Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Dergisi 2019, 28 (1): 39-52
Arastirma Makalesi (Research Article)

Biyoeneriji Bitkisi Olarak Dalli Darinin (Panicum virgatum L.)
Turkiye’de Potansiyel Yetistirme Alanlarinin Belirlenmesinde
Analitik Hiyerarsi Siireci ve Cografi Bilgi Sistemleri Yaklasimi

*Meral PESKIRCIOGLU', K. Aytag OZAYDIN', Recep KODAS?,
Gulen OZYAZICI3, Osman AYDOGMUS', Mustafa BAGCI“, Hakan YILDIZ',
Nuri KARAMANS, Esra AKCELIK?

Tarim ve Orman Bakanlidi, Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisti, CBS Bo&lUmU, Ankara, Turkiye
2Tarim ve Orman Bakanlidi, Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitls(,
Agronomi Bélimdi, Ankara, Turkiye
3Siirt Universitesi, Ziraat Fakdiltesi, Tarla Bitkileri Bolimui, Siirt, Turkiye
“Tanm ve Orman Bakanligi, Toprak Su ve Collesme ile Miicdele Arastirma Enstitlist, Konya, Tirkiye
5Tanm ve Orman Bakanlig, Kiitahya Tanm il Midiirliigi, Simav iige Madurligi,
Simav, Kitahya, Turkiye

*Corresponding author e-mail (Sorumlu yazar e-posta): meral.peskirci@gmail.com

Gelis Tarihi (Received): 15.05.2019 Kabul Tarihi (Accepted): 14.06.2019

0z

Bu calismada dalli darinin ekolojik istekleri dogrultusunda belirlenen parametrelerin cografi katmanlarinin
olusturulmasi, Analitik Hiyerarsi Sireci yontemi ile bu parametrelerin énceliklerinin belirlenmesi ve Cografi
Bilgi Sistemleri teknikleriile islenerek dalli darinin potansiyel uygunluk haritasinin elde edilmesi amaglanmistir.
Girdi olarak Meteoroloji Genel Mudurliginden temin edilen ve 1970 - 2017 yillan arasi ginlik ortalama,
minimum ve maksimum sicaklik iklim verisi, Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan Uretilen sayisal toprak
haritalari ve 2012 yilinda giincellenen CORINE (Coordination of Information on the Environment) siniflama
sistemine gére siniflandirimis arazi kullanimi (LCLU) haritalari altlik veriler olarak kullanilmistir. iklim veri
tabanindan “thin plate smoothing spline” enterpolasyon ydntemiyle iklim ytizey haritalari elde edilmistir.
Uretilen haritalarda dalli dari isteklerine bagl sorgulamalar yapiimis anlamli bulunan parametreler katman
olarak secilmistir. Raster formatinda Uretilen glinliik ortalama sicaklik (°C), dalli darida biyokditle icin bicim
sayisi, toprak derinligi (cm) ve arazi kullanimi katmanlari yeniden siniflandirimistir. Bdylece katmanlar
alt katmanlara ayrilmis ve dalli darinin ekolojik ihtiyaclarina uygunlugu oraninda yiksek puan verilmistir.
Daha sonra AHS yontemiyle ana katmanlarin agirlik degerleri (W) hesaplanmistir. Katmanlar, hesaplanan
agirhik degerleri ile birlikte Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda (CBS) uygunluk analizi i¢in agirlikli cakistirma
analizine alinmistir. Bu islemin sonucunda 4 sinifli “dalli dari potansiyel uygunluk haritasi” elde edilmistir. Bu
haritada FAO (1976) sistemine gdre yapilan siniflama ile Turkiye’de dalli dariya ¢ok uygun alanlarin (S1) %12
oraninda, orta derecede uygun alanlarin (S2) %32 oraninda, az derecede uygun alanlarin (S3) %41 oraninda
ve uygun olmayan alanlarin (N) %14 oraninda yer aldidi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalli dari, uygunluk analizi, analitik hiyerarsik stireg, CBS

Determination of Potential Suitability Areas of Switchgrass (Panicum Virgatum L.) As
A Bioenergy Plant in Turkey By An Approach of Analytic Hierarchy Process and GIS

Abstract

In this study, it is aimed to produce the geographical layers of the switchgrass’ parameters determined
in accordance with the its ecological requirements and then to determine the dominant parameters with
Analytic Hierarchy Process (AHP) in order to map the potential suitability areas of switchgrass plant by
geographic Information system techniques. Daily average, minimum and maximum temperature climate
data of 1970 to 2017 procured from Directorate General of Meteorology, digital soil maps produced by
Ministry of Agriculture and Forestry and CORINE Land Cover for 2012 (Coordination of Information on the
Environment, CLC 2012) dataset were used as input. Climate database prepared in Excel was used to
produce Climate surface maps by “Thin Plate Smoothing Spline” interpolation method. The output maps
were queried with switchgrass’s ecologic demands and meaningful parameters are selected as main
layers. The daily average temperature produced in raster format, the number of cuttings of switchgrass for
biomass estimation, soil depth and land use layers were reclassified. Thus, the layers were then divided into
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sub-layers and high scores were given to layers that are more suitable the ecological requirements of the
switchgrass. The weights (W) of these layers were calculated with AHP method. Layers and their weights
were analyzed with “Weighted Overlay Method” for suitability analysis through which the potential suitability
of Switchgrass maps was created with 4 classes of most suitable, moderate suitable, fairly suitable and
not suitable. The final map classes made by FAO (1976) classification system explains that there were 12%
of most suitable (S1), 32% of moderately suitable (S2), 41% of fairly suitable and 14% of not suitable (N)

regions of switchgrass in Turkey.

Keywords: Switchgrass, suitability analysis, analytic hierarchy process, GIS

Giris

Dall dari (Panicum virgatum L.) genel olarak
bir yem bitkisi olarak bilinmektedir. Kuzey
Amerika’nin uzun boylu, otsu bitki tirlerinin en
onemlilerinden biri olup, hayvanlar icin kaba
yem, erozyon kontroli ve yaban hayati igin
yetistiriimektedir. Cok yillik oldugu icin 10 yil
askin sire faydalaniimaktadir. (Seflek, 2010).
Dag ve ova tipi olmak Uzere 2 ekolojik tipi
mevcuttur (Hultquist,1996). Dag tipleri ylksek
alanlarda yetisen, boylari daha kisa ve daha az
kardeslenen tiplerdir. Buna karsin ova tipleri
daha c¢ok kardeslenmekte, daha uzun boylu
bir yapi goéstermektedirler (Moser ve Vogel
1995; Porter, 1996). Yem bitkisi olmasinin
yanisira, biyoenerji bitkisi olmasi, ylksek
verimli olmasi, ¢abuk blylUmesi, ¢cok kuvvetli
kok aksamiyla topraga ¢ok iyi tutunmasi ve bu
sayede erozyona karsi ve marjinal alanlarda
kullanilabilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasi
dalli darnnin kisa stre yayginlasacak bir trln
oldugunu géstermektedir. Ayrica her yil tesis
masrafi olmamasi, giftcilere ekonomik yénden
avantaj saglamaktadir.

Uzun yillardan beri gerek adaptasyonu,
gerek agronomik istekleri, gerekse verimi gibi
Ozellikleri Gzerine calismalar 6zellikle anavatani
olan ABD’de yaygindir. Bu nedenle dalli darinin
kullanim alanlarn oldukca genis bir yelpaze
cizmektedir; dyle ki yem bitkisi olmasinin
yani sira, sellilozik biyokUtle teknolojisinde
kullanilan lignoselllozik bir bitki olmasi nedeni
ile biyoyakit eldesi icin de kullanilmaktadir.
Bu nedenlerle dalli dari Amerikan biyoenerii
programi tarafindan 37 bitki arasinda model
tlr olarak secilmistir. GinimUzde potansiyel
biyokutle Gretim bitkisi olarak etanol Gretiminde
kullaniimaktadir (Soylu, 2011).

Bu kadar cok yonlu ve verimli kullanim
alani olan dalli darnnin Turkiye sartlarinda
da yetigtiriimeye uygun alanlarin ivedilikle
belirlenmesi gerekmektedir. Bdylece dall

dari Uretimi yenilenebilir enerji kaynagi olarak
biyokitle Uretiminde alternatif olacagindan,
klresel I1sinma sorunlarinin ¢ézimine de
katkida bulunacaktir.

Turkiye Kyoto protokolinde yasal olarak
taraf olmak amaci ile, 24 Mayis 2004 tarihinde
Birlesmis Milletlere basvurmus ve kabul
edilmistir (Ustiin ve ark., 2009). 1997’de kabul
edilen Kyoto protokolU’niin amaci “dinyanin
icinde bulundugu kuresel iklim degisikligi ve
klresel 1sinma sorunlarina karsi uluslararasi
bir savunma mekanizmasi olusturabilmek™tir.
S8z konusu protokol geregi yenilenebilir enerji
payinin arttinimasi gerekmektedir. Turkiye’de
yenilenebilir enerjinin toplam enerji igindeki
payl 2001 yili itibariyle %13’tir. Bu oranin
arttinlmasi gerekmektedir (Ustiin ve ark., 2009).
Dalli dari da iyi bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak basta ABD olmak Uzere oldukga genis
ekim alanlarina sahip bir Grindr.

Yenilenebilir  enerji kaynagi olarak
kullanilabilen cok vyilik dalli darn bitkisi
gunimuzde ABD haricindeki Ulkeler icin yeni
taninmaya baslanmistir (Bhatt, 2006). Buradan
hareketle dalll darn sadece Ulkemiz igin degil
Avrupa Ulkeleriicin de yeni bir bitkidir. Bu bitkinin
yetisme imkanlarinin incelendigi  Avrupa’daki
calismalar 1998 - 2002 yillari arasinda ingiltere,
italya, Almanya, Yunanistan, Hollanda’nin
katildigi bir AB projesi ile baslamistir (Elbersen
ve ark., 2001). Arastirma sonugclarina gore dalli
dan kuzey Avrupa sartlarina, ABD’den daha
iyi adapte olmustur. Cin’de de dalli darinin bir
enerji bitkisi olarak biyolojik 6zellikleri ve ekolojik
ihtiyaclar bakimindan ele alinmistir. ikinci nesil
bir yakit olarak, etanol Uretiminde gelecek icin
potansiyel gortlmektedir (Liu ve ark., 2009).

Sicaklik ve yagis dalli daryi etkileyen en
onemli iklim faktorleridir (Gunderson ve ark.,
2008). Bu nedenle bu iki iklim parametresi daha
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detayli ele alinmistir. Dalli dari fenolojisinin her
déneminin uzunlugu cogunlukla gesit 6zelligine
ve sicakliga baghdir (McMoore ve ark., 1991).
Tohumlar, ilkbaharda toprak sicakligi 10 °C’nin
Uzerine ciktiktan sonra filizlenmeye baslar
(Baser ve ark., 2008). Dalli dar igcin optimal
sicaklik 30-33 °C civarindadir (Benedict, 1941;
Hsu ve ark.,1985; Aurangzaib ve ark., 2015).
Bu tlr calismalarda Uzerinde calisilan Grdndn
ekolojik istekleri ve sinir degerleri ile ilgili
basvurulabilecek kaynaklardan biri de uzman
tabanl olarak olusturulmus, 2568 bitkinin
bilgilerini kapsayan bir veri tabani olan ve
FAO (2018) tarafindan kurulan Ecocrop veri
tabanidir. (Aydin ve Sarptas, 2018). Bu veri
tabaninda dalli dar igcin optimal sicaklik istegi
17 - 32 °C, en alt ve Ust sinirlarini ise 6-36 °C
olarak belirtilmistir. Bunun yaninda dinlenme
dénemindeki 6lduren sicaklik sinin -10 °C ve
erken gelisme doéneminde oldiren sicaklik
sinirini ise -1°C olarak belirtilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) koordinatli
olmak sartiyla hertirll sayisal verinin, aynianda
islenmesini, haritalanmasini, analizini, sentezini
ve yonetimini saglayan bir aracgtir. Sosyal
bilimlerden tarima, bayindirlik ¢alismalarindan
ormana, askeri amagh calismalardan belediye
elektrik, su ve imar calismalarina varincaya
kadar hemen her alanda kullaniima kolayhgi
sagladigi icin kisa sirede cok hizl bir sekilde
yayginlasmistir.

CBS ortaminda calisan enterpolasyon
(tahminleme) yontemi iklim parametrelerinin
veri tabani olan noktasal veriden alansal
iklim yUzey (surface) haritalarin Uretilmesini
saglamaktadir. GunUmuUzde kullanilan
enterpolasyon ydéntemlerinden biri olan ve
Hutchinson tarafindan gelistirilen “Thin plate
smoothing spline” enterpolasyon metodu,
standart meteoroloji agindan elde edilen
noktasal aylik ortalama iklim degerlerinin
topografik etkiyi dikkate alarak dogru bir sekilde
enterpole edilmesine olanak saglamaktadir.
Bu yodntemin en belirgin 6zelligi, mekansal
olarak degisen yikseklik verisinin entegre
edilmesidir. (Hutchinson, 2000).

Uriin uygunluk haritalari, arazi
karakteristiklerinden iklim, toprak, topografya
gibi 6zelliklerin her bir Griinin gereksinimi olan
ekolojik istekleriyle karsilastirimasi sonucunda

yetistirilebilecegi potansiyel alanlarin ortaya
cikarilmasini saglamaktadir (FAO,1976; Dent
ve Young, 1981; Rossiter 1994). Uriin uygunluk
haritalarinin  Uretilmesi ¢alismalarinda iklim,
toprak, topografya veya daha fazla katmanin
Urlnun istekleriyle bulusturulmasinda CBS
teknikleri hepsinin ayni anda islenmesine
olanak verdigi icin ginimizde c¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir (Demirbiken ve ark.
1994, Yazgan ve ark. 1999; Sirli ve ark., 2015;
Peskircioglu ve ark., 2016).

Uriin uygunluk calismalar incelendiginde
sonug haritalarinin siniflandiriimasinda
genellikle iki yaklasim s6z konusu olmustur.
Birincisi; sonuc¢ haritasi “uygundur” (S) veya
“uygun degildir” (N) olmak Uzere iki sinifl
(binomial) yaklasimdir (Sarioglu ve ark., 2013;
Peskircioglu ve ark., 2013; Sirli ve ark., 2015).
ikincisi; FAO siniflama sistemine gére (FAO,
1976) uygun (S) ve uygun olmayan (N) siniflarin
detaylandirimasi yaklasimidir. Buna gore;
uygunluk siniflan (S) kendi iginde; ¢ok uygun
(S1), orta derecede uygun (S2), az derecede
uygun (S3) olmak Uzere Uge ve uygun olmayan
(N) sinifi kendi icinde mevcut durumda uygun
degil (N1) ve kalici olarak uygun degil (N2)
olmak Uzere iki sinifli detaylandirimakta
ve boylece toplam 4 veya 5 sinifli olarak
degerlendiriimektedir (Huajun ve ark., 1991).
Sonug haritalarinda daha detayli siniflandirma
imkani verdigi icin ve arastirmalarda yeterli
Uriin ekolojik istekleri veri tabani ile bunlarin
esik bilgileri mevcut ise 4 veya 5 sinifl
siniflandirma sistemi uygulanmaktadir (Albaji
ve ark., 2009; Demir ve ark., 2011; Amiri ve
ark., 2012; Cengiz ve ark. 2013) .

Alana ait konumsal verilerin Cografi
Bilgi Sistemleri ile birlikte analizinde AHS,
Promothee, Electre, Smart, Topsis gibi ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kullaniimaktadir
(Sabaei ve ark.,, 2015). Bu yodntemlerden
biri olan Analitik Hiyerarsik Sire¢c (AHS)
yénteminin  uygunluk haritalarinin  Gretimi
sirasinda, katmanlarin énceliklerinin ve agirlik
degerlerinin belirlenmesinde kullanimi oldukga
yaygindir (Akbulak, 2010; Akinci ve ark., 2013;
Dengiz ve Ozyazici, 2018;). Saaty tarafindan
gelistirilen AHS teknigi ile, ¢ok kriterli kararlar
degerlendirilirken ydntemin belirli bir sistematigi
olmasi ve mantiksal yaklasimi uygulamayi
kolaylastirmaktadir (Akbulak, 2010).
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Ulkemizde de dalli dar ile ilgili arastirma
calismalar baslamistir. Enerji bitkisi olarak
degerlendirilmesi ile ilgili analizler, dalli darinin
mekanizasyonu, dalli darinin adaptasyonu ile
ilgilicalismalar bunlara érnek olarak gosterilebilir.
Dalll darinin adaptasyon calismalarindan
GUmuUshane, Konya ve Ortadogu Anadolu
bolgesi ekolojik sartlarinda yetistiriimesi konulu
arastirmalarda oldukga umut verici sonuclar
alinmistir (Tufekgioglu ve ark., 2005; Seflek,
2010; Ekin ve Celebi, 2011; Cicek, 2017).

Bu gline kadar belli bélgeler igin yapilan ¢a-
lismalarin tzerine arti olarak bu ¢alismada dalli
dari bitkisinin Turkiye bazinda uygunlugunun
belirlenmesi amaclanmistir. Bundan sonraki
calismalarda uygunluk haritasinin arastirmaci-
lara, Universitelere, karar vericilere ve Ureticile-
re dnemli bir yol gdsterici olmasi temennisiyle
de faydali olmasi beklenmektedir.

Materyal ve Yontem

Calisma alani olan Turkiye Cumhuriyeti top-
raklari Anadolu’da ve Trakya’da bulunmaktadir.
Tarkiye topraklari 26° - 45° dogu meridyenleri
ve 36° - 42° kuzey paralelleri arasinda yer al-
maktadir. Genisligi 1.660 kilometredir. Kuzeyin-
de Karadeniz, Kuzeybatisinda Marmara Denizi,
batisinda Ege Denizi, glineyinde Akdeniz olan
Ui tarafi denizle cevrili bir yarmadadir. Ulkemiz
batida Yunanistan, Bulgaristan, kuzey doguda
Rusya ile, doguda Irak, iran, giineyde Suriye
ile sinir komsusudur. Avrupa ile Asya’y! birbiri-
ne baglayan bir kdpri konumundadir. Anado-
lu yarmadasi yukseltisi fazla olan bir platodur
batidan doguya dogru gidildikge ylksekligi art-
maktadir. En ylksek dagi Agr Dagr’'dir (5.166
m). Ulkemiz yer sekilleri, iklimi bunlara bagli bit-
ki ortlist yontinden oldukga zengindir.

Calismada Turkiye sayisal ylkseklik modeli
(SYM) olarak SRTM (Space Radar Topography
Mission) verisi kullaniimistir (Farr ve ark., 2007).
Bu calismada kullanilan Turkiye idari sinirlarina
ait konumsal veriler; iller, ilceler, goller gibi
vektdr formatindaki verilerdir (Olgek: 1/250.000).
Bunlarin yani sira Meteoroloji Genel Mudurltgu
(MGM) tarafindan 264 adet meteoroloji
istasyonundan (Uretilen; a) Uzun vyillar (1970-
2017) ortalamasi guinlik ortalama sicaklik (Tort),
b) Uzun yillar (1970 - 2017) ortalamasi gunlik
maksimum sicaklik (Tmax) ¢) Uzun yillar (1970-

2017) ortalamasi gunlik minimum sicaklik
(Tmin). Bu tablosal verilerin tanimlanmasi,
sorgulanmasi,  degistiriimesi  ve  kontrol
edilmesinde sq/ ve (Bowman ve ark., 1998)
makrolar yazilarak veri tabani olusturulmasinda
excel yazilmlarindan yararlaniimistir. Excel
veri tabanindan iklim yilzey haritalarinin
olusturulmasinda “thin plate smoothing spline”
enterpolasyon metodu (Hutchinson, 2000) ve
Cografi Bilgi Sistemleri analizleri de ArcGIS
9.3.1 yaziimi ile gerceklestirilmistir.

Dalli darinin ekolojik parametreleri ile ilgili
oldukga detayli literatlr arastirmasi yapilmistir.
incelenen calismalar arasindan kullanilan eko-
lojik parametreler ve sinirlarinin belirlenmesinde
bu konuda dizenlenmis en kapsaml galisma-
lardan biri olan ve FAO, (2018) tarafindan olus-
turulan bitkilerin yetismesi icin gerekli ekolojik
parametreleri ve uzman tabanl ekolojik sinir
verilerini iceren Ecocrop veri tabanindan yarar-
laniimistir (Aydin ve Sarptas, 2018).

Uygunluk analizinde kullanilan katmanlarin
olusturulmasi

Dalli darida yesil biyokiitle iiretimi icin bicim
sayisi:

MGM kaynakli 1975 - 2017 vyillan arasi
verileri kapsayan uzun vyillar ortalamasi gdnlik
ortalama sicaklik deg@erleri kullaniimistir. Bu veri
tabanindan G¢ asamada yararlaniimistir (Excel
ve sqgl kullanilarak): 1. vejetasyon slresi veri
tabani Uretimi: Dalll dan icin esik sicaklik 10.9
°C’dir (Clifton-Brown ve ark., 2011). Buradan
yola ¢ikarak 10.9°C’nin ilk olarak basladigi giin
ile bittigi glin arasindaki gtin sayisi vejetasyon
sdresi olarak hesaplanmistir. 2. giinlik ortalama
sicaklik veri tabani: Vejetasyon sUresi icinde
gunlik ortalama sicakliklari igceren veri tabani
hazirlanmistir. 3. asamada her iki veri tabani
birlestirilerek hem vejetasyon siresi iginde,
hem de dalli dari icin optimal sicaklik isteklerinin
(FAO, 2018) karsilanmasi sarti birlestiriimistir.
Dalli darida yesil biyokutle icin ilk bigim zamani
%50 gigeklenmenin oldugu dénem olup sonraki
bicimler icin gerekli giin sayilari (Cicek, 2017) da
sorgulanarak ilgili lokasyon igin dalli darinin kag
defa bigilebilecegi tahmin edilmistir (Sekil 1).

Glinliik ortalama sicaklik (°C):

Uzun vyillar ortalamasi
sicaklik veri tabani istasyonlar

gunlik ortalama
bazinda
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Sekil 1. Vejetasyon déneminde dalli darida bigim sayisi
Figure 1. Number of cuttings of switchgrass during vegetation period

Gonluk ortalama sicaklik (*C)
o High: 358

. ow: N3

Sekil 2. Dalli darinin gelisme déneminde uzun yillar ortalamasi, glinliik ortalama sicaklik
Figure 2.The daily average temperature of long terms (30 years) averages during the vegetation period

of switchgrass

hazirlanarak ve enterpolasyon yontemi ile raster
haritasi elde edilmistir (Sekil 2). Daha sonra dalli
darinin yetistiriimesi igin uygun sicaklik araliklari
literattrlerden yararlanilarak belirlenmis ve bu
harita Uzerinde CBS ortaminda sorgulama
yapilmistir. LiteratUrlerde dalli darinin vejetasyon
suresi icinde 6lim sinirt olan en dusuk sicaklik
-10 °C, en optimal sicaklik aralig 17 ile 32 °C
arasl, dayanabilecegi sinirlar 6 - 17 ve 32 - 36
°C olarak belirtilmistir (FAO, 2018).

Toprak derinligi (cm):

Tarkiye topraklari haritasi veri tabani ilk ola-
rak 1967 yilinda zamanin kurumlarindan Milga
Topraksu Genel Mudurliga tarafindan kagit
paftalar halinde hazirlanmistir (Gullu, 2012).
Toprak Etat amacgh ve Amerikan sistemine
go6re 1/100 000 olcekli hazirlanan bu haritalar
Mulga Kdéy Hizmetleri Genel Mudurlugl tara-
findan sayisallastinimistir. Bu calismada sa-
yisal toprak haritalari veri tabanindaki Toprak
Ozellik Kombinasyon (TOK) verisi kullanilarak
toprak derinlik haritasi tretilmistir (Sekil 3).

Arazi kullanimi:

Orman Bakanligi tarafindan daha o6nce
Uretilmis ve 2012 glincellemesi yapilan vektor
formatindaki CORINE siniflama sistemine gore
dizenlenen 39 sinifli Turkiye arazi kullanimi
haritasi  kullanilmistir.  (Sekil 4). Oznitelik
tablosundaki katmanlar baslica sehir ve
enduUstri, orman, tarim, bataklik alanlari ve su
ylzeyleri alt katmanlarini igermektedir.

Analitik hiyerarsik siire¢c yéntemiyle agirlikh
degerlerin hesaplanmasi

AHS ile ¢ok kriterli karmasik problemlerin
analizi yapilacaksa esas olarak bir hiyerarsi
olusturulmasi gerekmektedir (Saaty, 1980). Bu
hiyerarsi olusturulurken kriterlerin  (bu calis-
ma i¢in katmanlarin) birbirlerine gére nispeten
6nemlerini saptamaya yardimci olacak puan-
lama gereklidir. Cizelge 1’deki degerlendirme
6lceginden yararlanarak katmanlara puanlama
yapilir ve bundan yararlanarak ikili karsilastir-
ma matrisi olusturulmaktadir (Akbulak, 2010).
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Sekil 3. Toprak derinlik haritasi
Figure 3. Soil depth map
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Sekil 4. Yeniden siniflandinimis arazi kullanim haritasi (CORINE-2012)
Figure 4. Reclassified land cover map (CORINE 2012)

Cizelge 1. AHS degerlendirme kriterleri (Saaty, 1980)
Table 1. AHP evaluation criteria (Saaty, 1980)

Sayisal deger  Tanim

1 Ogeler esit derecede éneme sahiptir
3 Olgiit 2.ye goére biraz daha énemlidir
5 Olgiit 2.ye gére fazla dnemlidir

7 Olgiit 2.ye gére gok fazla dnemlidir
9
2

Olgiit 2.ye gére olasi en kuvvetli 5Sneme sahiptir.
,4,6,8 iki yakin dlgek arasindaki ara degerdir. Uzlasma gereken durumlarda kullaniimaktadir.

Hesaplama islemleri uc asamada alnmistir. Bu aritmetik ortalama degerleri
tamamlanmistir.  Once  “ikili  karsilastrma  katmanlarin agirik degerleri (W)'dir. Agirlik
matrisleri” olusturulmustur (Cizelge 2). Daha deger (W) ile katmanlarin oncelikleri tahmini
sonra ikili karsilastirma matrisinin her bir saglanmistir. (Gizelge 4). Son olarak tutarlilik
sttunundaki degerler toplanmistir (Cizelge 3).  kontroll yapilmis, CR <1 sartini sagladidi igin
Devaminda ikili karsilastirma matrisindeki her  yapilan islemlerin tutarli oldugu gosterilmistir.
bir eleman, bulundugu situnun toplam degerine
bdlinerek “Normalize edilmisikilikarsilastirmalar
matrisi” olusturulmustur (Cizelge 4). Normalize Bunun i¢in 6nce her bir katman raster
edilmis ikili karsilastirmalar matrisinin her bir formatina c¢evrilmistir. Daha sonra CBS
satirndaki elemanlarin aritmetik ortalamasi  ortaminda yeniden siniflama ( reclasiffy) analizi

Katmanlarin biitiinlestirilmesi

44 Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisti Dergisi 2019, 28 (1): 39-52



Peskircioglu et al. “Determination Of Potential Suitability Areas Of Switchgrass (Panicum Virgatum L.)
As A Bioenergy Plant In Turkey By An Approach Of Analytic Hierarchy Process And GIS ”

Cizelge 2. ikili karsilastirma matrisi
Table 2. Binary comparison matrix

Katmanlar Bigim sayisi c-jrgrri)r:ﬁgi C;rltce;ilrlr:(a Arazi kullanimi
Bigim sayisi 1.00 3.00 4.00 4.00
Toprak derinligi 1/3 1.00 3.00 4.00
Ortalama sicaklik 1/4 1/3 1.00 3.00
Arazi kullanimi 1/4 1/4 1/3 1.00
Cizelge 3. Satir ve situn toplamlari
Table 3. Colums and lines totals
Katmanlar Bicim sayisi Topra}t(_ Ortalama Arazi kullanimi Satir Toplami
derinligi sicaklik

Bigim sayisi 1.00 3.00 4.00 4.00 12.00
Toprak derinligi 0.33 1.00 3.00 4.00 8.33
Ortalama sicaklik 0.25 0.33 1.00 3.00 4.58
Arazi kullanimi 0.25 0.25 0.33 1.00 1.83
Toplam 1.83 4.58 8.33 12.00
Cizelge 4. Normalize edilmis ikili karsilastirmalar matrisi
Table 4. Normalized binary comparisons matrix

Bigim Toprak Ortalama Arazi Satir Satir Oncelik vektor
Katmanlar sayisi  derinligi sicaklik kullanimi Toplami  Ortalamasi (Agirhk-W)
Bigcim sayisi 0.55 0.65 0.48 0.33 2.0133 2.0133/4 0.50
Toprak derinligi 0.18 0.22 0.36 0.33 1.0933 1.0933/4 0.27
Ortalama sicaklik 0.14 0.07 0.12 0.25 0.5791 0.5791/4 0.15
Arazi kullanimi 0.14 0.05 0.04 0.08 0.3142 0.3142/4 0.08
Toplam 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ozdeger ( My = 4.08 Tutarllik orani (CR)=0.027968 Tutarlilik gostergesi(Cl)=0.025171

Eigenvalues = 4.08 consistency ratio (CR)=0.027968 consistency indicator (Cl)=0.025171

Cizelge 5. Dalli dari tarimina uygun alanlarin belirlenmesinde kullanilan katmanlar, alt sinif araliklarn puanlari
ve katmanlarin agirlik degerleri

Table 5. Weight scores of layers for suitability

Katmanlar Alt katmanlar Puan Agirlik puani
(Layers) (Sub-layers) (Rank) (Weight )
Bicim yok 1
o 1 bigim 2
Bicim sayisi 2 bicim 3 0.50
2< bigim 4
Derin (90) 4
Toprak derinligi Orta derin (50-90) 4 0.97
(cm) SI§(50-20) 2 '
Cok s1§(0-20) 1
6-17 2
Giinlik Ortalama 17-32 4 015
sicaklik (°C) 32-36 3 )
36°C < t ve t<6 1
Tarim alanlari 4
Arazi kullanimi Tarim alani disinda kalan bdlgeler 1 0.08
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ile FAO, (1976) siniflama sistemine gore
her katman 4 alt sinifa aynimistir. Her bir alt
katmana puan verilmistir. Puanlama yapilirken;
dalli dari tarimina elverisilik icin 4 puan, dalli dar
tarimina elverisli degilse 1 puan, aradakilere bu
kavramlara yakinlklarina gére puan verilmistir.
Son olarak katmanlar ve agirlik degerleri ile alt
siniflar ve puanlart AHS ydntemiyle biraraya
getiriimistir (Cizelge 5).

Uygunluk analizi

Uygunluk analizi icin standart uygunluk
formulinden (1) yararlaniimistir. Bu gore;

s=), (W/mpm)

S, Dalli dari igin uygunluk,
X. : uygunluk katmani,

W, : X katmani igin verilen agirhkl deger, n
katman sayisi

Dalli dar icin esas alinan katmanlar ve
agirlikli degerleri CBS ortaminda yukardaki S,
esitlik prensibi ile galisan Spatial Analyst Tools
/Overlay/ weighted overlay analizine alinmistir.
Bu analiz sonucunda 4 sinifl dalli darn tanmina
potansiyel olarak uygun alanlar haritasi elde
edilmistir.

Verilerin temininden, uygunluk haritasinin
elde edilmesine kadar islemler akis diyagra-
minda gosterilmistir (Sekil 5).

Verilerin
hazirlanmasi
ve yeniden
siniflandiriimasi

Verilerin temini

GUnlik ortalama
sicaklik

iklim

Bigim sayisi

Toprak

Toprak derinligi

Arazi kullanimi

/ /S

Arazi kullanimi

V4

Uygunluk

analizi

Weighted
overlay

Uygunluk

AHS haritasi

—
—

Sekil 5. Yontem akis semasi
Figure 5. Flow chart of methodology

Bulgular ve Tartisma

Calismada yurdumuzda dalli darinin ekolojik
isteklerine iliskin parametreler incelenmis, esik
degerlerine goére sorgulanarak anlamli bulunan
katmanlar, AHS yoéntemi ile belirlenen agirlik
degerlerine gbére CBS ortaminda uygunluk
analizine alinmistir (Duc, 2006; Chandio ve ark.,
2011; Mustafa ve ark., 2011; Samanta ve ark,
2011; Bo ve ark., 2012; Kazemi ve ark, 2014;
Maddahi ve ark., 2014; Parry ve ark., 2018).

Bu calismada dalli darinin ekolojik ihtiyaglar
ekotipleri bazinda degil en genis haliyle ikisini

de icine alacak sekilde ele alinmistir. Buna
ilave olarak bu calismada bulunabilecek en
datayl verileri bir arada toplayan FAO (2018)’
nun Ecocrop veri tabanindan yararlanilimistir.
S6z konusu veri tabaninda dalli darinin ekolojik
ihtiyaglan ve esikleri genel olarak ele alinmis,
ekotip bazinda ayrima yer veriimemistir. Dalli
darinin adaptasyonu ile ilgili yapilan calismalarda
genel yaklasim dalli darinin genel olarak yetisme
sartlarinin veya populasyonlar ya da ticari cesitler
Uzerinden 6zelliklerinin incelenmesi seklindedir
(TUfekgioglu ve ark., 2005; Casler, 2007; Ekin ve
Celebi, 2011; Cicek, 2017; Feng ve ark, 2017).
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Sekil 6. Dalli darida yesil biyokutle i¢in yapilan bicim sayisi agisindan uygunluk siniflari
Figure 6. Suitability classes by the number of cuttings for switchgrass
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Sekil 7. Toprak derinliginin dalli dari icin uygunluk siniflari
Figure 7. Suitability classes by soil depth for switchgrass

Calismada dalli darinin gelisimi ile ilgili;
vejetasyon siresi icinde biyokdtle Uretimi igin
bicim sayisi (Sekil 6), toprak derinligi (Sekil,7),
gunlik ortalama sicaklik istegi (Sekil 8) ve arazi
kullanimi (Sekil 9) faktorleri ele alinmistir. Bu
faktorlerin her birinin yeniden siniflandinimis
haritalarinin uygunluk analizine alinmasi ile dalli
darinin uygunluk haritasi elde edilmistir (Sekil 10).
Dalli dan icin ABD’de bitki soguga dayaniklilik
bdlge haritasinda adapte oldugu bdlgeler cesit
bazindaele alinmis ve 4b ile 8b boélgeleri arasinda
oldukga genis bir alan belirtiimistir (USDA, 2009).
Bu veriye gore Tlrkiye bitki soguga dayanikllik
bdlge haritasinda sorgulama yapilmis, sonug
haritasinda  Turkiye  ylzoélcimine  yakin
alanda uygun oldugu gérilmis ve uygunluk
analizine alinmasi uygun bulunmamistir. GUnku
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uygunluk analizi ydnteminde arazi kalitesinin
degerlendiriimesinde sinirl mevcut kosullarin
kullaniimasi prensibi uygulanmaktadir (Amiri ve
Shariff, 2012).

Yagis, sicaklikla ayni derecede dalli dariyi
etkileyen en 6nemli iklim faktérlerinden biridir
(Gunderson ve ark., 2008). Dalli dari igin yagis
faktorinl incelemek Uzere mevcut iklim veri
tabanindan aylik toplam yagis yizey haritalan
Uretilmistir. FAO (2018)’ya gore esikler esas
alinarak sorgulamalar yapilmistir. Ancak kritik
zamanda ve miktarda gerekli yagisin olmadigi
yerlerde sulama yapilmasi ihtimali oldugdu igin
bu parametre sinirlayict bulunmamis ve isleme
alinmamistir.  Sonugta sulama imkaninin
yeterli oldugu kabullinden yola ¢ikilmistir. Aksi
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Sekil 8. GUnluk ortalama sicaklik dagiliminin dalli dari agisindan uygunluk siniflari
Figure 8. Suitability classes by daily average temperature for switchgrass
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Sekil 9. Turkiye’deki arazi kullaniminin dalli dan agisindan uygunluk siniflari
Figure 9. Suitability classes of land cover for switchgrass

takdirde 6rnegin buharlasmanin ylksek oldugu
ve sulama suyu ihtiyaci fazla olan Giineydogu
Anadolu bélgesinde oldugu gibi kuraklik riski
olan yerlerde yetistiriimesi riske girebilecektir
(Sensoy ve ark., 2008; Kapluhan, 2013).

AHS yoéntemi ile hesaplanan agirlik deger-
leri kullanilarak “agirlikli cakistirma” (weigthed
overlay) yontemi ile dalli darinin Tirkiye igin
uygunluk siniflari haritasi elde edilmistir (Sekil
10), (Akbulak, 2010; Demir ve ark. 2011; Akin-
ci ve ark. 2013; Cengiz ve ark, 2013; (")z$ahin,
2016; Dengiz ve Ozyazici, 2018). FAO (1976)
sistemine gore siniflandirlan bu haritaya goére
¢ok uygun bdlgeler %12 oran ile 9.788.695,06
ha, orta derecede uygun bolgeler %32 oran ile

26.146.828,26 ha, az derecede uygun bolgeler
%41 oran ile 33.492.871,95 ha, uygun olma-
yan bélgeler ise %14 oranile 11.446.103,38 ha
olacak sekilde dagiim gdstermistir. Bolgelerin
dagilimi dalli darida benzer calismay ylriten
Aydin ve Sarptas (2018)’in elde ettigi uygunluk
haritasindaki dagilmla benzerlik gostermekte-
dir.

Elde edilen sonu¢ haritasini olusturan
katmanlara gére uygunluguna bakildiginda
¢ok uygun bdlgeler; hem vejetasyon siresinin
yeterince uzun olan ayni zamanda optimal
sicaklik istegi olan 17 - 32 °C’ nin goruldugu,
en az 2 bicim alinabilecek, 50 cm Uzeri
derin topraklarin dagiim gdésterdigi ve tarim
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Sekil 10. Dalli dari i¢in potansiyel uygunluk siniflar
Figure 10. Potential suitability classes of switchgrass

alani 6zelligine sahip alanlardir. Sekil 10 da
goruldiga gibi Trakya’nin buyik bir bdlimd,
Ege’de Gediz ve Menderes ovalari, Gineydogu
Anadolu bdlgesinde Gaziantep, Sanlurfa ve
Diyarbakar illeri, ic Anadolu’da Konya civari en
¢ok uygun olan bdlgeler olarak belirlenmistir.
Optimum sicakliktan daha ytiksek bir sicaklikta
yetistirilen dalli danda, yiksek sicaklik nedeniyle
etanol Uretimi icin gerekli kaliteli hammadde
azalmaktadir (Kandel, Wu ve Kakani, 2013).
Dalli darda bicim sayisinin artmasi verimi
arttiran bir komponenttir. Cok yillik ¢imlerin
cogunda oldugu gibi, dalli dan ilk yil tesis yil
oldugu icin, sonraki yillarda Uretken olmaktadir
(Rinehart, 2006). ABD’de yapilan arastirmalarda
dalll dandan ikinci yil 6.4 ton /ha, Uglnci yil
11.8 ton/ha hatta ova cesitlerinden biri olan
Alamo’dan 17 ton/ha verim elde edilmistir
(Brummer ve ark, 200). Avrupa’da dalli darn ile
ilgili yapilan arastirmalarda da Yunanistan’da
17,1 ton/ha (Kanlow), italya’da 20 ton/ha verim
alinmistir (Alexopoulou ve ark. 2008). Bdylece
dalll dan ilk yil optimal sartlarin oldugu cok
uygun bolgelerde tesis edilirse 6zellikle 3. yildan
sonra alinacak verim de yuksek, etanol Uretimi
icin hammadde kalitesi de ylksek olacaktir.

Dalli dan hem vyiksek yaylalar icin hem
ovalar icin adapte olmus cesitleri olan bir sicak
iklim bitkisidir. Ova ekotipleri genellikle daha
iiman kis sicakliklarina sahip nemli bélgelere,
yayla ekotipleri ise cogunlukla daha kuru ve
soguk bolgelere adapte olmuslardir (Sanderson
ve Wolf, 1995). Bu 06zelliklerine ilave olarak
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cok yillik bitki olmasi, toprakalti kok sisteminin
cok gelismis olmasi adaptasyon alaninin genis
olmasini saglamaktadir. Topragdi ¢cok iyi tutmasi,
susuzluga dayanmasi Ozelliklerinden dolayi
marijinal alanlarin degerlendiriimesi amaciyla da
ekilebilecek bir bitki oldugunu distindirmelidir.
Ekin ve Celebi, (2011) yaptiklar calismada dalli
darinin Ortadogu Anadolu bdlge topraklarinin
Ozellikle marjinal alanlan icin yetistirilebilecek
iyi bir biyoyakit bitkisi oldugunu belirtmislerdir.
Feng ve ark., (2017) tarafindan aralarinda
dalli darinin da bulundugu Urinlerin biyokitle
Uretimi icin marjinal arazide uygunluk calismasi
yapllmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Bu
acidan bakinca orta derecede uygun alanlarin
dalll dan icin rahatlikla ekim yapilabilecek
alanlar oldugu soylenebilir. Orta derecede
uygun olarak belirlenen bu bdlgeler dalli darinin
vejetasyon siresince iki defa yesil biyokitle
icin hasat imkani saglayan, ortalama sicaklik
isteginin optimal olmasa bile ona yakin (32-
26 °C) karsilandigi bdlgelerdir. Aandolu’nun
kuzeyindeki kiy1 kesimi ile agirlikli olarak bati ve
glneyindeki ovalar orta derecede uygun olarak
belirlenmistir (Sekil 10). Ancak ekonomik degeri
daha yiksek Urtnlerin tariminin yapildidi yerlerin
disinda kalan alanlarin degerlendirilmesi imkani
da g6z ardi edilmemelidir.

Az derece uygun ve uygun olmayan
bolgeler ise dalli darinin sicaklik istegini tam
karsilayamayan, 17 °C den duslUk ortalama
sicaklia sahip, esik sicaklik olan 10°C nin
basladigi ve bittigi gtinlerin dalli darinin hayatini
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strdirmesine izin vermedigi icin biyokutle
Uretimi icin hasat yapilamayan, derin topraklara
sahip olmayan, tarim disi alanlardir. Zaten Sekil
10’daki haritada daha ¢ok tarim disi kalmis ve
oldukga yuksek daglik, topraksiz alanlar uygun
olmayan bdlgeler olarak gérinmektedir.

Bu calisma ile elde edilen dalli darinin
uygunluk alanlar belirtilen faktorler acisindan
fiziki  uygunlugunu yansitmaktadir. Buna
benzer calismalarla daha fazla ve/veya farkl
faktorlerle ve farkli yontemlerle de uygunluk
haritalarl elde edilebilir. Ulkemize eneriji bitkisi
olarak gercekten blyUk katkilari olacak bu bitki
ile ilgili, farkh ekotiplerin ekolojik isteklerinin
kurulacak denemelerle ve fizyolojik ¢alismalarla
belirlenmesine ihtiyac vardir. Dalll daridan
biyoetanol elde edilmesi ile ilgili arastirmalarin
da her gecen arttigini gérmek umut vericidir.
Tarkiye’nin  ihtiyaci  olan biyoetanolun
Uretilebilmesi icin gerekli alan 850 bin ha
olarak hesaplanmis olduguna goére (Cokadar
ve Yildinm, 2018), mevcut alanda enerji bitkisi
Uretimi, fiziki sartlar agisindan yeterlidir.

Sonugclar

Dalli dan dusik ve yuksek rakimli alanlara
adapte olmus ekotipleri olmasi, cok yillik
ve kuvvetli bir kok sistemine sahip bir bitki
olmasi nedeniyle erozyona karsi korunmada
kullanilabilmesi, amahepsinden dnemlisi yliksek
verimli biyokitle bitkisi olmasi gibi nedenlerle
tilkemiz icin umut vaat eden bir triindir. Uriin
uygunluk calismalarn aslinda fiziksel sartlar
acisindan uygunlugu icermektedir. Oysa bir
de bu Urind ekecek Uretici ve Urlnin pazar
durumu ile ilgili sosyo-ekonomik yapinin da
ortaya konmasi gerekmektedir.

Uygunluk haritasi incelendiginde ¢ok
uygun olarak belirlenen bdlgelerin glinimuiz
Turkiye’sinde zaten ekonomik degeri oldukca
yiksek Urlnlerin yetistirildigi bolgeler oldugu
gorilmektedir. Dalli dar icin bu bdlgelerden
ziyade tarimsal getirisi daha dusuk bolgelerin,
marjinal alanlarin se¢ilmesi ginUmz ekonomik
sartlar agisindan daha uygun olacaktir.

Sonug olarak Ulkemizin dalli dan gibi yeni
bir biyoeneriji bitkisine ihtiyaci vardir ve tlkemiz
dalll dari Uretimi icin yeterli alana sahiptir,
buharlasmanin ¢ok oldugu bdlgelerde sulama
suyu ihtiyaci da g6z oénlnde bulundurularak

yetistirilebilir. TUrkiye icin yeni bir bitki olmasina
ragmen pragmatik acidan degerlendirilirerek
fosil yakitlara alternatif olabilecek biyoyakit
bitkisi olarak dalli darinin Ulke tarminda
degerlendiriimesi gerekmektedir.
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