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ÖZET 
Rüzgar enerjisine olan yatırımların hem küresel hem de yerel ölçekte artmasıyla birlikte 
fizibilite çalışmaları büyük önem kazanmıştır. Fizibilite çalışmalarına destek olması 
sebebiyle Danimarka Teknik Üniversitesi tarafından hazırlanmış olan Global Wind Atlas - 
Küresel Rüzgar Atlası gün geçtikçe önem kazanmakta ve yatırımın yapılacağı alan için ön 
bilgi sağlayabilmektedir. Atlas yayınlanmadan önce dünya genelinde bir çok alanda 
doğruluğu test edilmiştir. Bu çalışmada da Küresel Rüzgar Atlası kullanılarak Türkiye 
örneği incelenmiş, veri farklı alanlarda doğruluk tespitine tabi tutulmuştur. Üç farklı 
bölgede yer alan ticari amaçlı kurulan ölçüm direklerinden alınan veriler kullanılarak atlas 
doğruluğu değerlendirilmiştir. Modelleme aracı olarak Rüzgar Atlası Metodolojisini içeren 
WAsP yazılımı kullanılmıştır. Çalışma, hem büyük hem de küçük yatırımcıların atlastan 
yararlanarak doğru karar ve yorumlar ortaya çıkarabilmesi için büyük önem arz etmektedir. 

 
1. GİRİŞ 
 
Güvenilir bir rüzgar enerjisi yatırımı için en önemli şartlardan biri, yatırım yapılacak bölgede 
rüzgar potansiyelinin doğru tespit edilmesidir. Bu amaçla bilinen klasik ölçüm yöntemleri 
kullanılabilir. Bunlardan en bilineni yatırım yapılacak bölgede uygun bir noktaya meteorolojik 
ölçüm direği kurulmasıdır. Meteorolojik ölçüm direği kurmak yerine lidar, sodar gibi uzaktan 
ölçüm yöntemlerinin kullanılması da dünya genelinde oldukça yaygındır. Ancak bilinen tüm 
ölçüm yöntemleri yatırım için ekstra maliyet yaratmaktadır. Klasik ölçüm yöntemlerine 
başvurmadan, bölgenin kabaca rüzgar potansiyeli tahminini yapabilmek için geniş arazileri (ör: 
bölge, ülke, kıta vb.) nümerik rüzgar atlaslarıyla modellemek ve bu verileri kullanmak 
günümüzde en çok tercih edilen yöntemdir. Yatırımcıya zaman kazandırması yanında, ölçüm 
için dikilmesi zorunlu direğin nereye dikilmesi gerektiği konusunda en iyi tahmini yapmaya 
yarayabilir. 
 
Bu amaçla, küresel ve yerel ölçekte birçok nümerik rüzgar atlası çalışması mevcuttur. Bu 
sepeble geliştirilen Avrupa Rüzgar Atlası (1989)[1], Rusya Rüzgar Atlası (2000)[2], Mısır 
Rüzgar Atlası (2006)[3], Güney Afrika Orta-Ölçek Rüzgar Atlası (2008)[4], Finlandiya Rüzgar 
Atlası (2009)[5], Küresel Rüzgar Atlası (2015-2018 ve 2019)[6] önemli çalışmalardan 
bazılarıdır. Genellikle meteorolojik ölçüm noktalarından alınan veriler yardımıyla doğruluk 
testi yapılabilir. Ölçüm noktalarından yararlanmak dışında daha birçok farklı metodla 
doğruluğu test etmek mümkündür. Örneğin, Mısır Rüzgar Atlası için 30 dan fazla ölçüm 
noktası kullanılarak doğruluk test edilmeye çalışılmıştır [3]. Güney Afrika Orta-Ölçek Rüzgar 
Atlası doğruluk testi için 17 farklı meteoroloji istasyonu kullanılmıştır [4]. Finlandiya için 
üretilen rüzgar atlası 20 den fazla noktada test edilmiştir [5]. Tüm dünya için üretilen Küresel 
Rüzgar Atlası ise 43 farklı noktada test edilmiştir [6]. Mümkün olduğunca fazla noktada test 
edilmiş olmalarına rağmen rüzgar atlaslarının güvenilirliği bölgeden bölgeye, ülkeden ülkeye 
değişiklik gösterir. Kısacası farklı arazi yapılarında ve farklı yüksekliklerde rüzgar atlaslarının 
doğruluğu değişmektedir. Bu çalışmada Küresel Rüzgar Atlası’nın doğruluğu Türkiye için 3 
farklı ölçüm noktasından yararlanılarak, farklı yüksekliklerde test edilmiştir. 
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2. ÇALIŞMA SAHALARI VE VERİ SETLERİ 
 
Atlasın doğruluğu için üç farklı bölgede yer alan ticari amaçla kurulan ölçüm direklerinden 
yararlanılmıştır. Bir adet Marmara Bölgesi’nde (Direk-1), 1 adet Ege Bölgesi’nde (Direk-2) ve 1 
adet Akdeniz Bölgesi’nde (Direk-3) yer alan ölçüm direkleri çalışmada yer almaktadır. Direkler 
Türkiye’nin rüzgar enerji yatırımının yüzde 70’inden fazlasını ihtiva eden bu üç bölgeden 
özellikle seçilmiştir. Kullanılan ölçüm direklerine ait genel bilgi aşağıda Tablo 1’de 
paylaşılmıştır. 
 
Tablo 1. Çalışmada Kullanılan Ölçüm Direkleri 
 Marmara 

(Direk-1) 
Ege 

(Direk-2) 
Akdeniz 
(Direk-3) 

Deniz Seviyesinden Yükseklik 340 m 1053 m 1640 m 
Ölçüm Yüksekliği 86 m 80 m 86 m 
Ölçüm Süresi 1 yıl, kayıpsız 1 yıl, kayıpsız 1 yıl, kayıpsız 

RIX1 9.2% 
Orta engebeli 

42.7% 
Çok engebeli 

3.8% 
Düz 

1 Ruggedness Index (Engebelilik İndeksi) WAsP yazılımı geliştiricileri tarafından kullanıla sunulmuş bir indeksleme 
yöntemidir. Konu hakkındaki detaylı bilgi yazılımın yardım dosyalarında bulunmaktadır. 

 
Çalışmada ölçüm direklerinden elde edilen rüzgar verileri dışında topografya verileri de 
kullanılmıştır. Ölçüm direği merkez nokta alınarak 5km x 5km’lik bir çalışma alanı 
oluşturulmuştur. WAsP Map Editor yazılımı aracılığıyla, Küresel Rüzgar Atlasında kullanılan 
yükselti ve pürüzlülük haritaları çalışma alanları için oluşturulmuş olup ve aynen kullanılmıştır. 
Bu haritalar, WAsP modelinde hem atlasların oluşturulması hem de araziye ait bilgilerin 
toplanmasında gereklidir. 
 
Çalışmada kullanılan ölçüm direklerinden Direk-1, Marmara Bölgesinde deniz seviyesinden 
340 metre yükseklikte yer almaktadır. Direk üzerinde 86 metrede yer alan ölçüm cihazlarından 
yararlanılarak, rüzgar hızı ve yönü verileri kullanılmıştır. Veri kaybının yaşanmadığı bir yıllık 
ölçüm verisi çalışmaya dahil edilmiştir. Ölçüm sahası etrafında herhangi bir yerleşim alanı 
bulunmamakta olup, çalışma alanı içerisinde minimum ve maksimum pürüzlülük değerleri 
sırasıyla 0.005 metre ve 1.5 metredir. Minimum ve maksimum yükseklik değerleri ise sırayla 0 
metre ve 400 metredir. Oluşturulan topografya haritasına göre, sahaya ait RIX değeri %9.2 
olarak hesaplanmıştır. Bu değerin %5 den fazla olması, sahanın karmaşıklığının arttığını 
göstermektedir. 
 
Ölçüm direklerinden Direk-2 ise Ege Bölgesinde 1054 metre yükseklikte yer almaktadır. 80 
metrede yer alan ölçüm cihazları kullanılarak rüzgar hız ve yön verisi elde edilmiştir. Yine 
ölçümün sürekli olarak sağlandığı, kayıpların olmadığı bir yıllık veri çalışmada kullanılmıştır. 
Ölçüm sahası etrafında doğal bitki örtüsü olan makiler dışında yerleşim alanları gibi büyük 
engeller bulunmamaktadır. Çalışma alanın içerisinde pürüzlülük değerleri 0.05 metreden 1.5 
metreye kadar değişmekte olup, minimum yükselti 100 metre ve maksimum yükselti 1380 
metredir. Çalışma alanın engebesini ve koşullarını belirlemek amacıyla hesaplanan, engebelilik 
indeksi %42.7 olarak hesaplanmıştır. Marmara Bölgesi’ndeki çalışma alanıyla kıyaslandığında, 
bu alanın kompleks arazi koşullarına sahip olduğunu söylenebilir. 
 
Çalışmada kullanılan üçüncü bir diğer ölçüm direği Direk-3 de Akdeniz bölgesinde 1640 
metrede yer almaktadır. 86 metrede ölçümü yapılan rüzgar hız ve yön verileri kullanılmıştır. 
Yine ölçüm kayıplarının olmadığı 1 yıllık süreçte toplanan veri setinden yararlanılmıştır. Ölçüm 
sahası etrafında herhangi bir engel bulunmamakla beraber, alan bitki örtüsünden yoksun çıplak 
bir araziye sahiptir. Pürüzlülük değerleri 0.005 metreden 1.5 metreye kadar değişirken, yükselti 
değerleri 280 metreden 1640 metreye kadar değişiklik göstermektedir. Sahanın engebelilik 
indeksi %3.8 olarak belirlenmiş olup, bu değer çalışılan diğer iki sahayla karşılaştırma 
yapıldığında oldukça küçüktür. Çalışma alanının kompleks olmayan bir arazi yapısına sahip 
olduğunu gösterir. 
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3. METOT VE HESAPLAMALARI 
 
Küresel Rüzgar Atlası doğruluğu test edilirken dört farklı yöntem kullanılmıştır[6]. Bu 
çalışmada ölçüm direği verisi ve bu noktaya en yakın olan Küresel Rüzgar Atlası verisi 
kullanılarak oluşturulan rüzgar atlasları karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma rüzgar gücü yoğunluğu, 
rüzgar hızı, Weibull A ve k parametreleri üzerinden yapılmıştır. Weibull parametrelerini içeren 
dağılım denklemi ve rüzgar gücü yoğunluğu denklemi aşağıda verilmiştir [7,8]. 
  

𝑓𝑓(𝑣𝑣) =
𝑘𝑘
𝐴𝐴
�
𝑣𝑣
𝐴𝐴
�
𝑘𝑘−1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�
𝑣𝑣
𝐴𝐴
�
𝑘𝑘
� 

           (1) 
v= rüzgar hızı (m/s), k= Weibull şekil parametresi (birimsiz), A= Weibull ölçek parametresi 
(m/s)              

𝑃𝑃 =
1
2
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣3 

               (2) 
P= güç yoğunluğu (W/m2), ρ= hava yoğunluğu (kg/m3), A= tarama alanı (m2), v= rüzgar hızı 
(m/s). 
 

 
 

Şekil 1. Hesaplama için yapılan bölümleme. 5km x 5km'lik alanın için 50m x 50m hücerelere 
bölünmüş ve ölçüm direği haritanın tam ortasında yer almaktadır. 

 
 
İlk olarak ölçüm direklerinden elde edilen veri setleriyle WAsP 12.2 modelinden yararlanarak 
genelleştirilmiş rüzgar iklimi elde edilmiştir. Ardından ölçüm direğine en yakın noktadan 
Küresel Rüzgar Atlasına ait genelleştirilmiş rüzgar iklimi dosyası indirilmiştir. Her iki iklim 
dosyası ve oluşturulan topografya haritaları kullanılarak 15 metre, 100 metre dahil olmak üzere 
ve ayrıca ölçüm yüksekliklerinde rüzgar atlasları oluşturulmuştur. Çalışmalar 5 km x 5km lik 
alan içerisinde 50 metre çözünürlükte ve toplamda 10000 hesap hücresi ile yürütülmüştür  
(Şekil 1). Atlaslar karşılaştırılarak aralarında lineer denklemler oluşturulmuş  ve R2 değerleri 
incelenmiştir. Hesaplanan değerler ortalamalarına bölünerek normalize edilmiştir.  
 
İlk olarak Marmara bölgesinde bulunan Direk-1 kullanılarak atlaslar arasında rüzgar gücü, 
rüzgar hızı, A ve k parametreleri ilişkisi incelenmiştir. Ölçüm direği ve ona en yakın Küresel 
Rüzgar Atlası noktası arasında yaklaşık 4 kilometre mesafe bulunmaktadır. Atlaslar 15 metre, 
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86 metre (ölçüm yüksekliği) ve 100 metre olmak üzere oluşturulmuş ve rüzgar hızı, rüzgar gücü 
yoğunluğu, Weibull A ve k parametreleri üzerinden karşılaştırma yapılmıştır. Şekil 2-3-4’de 
seçilen parametreler arasındaki ilişki ve oluşturulan lineer denklemler sırasıyla 15m, 86m ve 
100m olmak üzere yer almaktadır. 
 
 

 
 

Şekil 2. 15 metrede oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-1) 
 
 
 
 

 
 

Şekil 3. 86 metrede (ölçüm yüks.) oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-1) 
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Şekil 4. 100 metrede oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-1) 
 
 
Aynı yöntem Ege ve Akdeniz Bölgesi’nde yer alan ölçüm direkleri Direk-2 ve Direk-3 için de 
uygulanmış ve yine rüzgar hızı, rüzgar gücü yoğunluğu, Weibull A ve k parametreleri farklı 
yüksekliklerde oluşturulan atlaslarda karşılaştırılmıştır. Ege Bölgesi’nde yer alan Direk-2 için 
15 metre, 80 metre (ölçüm yüksekliği), ve 100 metrede atlaslar üretilmiştir. Akdeniz 
Bölgesi’ndeki Direk-3 için 15 metre, 86 metre (ölçüm yüksekliği) ve 100 metrede atlaslar 
üretilmiştir. Ölçüm direklerine en yakın Küresel Rüzgar Atlası noktası, Direk-2 için yaklaşık 
3.78 km iken, Direk-3 için 4.05 km mesafededir. Şekil 5-6-7’de Ege Bölgesi’ndeki Direk-2 ye 
ait çalışma sonuçları paylaşılmıştır. Şekil 8-9-10’da ise Akdeniz Bölgesi’ndeki Direk-3 e ait 
çalışma sonuçları yer almaktadır. 
 

 
Şekil 5. 15 metrede oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-2) 
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Şekil 6. 80 metrede (ölçüm yüks.) oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-2) 
 
 
 
 

 
 

Şekil 7. 100 metrede oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-2) 
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Şekil 8. 15 metrede oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-3) 
 
 
 

 
 

Şekil 9. 86 metrede (ölçüm yüks.) oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-3) 
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Şekil 10. 100 metrede oluşturulan atlasların karşılaştırılması (Direk-3) 
 
 
3 farklı bölgedeki çalışmaya ait grafikler incelendiğinde genellikle rüzgar hızı, rüzgar gücü 
yoğunluğu ve Weibull A parametreleri arasında bir uyum olduğu ancak Weibull k parametresi 
için bu uyumun oldukça zayıf olduğu açıkca görülmektedir. 
 
 
4. SONUÇ 
 
Üç farklı bölgede, üç farklı ölçüm direğiyle Küresel Rüzgar Atlası’nın doğruluğu test edilmiştir. 
Üç farklı çalışma alanı da farklı engebelilik değerlerine sahiptir yani tüm çalışma alanlarının 
arazi yapısı farklıdır. Karmaşık arazi yapısına göre büyükten küçüğe sıralama yaparsak; Ege 
Bölgesi’ndeki Direk-2, Marmara Bölgesi’ndeki Direk-1 ve Akdeniz Bölgesi’ndeki Direk-3 
çalışma alanı olacaktır. Bu durumda engebelilik indeksi en yüksek olan Direk-2 deki sonuçların 
diğerlerine göre tutarsız olduğu gözlenmiştir. Tüm çalışmaya ait sonuçlar Tablo 2’de yer 
almaktadır. Weibull k parametresi hemen hemen tüm sahalar ve yüksekliklerde uyum 
göstermemektedir. Sadece 15m yüksekliklerde belki kabul edilebilir seviyede olsa dahi, 
tutarsızlığı açıkca gözlenmektedir. Ayrıca Weibull-k, Direk-3’e ait engebelilik değeri oldukça 
düşük ve rüzgar hızı, rüzgar gücü yoğunluğu ve Weibull A parametreleri arasında uyum oldukça 
fazladır. Bu çalışma alanı için güç yoğunluğuna göre R2 değeri %97 den fazladır. Ancak Direk-
2 ye ait sonuçlar incelendiğinde R2 değerinin oldukça düştüğü gözlenmiştir. Bu düşüşün 
temel sebebi arazinin yapısının karmaşık hale gelmesi olarak düşünülebilir. Buna göre, Küresel 
Rüzgar Atlası’nın arazinin karmaşık yapıda olmadığı alanlarda oldukça tutarlı olduğunu 
görebiliriz. Çalışmanın daha fazla noktada tekrar edilmesi atlasının güvenirliği konusunda daha 
fazla bilgi verecektir ancak küçük yatırımcılar, saha koşullarını göz önüne alarak fizibilite 
çalışmalarında rahatlıkla Küresel Rüzgar Atlası’ndan yararlanabilir. 
 
 
 



 
 

5. İzmir Rüzgâr Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // İzmir 112 

Tablo 2. Karşılaştırma tablosu. 15m ve 100m seçilmiş yükseklikler olup, ara yükseklik ölçüm 
yüksekliğidir. 
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