorleri tizerinde dolayli bir carpan
etkisi olusturmaktadir. Bu yoniiyle glines enerjisi yatirimlari, Tunceli ekonomisinin ¢esitlendirilmesi ve
kirilgan yapisinin giiglendirilmesi agisindan stratejik bir ara¢ olarak degerlendirilebilir.

SONUC

Calismanin siirdiiriilebilirlik boyutu, 2050 yili karbon emisyon hedefleri ¢ercevesinde ayrica
onem kazanmaktadir. Tirkiye’nin ve uluslararasi toplumun 2050 net sifir karbon hedefleri
dogrultusunda, fosil yakitlara dayali enerji liretiminden kademeli olarak uzaklasilmasi gerekmektedir.
Bu baglamda giines enerjisi yatirimlari, Tunceli ilinde karbon salimimi azaltici etkisiyle yalnizca
cevresel degil, aym zamanda ekonomik siirdiiriilebilirligi destekleyen bir politika araci olarak 6ne
cikmaktadir. Yerel Olgekte {iiretilecek temiz enerji, hem karbon ayak izinin azaltilmasina katki
saglamakta hem de gelecekte olasi karbon vergileri ve emisyon maliyetlerine kars1 bolgesel ekonomiyi
daha direngli hale getirmektedir.

Bununla birlikte Tunceli ili, zengin biyolojik cesitliligi, dogal peyzaj1 ve koruma altindaki alanlari
ile ¢evresel acidan hassas bir bolgedir. Bu nedenle giines enerjisi yatirimlarinin plansiz ve kontrolsiiz
bigimde hayata gegirilmesi, bolgenin dogal yapisinin zarar gdrmesi riskini beraberinde getirebilir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen uygunluk haritalari, ¢evresel kisitlarin yatirim kararlarina entegre
edilmesinin 6nemini agik bigimde ortaya koymustur. Dolayisiyla giines enerjisi yatirimlari, Tunceli’de
dogay1 koruyan, arazi kullanim ¢atismalarini minimize eden ve kiigiik—orta Olcekli dagitik {iretim
modellerini 6nceleyen bir anlayigla planlanmalidir.

Bu ¢ergevede gelistirilen politika onerileri asagida sunulmaktadir:

1. Bolgesel ve ilge bazh enerji planlamast benimsenmelidir.
Giines enerjisi yatirnmlari, Tunceli genelinde tek tip bir yaklagimla degil; ilge bazli uygunluk
analizlerine dayal olarak planlanmalidir. Ozellikle yiiksek uygunluk gdsteren ilgelerde yatirim
onceligi verilmelidir.

2. Ekonomik stirdiirtilebilirlik odakli tesvik mekanizmalari gelistirilmelidir.
Yerel yatirimcilart ve kooperatifleri destekleyen finansman modelleri olusturularak, giines
enerjisi yatirnmlarinin bolge ekonomisi iginde kalict katma deger yaratmasi saglanmalidir.

3. 2050 net sifir karbon hedefleri yerel enerji politikalarina entegre edilmelidir.

yatirimlar1 bu hedeflerin temel bileseni olarak ele alinmalidir.

4. Dogal alanlarin korunmasi oncelikli ilke olmalidir.
Koruma alanlart, tarim arazileri ve ekolojik hassas bolgeler kesin olarak yatirim dig1 birakilmaly;
cevresel etki degerlendirme siirecleri yatirim kararlarinin merkezinde yer almalidir.
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5. Dagitk  ve  kiigiik  oOlgekli  enerji  iretim  modelleri  tesvik  edilmelidir.
Biiyiik 6lgekli santral yatirimlari yerine, tarimsal sulama, kamu binalari ve yerel igletmeler igin
cat1 ve arazi tipi kiiclik 6l¢ekli sistemler dnceliklendirilmelidir.

Sonug olarak bu calisma, Tunceli ilinde gilines enerjisi yatirimlarinin ekonomik kalkinma,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve 2050 karbon emisyon hedefleri dogrultusunda biitiinciil bir politika
yaklagimi ile ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bilimsel temellere dayali karar destek
modelleri kullanilarak gelistirilecek bu yaklasim, hem bolgesel kalkinmay1 destekleyecek hem de
Tunceli’nin dogal yapisinin korunmasina katki saglayacaktir.

Etik Beyan

Bu ¢alisma danismani Dr. Ogr. Uyesi Ayse Esra PEKER tarafindan yiiriitiilen Biisra Oner’in Firat
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii’'nde tamamlanan yiiksek lisans tezinden &zetlenmistir.

Etik Kurul Onay1
Calismada etik onay gerekmemektedir.

Cikar Catismasi

Cikar ¢atismasi s6z konusu degildir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Increasing global energy demand, climate change, and the 2050 net-zero emission targets
have made renewable energy planning a critical component of sustainable development strategies. In this context,
solar energy investments have gained strategic importance due to their environmental benefits and economic
potential. However, investment decisions require not only technical feasibility but also a comprehensive evaluation
of environmental, economic, and spatial factors. This study focuses on determining suitable locations for solar
energy investments in Tunceli Province and assessing their potential contributions to regional development
through an integrated decision-support framework.

Method: The study employs an integrated Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) approach combining
the Best-Worst Method (BWM) and Geographic Information Systems (GIS). BWM is used to determine the
relative importance of technical, environmental, and economic criteria with a high level of consistency and reduced
pairwise comparison burden. The derived criteria weights are then incorporated into a GIS-based weighted overlay
analysis to generate spatial suitability maps. Data were obtained from expert evaluations and relevant institutional
sources. The methodology enables the transformation of complex, multi-dimensional investment criteria into a
structured spatial decision-making model.

Findings: The results indicate that solar energy investment suitability in Tunceli Province is not spatially
homogeneous. High suitability zones are mainly concentrated in the districts of Mazgirt, Pertek, and Cemisgezek,
where favorable solar radiation, moderate slope conditions, and relatively accessible infrastructure prevail. In
contrast, Ovacik and Piiliimiir districts exhibit low suitability due to steep topography and environmental
constraints. The findings show that solar radiation (0.190), energy transmission line proximity (0.150), and road
accessibility (0.110) are the most influential factors in determining suitability levels. The results also demonstrate
that infrastructure-related criteria play a role almost as significant as climatic factors in investment decisions.

Discussion: The findings emphasize the importance of integrating spatial, environmental, and economic
dimensions in renewable energy planning. The heterogeneity of suitability across districts highlights the necessity
of location-specific investment strategies rather than uniform regional policies. The study further reveals that
infrastructure accessibility and geographic conditions significantly influence investment feasibility. From a
regional development perspective, solar energy investments have the potential to create employment opportunities,
reduce energy costs, and diversify the local economy. However, environmental sensitivities and topographic
constraints must be carefully considered to avoid inefficient land use and ecological degradation.

Conclusion: This study demonstrates that Tunceli Province holds significant potential for solar energy
investments, but this potential is highly dependent on spatial and environmental conditions. The integration of
BWM and GIS provides a robust decision-support framework for identifying optimal investment areas. The results
support the view that renewable energy planning should be conducted at a local scale, considering both physical
geography and socio-economic structure. In line with 2050 carbon neutrality targets, solar energy investments in
Tunceli can contribute to sustainable regional development while reducing environmental impacts.
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