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Öz

Bu çalışmada dallı darının ekolojik istekleri doğrultusunda belirlenen parametrelerin coğrafi katmanlarının 
oluşturulması, Analitik Hiyerarşi Süreci yöntemi ile bu parametrelerin önceliklerinin belirlenmesi ve Coğrafi 
Bilgi Sistemleri teknikleri ile işlenerek dallı darının potansiyel uygunluk haritasının elde edilmesi amaçlanmıştır. 
Girdi olarak Meteoroloji Genel Müdürlüğünden temin edilen ve 1970 - 2017 yılları arası günlük ortalama, 
minimum ve maksimum sıcaklık iklim verisi, Tarım ve Orman Bakanlığı tarafından üretilen sayısal toprak 
haritaları ve 2012 yılında güncellenen CORINE (Coordination of Information on the Environment) sınıflama 
sistemine göre sınıflandırılmış arazi kullanımı (LCLU) haritaları altlık veriler olarak kullanılmıştır. İklim veri 
tabanından “thin plate smoothing spline” enterpolasyon yöntemiyle iklim yüzey haritaları elde edilmiştir. 
Üretilen haritalarda dallı darı isteklerine bağlı sorgulamalar yapılmış anlamlı bulunan parametreler katman 
olarak seçilmiştir. Raster formatında üretilen günlük ortalama sıcaklık (°C), dallı darıda biyokütle için biçim 
sayısı, toprak derinliği (cm) ve arazi kullanımı katmanları yeniden sınıflandırılmıştır. Böylece katmanlar 
alt katmanlara ayrılmış ve dallı darının ekolojik ihtiyaçlarına uygunluğu oranında yüksek puan verilmiştir. 
Daha sonra AHS yöntemiyle ana katmanların ağırlık değerleri (W) hesaplanmıştır. Katmanlar, hesaplanan 
ağırlık değerleri ile birlikte Coğrafi Bilgi Sistemleri ortamında (CBS) uygunluk analizi için ağırlıklı çakıştırma 
analizine alınmıştır. Bu işlemin sonucunda 4 sınıflı “dallı darı potansiyel uygunluk haritası” elde edilmiştir. Bu 
haritada FAO (1976) sistemine göre yapılan sınıflama ile Türkiye’de dallı darıya çok uygun alanların (S1) %12 
oranında, orta derecede uygun alanların (S2) %32 oranında, az derecede uygun alanların (S3) %41 oranında 
ve uygun olmayan alanların (N) %14 oranında yer aldığı belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Dallı darı, uygunluk analizi, analitik hiyerarşik süreç, 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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Dallı darı (Panicum virgatum L.) genel olarak 
bir yem bitkisi olarak bilinmektedir. Kuzey 
Amerika’nın uzun boylu, otsu bitki türlerinin en 
önemlilerinden biri olup, hayvanlar için kaba 
yem, erozyon kontrolü ve yaban hayatı için 
yetiştirilmektedir. Çok yıllık olduğu için 10 yılı 
aşkın süre faydalanılmaktadır. (Şeflek, 2010). 
Dağ ve ova tipi olmak üzere 2 ekolojik tipi 
mevcuttur (Hultquist,1996). Dağ tipleri yüksek 
alanlarda yetişen, boyları daha kısa ve daha az 
kardeşlenen tiplerdir. Buna karşın ova tipleri 
daha çok kardeşlenmekte, daha uzun boylu 
bir yapı göstermektedirler (Moser ve Vogel 
1995; Porter, 1996). Yem bitkisi olmasının 
yanısıra, biyoenerji bitkisi olması, yüksek 
verimli olması, çabuk büyümesi, çok kuvvetli 
kök aksamıyla toprağa çok iyi tutunması ve bu 
sayede erozyona karşı ve marjinal alanlarda 
kullanılabilmesi gibi özelliklere sahip olması 
dallı darının kısa süre yaygınlaşacak bir ürün 
olduğunu göstermektedir. Ayrıca her yıl tesis 
masrafı olmaması, çiftçilere ekonomik yönden 
avantaj sağlamaktadır.

Uzun yıllardan beri gerek adaptasyonu, 
gerek agronomik istekleri, gerekse verimi gibi 
özellikleri üzerine çalışmalar özellikle anavatanı 
olan ABD’de yaygındır. Bu nedenle dallı darının 
kullanım alanları oldukça geniş bir yelpaze 
çizmektedir; öyle ki yem bitkisi olmasının 
yanı sıra, sellülozik biyokütle teknolojisinde 
kullanılan lignoselülozik bir bitki olması nedeni 
ile biyoyakıt eldesi için de kullanılmaktadır. 
Bu nedenlerle dallı darı Amerikan biyoenerji 
programı tarafından 37 bitki arasında model 
tür olarak seçilmiştir. Günümüzde potansiyel 
biyokütle üretim bitkisi olarak etanol üretiminde 
kullanılmaktadır (Soylu, 2011). 

Bu kadar çok yönlü ve verimli kullanım 
alanı olan dallı darının Türkiye şartlarında 
da yetiştirilmeye uygun alanların ivedilikle 
belirlenmesi gerekmektedir. Böylece dallı 

darı üretimi yenilenebilir enerji kaynağı olarak 
biyokütle üretiminde alternatif olacağından, 
küresel ısınma sorunlarının çözümüne de 
katkıda bulunacaktır.

Türkiye Kyoto protokolünde yasal olarak 
taraf olmak amacı ile, 24 Mayıs 2004 tarihinde 
Birleşmiş Milletlere başvurmuş ve kabul 
edilmiştir (Üstün ve ark., 2009). 1997’de kabul 
edilen Kyoto protokolü’nün amacı “dünyanın 
içinde bulunduğu küresel iklim değişikliği ve 
küresel ısınma sorunlarına karşı uluslararası 
bir savunma mekanizması oluşturabilmek”tir. 
Söz konusu protokol gereği yenilenebilir enerji 
payının arttırılması gerekmektedir. Türkiye’de 
yenilenebilir enerjinin toplam enerji içindeki 
payı 2001 yılı itibariyle %13’tür. Bu oranın 
arttırılması gerekmektedir (Üstün ve ark., 2009). 
Dallı darı da iyi bir yenilenebilir enerji kaynağı 
olarak başta ABD olmak üzere oldukça geniş 
ekim alanlarına sahip bir üründür.

Yenilenebilir enerji kaynağı olarak 
kullanılabilen çok yıllık dallı darı bitkisi 
günümüzde ABD haricindeki ülkeler için yeni 
tanınmaya başlanmıştır (Bhatt, 2006). Buradan 
hareketle dallı darı sadece ülkemiz için değil 
Avrupa ülkeleri için de yeni bir bitkidir. Bu bitkinin 
yetişme imkanlarının incelendiği Avrupa’daki 
çalışmalar 1998 - 2002 yılları arasında İngiltere, 
İtalya, Almanya, Yunanistan, Hollanda’nın 
katıldığı bir AB projesi ile başlamıştır (Elbersen 
ve ark., 2001). Araştırma sonuçlarına göre dallı 
darı kuzey Avrupa şartlarına, ABD’den daha 
iyi adapte olmuştur. Çin’de de dallı darının bir 
enerji bitkisi olarak biyolojik özellikleri ve ekolojik 
ihtiyaçları bakımından ele alınmıştır. İkinci nesil 
bir yakıt olarak, etanol üretiminde gelecek için 
potansiyel görülmektedir (Liu ve ark., 2009). 

Sıcaklık ve yağış dallı darıyı etkileyen en 
önemli iklim faktörleridir (Gunderson ve ark., 
2008). Bu nedenle bu iki iklim parametresi daha 

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
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detaylı ele alınmıştır. Dallı darı fenolojisinin her 
döneminin uzunluğu çoğunlukla çeşit özelliğine 
ve sıcaklığa bağlıdır (McMoore ve ark., 1991). 
Tohumlar, ilkbaharda toprak sıcaklığı 10 °C’nin 
üzerine çıktıktan sonra filizlenmeye başlar 
(Başer ve ark., 2008). Dallı darı için optimal 
sıcaklık 30-33 °C civarındadır (Benedict, 1941; 
Hsu ve ark.,1985; Aurangzaib ve ark., 2015). 
Bu tür çalışmalarda üzerinde çalışılan ürünün 
ekolojik istekleri ve sınır değerleri ile ilgili 
başvurulabilecek kaynaklardan biri de uzman 
tabanlı olarak oluşturulmuş, 2568 bitkinin 
bilgilerini kapsayan bir veri tabanı olan ve 
FAO (2018) tarafından kurulan Ecocrop veri 
tabanıdır. (Aydın ve Sarptaş, 2018). Bu veri 
tabanında dallı darı için optimal sıcaklık isteği 
17 - 32 °C, en alt ve üst sınırlarını ise 6-36 °C 
olarak belirtilmiştir. Bunun yanında dinlenme 
dönemindeki öldüren sıcaklık sınırı -10 °C ve 
erken gelişme döneminde öldüren sıcaklık 
sınırını ise -1°C olarak belirtilmiştir.

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) koordinatlı 
olmak şartıyla her türlü sayısal verinin, aynı anda 
işlenmesini, haritalanmasını, analizini, sentezini 
ve yönetimini sağlayan bir araçtır. Sosyal 
bilimlerden tarıma, bayındırlık çalışmalarından 
ormana, askeri amaçlı çalışmalardan belediye 
elektrik, su ve imar çalışmalarına varıncaya 
kadar hemen her alanda kullanılma kolaylığı 
sağladığı için kısa sürede çok hızlı bir şekilde 
yaygınlaşmıştır. 

CBS ortamında çalışan enterpolasyon 
(tahminleme) yöntemi iklim parametrelerinin 
veri tabanı olan noktasal veriden alansal 
iklim yüzey (surface) haritaların üretilmesini 
sağlamaktadır. Günümüzde kullanılan 
enterpolasyon yöntemlerinden biri olan ve 
Hutchinson tarafından geliştirilen “Thin plate 
smoothing spline” enterpolasyon metodu, 
standart meteoroloji ağından elde edilen 
noktasal aylık ortalama iklim değerlerinin 
topoğrafik etkiyi dikkate alarak doğru bir şekilde 
enterpole edilmesine olanak sağlamaktadır. 
Bu yöntemin en belirgin özelliği, mekansal 
olarak değişen yükseklik verisinin entegre 
edilmesidir. (Hutchinson, 2000). 

Ürün uygunluk haritaları, arazi 
karakteristiklerinden iklim, toprak, topoğrafya 
gibi özelliklerin her bir ürünün gereksinimi olan 
ekolojik istekleriyle karşılaştırılması sonucunda 

yetiştirilebileceği potansiyel alanların ortaya 
çıkarılmasını sağlamaktadır (FAO,1976; Dent 
ve Young, 1981; Rossiter 1994). Ürün uygunluk 
haritalarının üretilmesi çalışmalarında iklim, 
toprak, topoğrafya veya daha fazla katmanın 
ürünün istekleriyle buluşturulmasında CBS 
teknikleri hepsinin aynı anda işlenmesine 
olanak verdiği için günümüzde çok yaygın 
olarak kullanılmaktadır (Demirbüken ve ark. 
1994, Yazgan ve ark. 1999; Sırlı ve ark., 2015; 
Peşkircioğlu ve ark., 2016).

Ürün uygunluk çalışmaları incelendiğinde 
sonuç haritalarının sınıflandırılmasında 
genellikle iki yaklaşım söz konusu olmuştur. 
Birincisi; sonuç haritası “uygundur” (S) veya 
“uygun değildir” (N) olmak üzere iki sınıflı 
(binomial) yaklaşımdır (Sarıoğlu ve ark., 2013; 
Peşkircioğlu ve ark., 2013; Sırlı ve ark., 2015). 
İkincisi; FAO sınıflama sistemine göre (FAO, 
1976) uygun (S) ve uygun olmayan (N) sınıfların 
detaylandırılması yaklaşımıdır. Buna göre; 
uygunluk sınıfları (S) kendi içinde; çok uygun 
(S1), orta derecede uygun (S2), az derecede 
uygun (S3) olmak üzere üçe ve uygun olmayan 
(N) sınıfı kendi içinde mevcut durumda uygun 
değil (N1) ve kalıcı olarak uygun değil (N2) 
olmak üzere iki sınıflı detaylandırılmakta 
ve böylece toplam 4 veya 5 sınıflı olarak 
değerlendirilmektedir (Huajun ve ark., 1991). 
Sonuç haritalarında daha detaylı sınıflandırma 
imkanı verdiği için ve araştırmalarda yeterli 
ürün ekolojik istekleri veri tabanı ile bunların 
eşik bilgileri mevcut ise 4 veya 5 sınıflı 
sınıflandırma sistemi uygulanmaktadır (Albaji 
ve ark., 2009; Demir ve ark., 2011; Amiri ve 
ark., 2012; Cengiz ve ark. 2013) . 

Alana ait konumsal verilerin Coğrafi 
Bilgi Sistemleri ile birlikte analizinde AHS, 
Promothee, Electre, Smart, Topsis gibi çok 
kriterli karar verme yöntemleri kullanılmaktadır 
(Sabaei ve ark., 2015). Bu yöntemlerden 
biri olan Analitik Hiyerarşik Süreç (AHS) 
yönteminin uygunluk haritalarının üretimi 
sırasında, katmanların önceliklerinin ve ağırlık 
değerlerinin belirlenmesinde kullanımı oldukça 
yaygındır (Akbulak, 2010; Akıncı ve ark., 2013; 
Dengiz ve Özyazıcı, 2018;). Saaty tarafından 
geliştirilen AHS tekniği ile, çok kriterli kararlar 
değerlendirilirken yöntemin belirli bir sistematiği 
olması ve mantıksal yaklaşımı uygulamayı 
kolaylaştırmaktadır (Akbulak, 2010). 
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Ülkemizde de dallı darı ile ilgili araştırma 
çalışmaları başlamıştır. Enerji bitkisi olarak 
değerlendirilmesi ile ilgili analizler, dallı darının 
mekanizasyonu, dallı darının adaptasyonu ile 
ilgili çalışmalar bunlara örnek olarak gösterilebilir. 
Dallı darının adaptasyon çalışmalarından 
Gümüşhane, Konya ve Ortadoğu Anadolu 
bölgesi ekolojik şartlarında yetiştirilmesi konulu 
araştırmalarda oldukça umut verici sonuçlar 
alınmıştır (Tüfekçioğlu ve ark., 2005; Şeflek, 
2010; Ekin ve Çelebi, 2011; Çiçek, 2017). 

Bu güne kadar belli bölgeler için yapılan ça-
lışmaların üzerine artı olarak bu çalışmada dallı 
darı bitkisinin Türkiye bazında uygunluğunun 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Bundan sonraki 
çalışmalarda uygunluk haritasının araştırmacı-
lara, üniversitelere, karar vericilere ve üreticile-
re önemli bir yol gösterici olması temennisiyle 
de faydalı olması beklenmektedir.

Materyal ve Yöntem

Çalışma alanı olan Türkiye Cumhuriyeti top-
rakları Anadolu’da ve Trakya’da bulunmaktadır. 
Türkiye toprakları 26° - 45° doğu meridyenleri 
ve 36° - 42° kuzey paralelleri arasında yer al-
maktadır. Genişliği 1.660 kilometredir. Kuzeyin-
de Karadeniz, Kuzeybatısında Marmara Denizi, 
batısında Ege Denizi, güneyinde Akdeniz olan 
üç tarafı denizle çevrili bir yarımadadır. Ülkemiz 
batıda Yunanistan, Bulgaristan, kuzey doğuda 
Rusya ile, doğuda Irak, İran, güneyde Suriye 
ile sınır komşusudur. Avrupa ile Asya’yı birbiri-
ne bağlayan bir köprü konumundadır. Anado-
lu yarımadası yükseltisi fazla olan bir platodur 
batıdan doğuya doğru gidildikçe yüksekliği art-
maktadır. En yüksek dağı Ağrı Dağı’dır (5.166 
m). Ülkemiz yer şekilleri, iklimi bunlara bağlı bit-
ki örtüsü yönünden oldukça zengindir. 

Çalışmada Türkiye sayısal yükseklik modeli 
(SYM) olarak SRTM (Space Radar Topography 
Mission) verisi kullanılmıştır (Farr ve ark., 2007). 
Bu çalışmada kullanılan Türkiye idari sınırlarına 
ait konumsal veriler; iller, ilçeler, göller gibi 
vektör formatındaki verilerdir (Ölçek: 1/250.000). 
Bunların yanı sıra Meteoroloji Genel Müdürlüğü 
(MGM) tarafından 264 adet meteoroloji 
istasyonundan üretilen; a) Uzun yıllar (1970-
2017) ortalaması günlük ortalama sıcaklık (Tort), 
b) Uzun yıllar (1970 - 2017) ortalaması günlük 
maksimum sıcaklık (Tmax) c) Uzun yıllar (1970-

2017) ortalaması günlük minimum sıcaklık 
(Tmin). Bu tablosal verilerin tanımlanması, 
sorgulanması, değiştirilmesi ve kontrol 
edilmesinde sql ve (Bowman ve ark., 1998) 
makrolar yazılarak veri tabanı oluşturulmasında 
excel yazılımlarından yararlanılmıştır. Excel 
veri tabanından iklim yüzey haritalarının 
oluşturulmasında “thin plate smoothing spline” 
enterpolasyon metodu (Hutchinson, 2000) ve 
Coğrafi Bilgi Sistemleri analizleri de ArcGIS 
9.3.1 yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. 

Dallı darının ekolojik parametreleri ile ilgili 
oldukça detaylı literatür araştırması yapılmıştır. 
İncelenen çalışmalar arasından kullanılan eko-
lojik parametreler ve sınırlarının belirlenmesinde 
bu konuda düzenlenmiş en kapsamlı çalışma-
lardan biri olan ve FAO, (2018) tarafından oluş-
turulan bitkilerin yetişmesi için gerekli ekolojik 
parametreleri ve uzman tabanlı ekolojik sınır 
verilerini içeren Ecocrop veri tabanından yarar-
lanılmıştır (Aydın ve Sarptaş, 2018).

Uygunluk analizinde kullanılan katmanların 
oluşturulması

Dallı darıda yeşil biyokütle üretimi için biçim 
sayısı: 

MGM kaynaklı 1975 - 2017 yılları arası 
verileri kapsayan uzun yıllar ortalaması günlük 
ortalama sıcaklık değerleri kullanılmıştır. Bu veri 
tabanından üç aşamada yararlanılmıştır (Excel 
ve sql kullanılarak): 1. vejetasyon süresi veri 
tabanı üretimi: Dallı darı için eşik sıcaklık 10.9 
°C’dir (Clifton-Brown ve ark., 2011). Buradan 
yola çıkarak 10.9°C’nin ilk olarak başladığı gün 
ile bittiği gün arasındaki gün sayısı vejetasyon 
süresi olarak hesaplanmıştır. 2. günlük ortalama 
sıcaklık veri tabanı: Vejetasyon süresi içinde 
günlük ortalama sıcaklıkları içeren veri tabanı 
hazırlanmıştır. 3. aşamada her iki veri tabanı 
birleştirilerek hem vejetasyon süresi içinde, 
hem de dallı darı için optimal sıcaklık isteklerinin 
(FAO, 2018) karşılanması şartı birleştirilmiştir. 
Dallı darıda yeşil biyokütle için ilk biçim zamanı 
%50 çiçeklenmenin olduğu dönem olup sonraki 
biçimler için gerekli gün sayıları (Çiçek, 2017) da 
sorgulanarak ilgili lokasyon için dallı darının kaç 
defa biçilebileceği tahmin edilmiştir (Şekil 1). 

Günlük ortalama sıcaklık (°C): 

Uzun yıllar ortalaması günlük ortalama 
sıcaklık veri tabanı istasyonlar bazında 
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hazırlanarak ve enterpolasyon yöntemi ile raster 
haritası elde edilmiştir (Şekil 2). Daha sonra dallı 
darının yetiştirilmesi için uygun sıcaklık aralıkları 
literatürlerden yararlanılarak belirlenmiş ve bu 
harita üzerinde CBS ortamında sorgulama 
yapılmıştır. Literatürlerde dallı darının vejetasyon 
süresi içinde ölüm sınırı olan en düşük sıcaklık 
-10 °C, en optimal sıcaklık aralığı 17 ile 32 °C 
arası, dayanabileceği sınırlar 6 - 17 ve 32 - 36 
°C olarak belirtilmiştir (FAO, 2018). 

Toprak derinliği (cm): 

Türkiye toprakları haritası veri tabanı ilk ola-
rak 1967 yılında zamanın kurumlarından Mülga 
Topraksu Genel Müdürlüğü tarafından kağıt 
paftalar halinde hazırlanmıştır (Çullu, 2012). 
Toprak Etüt amaçlı ve Amerikan sistemine 
göre 1/100 000 ölçekli hazırlanan bu haritalar 
Mülga Köy Hizmetleri Genel Müdürlüğü tara-
fından sayısallaştırılmıştır. Bu çalışmada sa-
yısal toprak haritaları veri tabanındaki Toprak 
Özellik Kombinasyon (TOK) verisi kullanılarak 
toprak derinlik haritası üretilmiştir (Şekil 3). 

Arazi kullanımı: 

Orman Bakanlığı tarafından daha önce 
üretilmiş ve 2012 güncellemesi yapılan vektör 
formatındaki CORINE sınıflama sistemine göre 
düzenlenen 39 sınıflı Türkiye arazi kullanımı 
haritası kullanılmıştır. (Şekil 4). Öznitelik 
tablosundaki katmanlar başlıca şehir ve 
endüstri, orman, tarım, bataklık alanları ve su 
yüzeyleri alt katmanlarını içermektedir. 

Analitik hiyerarşik süreç yöntemiyle ağırlıklı 

değerlerin hesaplanması

AHS ile çok kriterli karmaşık problemlerin 
analizi yapılacaksa esas olarak bir hiyerarşi 
oluşturulması gerekmektedir (Saaty, 1980). Bu 
hiyerarşi oluşturulurken kriterlerin  (bu çalış-
ma için katmanların) birbirlerine göre nispeten 
önemlerini saptamaya yardımcı olacak puan-
lama gereklidir. Çizelge 1’deki değerlendirme 
ölçeğinden yararlanarak katmanlara puanlama 
yapılır ve bundan yararlanarak ikili karşılaştır-
ma matrisi oluşturulmaktadır (Akbulak, 2010). 

Şekil 1. Vejetasyon döneminde dallı darıda biçim sayısı
Figure 1. Number of cuttings of switchgrass during vegetation period

Şekil 2. Dallı darının gelişme döneminde uzun yıllar ortalaması, günlük ortalama sıcaklık 
Figure 2.The daily average temperature of long terms (30 years) averages during the vegetation period 
of switchgrass
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Hesaplama işlemleri üç aşamada 
tamamlanmıştır. Önce “ikili karşılaştırma 
matrisleri” oluşturulmuştur (Çizelge 2). Daha 
sonra ikili karşılaştırma matrisinin her bir 
sütunundaki değerler toplanmıştır (Çizelge 3). 
Devamında ikili karşılaştırma matrisindeki her 
bir eleman, bulunduğu sütunun toplam değerine 
bölünerek “Normalize edilmiş ikili karşılaştırmalar 
matrisi” oluşturulmuştur (Çizelge 4). Normalize 
edilmiş ikili karşılaştırmalar matrisinin her bir 
satırındaki elemanların aritmetik ortalaması 

alınmıştır. Bu aritmetik ortalama değerleri 
katmanların ağırlık değerleri (W)’dir. Ağırlık 
değer (W) ile katmanların öncelikleri tahmini 
sağlanmıştır. (Çizelge 4). Son olarak tutarlılık 
kontrolü yapılmış, CR <1 şartını sağladığı için 
yapılan işlemlerin tutarlı olduğu gösterilmiştir. 

Katmanların bütünleştirilmesi

Bunun için önce her bir katman raster 
formatına çevrilmiştir. Daha sonra CBS 
ortamında yeniden sınıflama ( reclasiffy) analizi 

Şekil 4. Yeniden sınıflandırılmış arazi kullanım haritası (CORINE-2012)
Figure 4. Reclassified land cover map (CORINE 2012)

Şekil 3. Toprak derinlik haritası
Figure 3. Soil depth map

Çizelge 1. AHS değerlendirme kriterleri (Saaty, 1980)
Table 1. AHP evaluation criteria (Saaty, 1980)

Sayısal değer Tanım

1 Öğeler eşit derecede öneme sahiptir
3 Ölçüt 2.ye göre biraz daha önemlidir
5 Ölçüt 2.ye göre fazla önemlidir
7 Ölçüt 2.ye göre çok fazla önemlidir
9 Ölçüt 2.ye göre olası en kuvvetli öneme sahiptir.
2,4,6,8 İki yakın ölçek arasındaki ara değerdir. Uzlaşma gereken durumlarda kullanılmaktadır.
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Çizelge 2. İkili karşılaştırma matrisi
Table 2. Binary comparison matrix

Katmanlar Biçim sayısı
Toprak 
derinliği

Ortalama 
sıcaklık

Arazi kullanımı

Biçim sayısı 1.00 3.00 4.00 4.00

Toprak derinliği 1/3 1.00 3.00 4.00

Ortalama sıcaklık 1/4 1/3 1.00 3.00

Arazi kullanımı 1/4 1/4 1/3 1.00

Çizelge 3. Satır ve sütun toplamları
Table 3. Colums and lines totals

Katmanlar Biçim sayısı
Toprak 
derinliği

Ortalama 
sıcaklık

Arazi kullanımı Satır Toplamı

Biçim sayısı 1.00 3.00 4.00 4.00 12.00

Toprak derinliği 0.33 1.00 3.00 4.00 8.33

Ortalama sıcaklık 0.25 0.33 1.00 3.00 4.58

Arazi kullanımı 0.25 0.25 0.33 1.00 1.83

Toplam 1.83 4.58 8.33 12.00

Çizelge 4. Normalize edilmiş ikili karşılaştırmalar matrisi
Table 4. Normalized binary comparisons matrix

Katmanlar
Biçim 
sayısı

Toprak 
derinliği

Ortalama 
sıcaklık

Arazi 
kullanımı

Satır 
Toplamı

Satır 
Ortalaması

Öncelik vektör 
(Ağırlık-W)

Biçim sayısı 0.55 0.65 0.48 0.33 2.0133 2.0133/4 0.50

Toprak derinliği 0.18 0.22 0.36 0.33 1.0933 1.0933/4 0.27

Ortalama sıcaklık 0.14 0.07 0.12 0.25 0.5791 0.5791/4 0.15

Arazi kullanımı 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
Özdeğer ( λmax) = 4.08 Tutarlılık oranı (CR)=0.027968   Tutarlilik göstergesi(CI)=0.025171

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

Çizelge 5. Dallı darı tarımına uygun alanların belirlenmesinde kullanılan katmanlar, alt sınıf aralıkları puanları 
ve katmanların ağırlık değerleri
Table 5. Weight scores of layers for suitability

Katmanlar
(Layers)

Alt katmanlar
(Sub-layers)

Puan
(Rank)

Ağırlık puanı
(Weight )

Biçim sayısı

Biçim yok 1

0.50
1 biçim 2
2 biçim 3

2< biçim 4

Toprak derinliği 
(cm)

Derin (90) 4

0.27
Orta derin (50-90) 4

Sığ(50-20) 2
Çok sığ(0-20) 1

Günlük Ortalama 
sıcaklık (°C)

6-17 2

0.15
17-32 4
32-36 3

36°C < t ve t<6 1

Arazi kullanımı
Tarım alanları 4

0.08
Tarım alanı dışında kalan bölgeler 1
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ile FAO, (1976) sınıflama sistemine göre 
her katman 4 alt sınıfa ayrılmıştır. Her bir alt 
katmana puan verilmiştir. Puanlama yapılırken; 
dallı darı tarımına elverişilik için 4 puan, dallı darı 
tarımına elverişli değilse 1 puan, aradakilere bu 
kavramlara yakınlıklarına göre puan verilmiştir. 
Son olarak katmanlar ve ağırlık değerleri ile alt 
sınıflar ve puanları AHS yöntemiyle biraraya 
getirilmiştir (Çizelge 5).

Uygunluk analizi 

Uygunluk analizi için standart uygunluk 
formülünden (1) yararlanılmıştır. Bu göre;

Si : Dallı darı için uygunluk, 

Xi  : uygunluk katmanı, 

Wj  : X katmanı için verilen ağırlıklı değer, n 
katman sayısı

Dallı darı için esas alınan katmanlar ve 
ağırlıklı değerleri CBS ortamında yukardaki Si 

eşitlik prensibi ile çalışan Spatial Analyst Tools 
/Overlay/ weighted overlay analizine alınmıştır. 
Bu analiz sonucunda 4 sınıflı dallı darı tarımına 
potansiyel olarak uygun alanlar haritası elde 
edilmiştir.

Verilerin temininden, uygunluk haritasının 
elde edilmesine kadar işlemler akış diyagra-
mında gösterilmiştir (Şekil 5).

Şekil 5. Yöntem akış şeması
Figure 5. Flow chart of methodology

Bulgular ve Tartışma

Çalışmada yurdumuzda dallı darının ekolojik 
isteklerine ilişkin parametreler incelenmiş, eşik 
değerlerine göre sorgulanarak anlamlı bulunan 
katmanlar, AHS yöntemi ile belirlenen ağırlık 
değerlerine göre CBS ortamında uygunluk 
analizine alınmıştır (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 çalışmada dallı darının ekolojik ihtiyaçları 
ekotipleri bazında değil en geniş haliyle ikisini 

de içine alacak şekilde ele alınmıştır. Buna 
ilave olarak bu çalışmada bulunabilecek en 
dataylı verileri bir arada toplayan FAO (2018)’ 
nun Ecocrop veri tabanından yararlanılmıştır. 
Söz konusu veri tabanında dallı darının ekolojik 
ihtiyaçları ve eşikleri genel olarak ele alınmış, 
ekotip bazında ayrıma yer verilmemiştir. Dallı 
darının adaptasyonu ile ilgili yapılan çalışmalarda 
genel yaklaşım dallı darının genel olarak yetişme 
şartlarının veya populasyonlar ya da ticari çeşitler 
üzerinden özelliklerinin incelenmesi şeklindedir 
(Tüfekçioğlu ve ark., 2005; Casler, 2007; Ekin ve 
Çelebi, 2011; Çiçek, 2017; Feng ve ark, 2017). 

Günlük ortalama 
sıcaklık

İklim

Biçim sayısı

Toprak

Toprak derinliği

AHS
Weighted 
overlay

Uygunluk 
analizi

Verilerin 
hazırlanması 
ve yeniden 

sınıflandırılması

Verilerin temini

Uygunluk 
haritası

Arazi kullanımı

Arazi kullanımı
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Çalışmada dallı darının gelişimi ile ilgili; 
vejetasyon süresi içinde biyokütle üretimi için 
biçim sayısı (Şekil 6), toprak derinliği (Şekil,7), 
günlük ortalama sıcaklık isteği (Şekil 8) ve arazi 
kullanımı (Şekil 9) faktörleri ele alınmıştır. Bu 
faktörlerin her birinin yeniden sınıflandırılmış 
haritalarının uygunluk analizine alınması ile dallı 
darının uygunluk haritası elde edilmiştir (Şekil 10). 
Dallı darı için ABD’de bitki soğuğa dayanıklılık 
bölge haritasında adapte olduğu bölgeler çeşit 
bazında ele alınmış ve 4b ile 8b bölgeleri arasında 
oldukça geniş bir alan belirtilmiştir (USDA, 2009). 
Bu veriye göre Türkiye bitki soğuğa dayanıklılık 
bölge haritasında sorgulama yapılmış, sonuç 
haritasında Türkiye yüzölçümüne yakın 
alanda uygun olduğu görülmüş ve uygunluk 
analizine alınması uygun bulunmamıştır. Çünkü 

uygunluk analizi yönteminde arazi kalitesinin 
değerlendirilmesinde sınırlı mevcut koşulların 
kullanılması prensibi uygulanmaktadır  (Amiri ve 
Shariff, 2012).

Yağış, sıcaklıkla aynı derecede dallı darıyı 
etkileyen en önemli iklim faktörlerinden biridir 
(Gunderson ve ark., 2008). Dallı darı için yağış 
faktörünü incelemek üzere mevcut iklim veri 
tabanından aylık toplam yağış yüzey haritaları 
üretilmiştir. FAO (2018)’ya göre eşikler esas 
alınarak sorgulamalar yapılmıştır. Ancak kritik 
zamanda ve miktarda gerekli yağışın olmadığı 
yerlerde sulama yapılması ihtimali olduğu için 
bu parametre sınırlayıcı bulunmamış ve işleme 
alınmamıştır. Sonuçta sulama imkanının 
yeterli olduğu kabulünden yola çıkılmıştır. Aksi 

Şekil 6. Dallı darıda yeşil biyokütle için yapılan biçim sayısı açısından uygunluk sınıfları
Figure 6. Suitability classes by the number of cuttings for switchgrass

Şekil 7. Toprak derinliğinin dallı darı için uygunluk sınıfları
Figure 7. Suitability classes by soil depth for switchgrass
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takdirde örneğin buharlaşmanın yüksek olduğu 
ve sulama suyu ihtiyacı fazla olan Güneydoğu 
Anadolu bölgesinde olduğu gibi kuraklık riski 
olan yerlerde yetiştirilmesi riske girebilecektir 
(Şensoy ve ark., 2008; Kapluhan, 2013).

AHS yöntemi ile hesaplanan ağırlık değer-
leri kullanılarak “ağırlıklı çakıştırma” (weigthed 
overlay) yöntemi ile dallı darının Türkiye için 
uygunluk sınıfları haritası elde edilmiştir (Şekil 
10), (Akbulak, 2010; Demir ve ark. 2011; Akın-
cı ve ark. 2013; Cengiz ve ark, 2013; Özşahin, 
2016; Dengiz ve Özyazıcı, 2018). FAO (1976) 
sistemine göre sınıflandırılan bu haritaya göre 
çok uygun bölgeler %12 oran ile 9.788.695,06 
ha, orta derecede uygun bölgeler %32 oran ile 

26.146.828,26 ha, az derecede uygun bölgeler 
%41 oran ile 33.492.871,95 ha, uygun olma-
yan bölgeler ise %14 oran ile 11.446.103,38 ha 
olacak şekilde dağılım göstermiştir. Bölgelerin 
dağılımı dallı darıda benzer çalışmayı yürüten 
Aydın ve Sarptaş (2018)’in elde ettiği uygunluk 
haritasındaki dağılımla benzerlik göstermekte-
dir. 

Elde edilen sonuç haritasını oluşturan 
katmanlara göre uygunluğuna bakıldığında 
çok uygun bölgeler; hem vejetasyon süresinin 
yeterince uzun olan aynı zamanda optimal 
sıcaklık isteği olan 17 - 32 °C’ nin görüldüğü, 
en az 2 biçim alınabilecek, 50 cm üzeri 
derin toprakların dağılım gösterdiği ve tarım 

Şekil 8. Günlük ortalama sıcaklık dağılımının dallı darı açısından uygunluk sınıfları
Figure 8. Suitability classes by daily average temperature for switchgrass

Şekil 9. Türkiye’deki arazi kullanımının dallı darı açısından uygunluk sınıfları
Figure 9. Suitability classes of land cover for switchgrass
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alanı özelliğine sahip alanlardır. Şekil 10 da 
görüldüğü gibi Trakya’nın büyük bir bölümü, 
Ege’de Gediz ve Menderes ovaları, Güneydoğu 
Anadolu bölgesinde Gaziantep, Şanlıurfa ve 
Diyarbakır illeri, İç Anadolu’da Konya cıvarı en 
çok uygun olan bölgeler olarak belirlenmiştir. 
Optimum sıcaklıktan daha yüksek bir sıcaklıkta 
yetiştirilen dallı darıda, yüksek sıcaklık nedeniyle 
etanol üretimi için gerekli kaliteli hammadde 
azalmaktadır (Kandel, Wu ve Kakani, 2013). 
Dallı darıda biçim sayısının artması verimi 
arttıran bir komponenttir. Çok yıllık çimlerin 
çoğunda olduğu gibi, dallı darı ilk yıl tesis yılı 
olduğu için, sonraki yıllarda üretken olmaktadır 
(Rinehart, 2006). ABD’de yapılan araştırmalarda 
dallı darıdan ikinci yıl 6.4 ton /ha, üçüncü yıl 
11.8 ton/ha hatta ova çeşitlerinden biri olan 
Alamo’dan 17 ton/ha verim elde edilmiştir 
(Brummer ve ark, 200). Avrupa’da dallı darı ile 
ilgili yapılan araştırmalarda da Yunanistan’da 
17,1 ton/ha (Kanlow), İtalya’da 20 ton/ha verim 
alınmıştır (Alexopoulou ve ark. 2008). Böylece 
dallı darı ilk yıl optimal şartların olduğu çok 
uygun bölgelerde tesis edilirse özellikle 3. yıldan 
sonra alınacak verim de yüksek, etanol üretimi 
için hammadde kalitesi de yüksek olacaktır. 

Dallı darı hem yüksek yaylalar için hem 
ovalar için adapte olmuş çeşitleri olan bir sıcak 
iklim bitkisidir. Ova ekotipleri genellikle daha 
ılıman kış sıcaklıklarına sahip nemli bölgelere, 
yayla ekotipleri ise çoğunlukla daha kuru ve 
soğuk bölgelere adapte olmuşlardır (Sanderson 
ve Wolf, 1995). Bu özelliklerine ilave olarak 

çok yıllık bitki olması, toprakaltı kök sisteminin 
çok gelişmiş olması adaptasyon alanının geniş 
olmasını sağlamaktadır. Toprağı çok iyi tutması, 
susuzluğa dayanması özelliklerinden dolayı 
marjinal alanların değerlendirilmesi amacıyla da 
ekilebilecek bir bitki olduğunu düşündürmelidir. 
Ekin ve Çelebi, (2011) yaptıkları çalışmada dallı 
darının Ortadoğu Anadolu bölge topraklarının 
özellikle marjinal alanları için yetiştirilebilecek 
iyi bir biyoyakıt bitkisi olduğunu belirtmişlerdir. 
Feng ve ark., (2017) tarafından aralarında 
dallı darının da bulunduğu ürünlerin biyokütle 
üretimi için marjinal arazide uygunluk çalışması 
yapılmış ve olumlu sonuçlar alınmıştır. Bu 
açıdan bakınca orta derecede uygun alanların 
dallı darı için rahatlıkla ekim yapılabilecek 
alanlar olduğu söylenebilir. Orta derecede 
uygun olarak belirlenen bu bölgeler dallı darının 
vejetasyon süresince iki defa yeşil biyokütle 
için hasat imkanı sağlayan, ortalama sıcaklık 
isteğinin optimal olmasa bile ona yakın (32-
26 °C) karşılandığı bölgelerdir. Aandolu’nun 
kuzeyindeki kıyı kesimi ile ağırlıklı olarak batı ve 
güneyindeki ovalar  orta derecede uygun olarak 
belirlenmiştir (Şekil 10). Ancak ekonomik değeri 
daha yüksek ürünlerin tarımının yapıldığı yerlerin 
dışında kalan alanların değerlendirilmesi imkanı 
da göz ardı edilmemelidir.

Az derece uygun ve uygun olmayan 
bölgeler ise dallı darının sıcaklık isteğini tam 
karşılayamayan, 17 °C den düşük ortalama 
sıcaklığa sahip, eşik sıcaklık olan 10°C nin 
başladığı ve bittiği günlerin dallı darının hayatını 

Şekil 10. Dallı darı için potansiyel uygunluk sınıfları
Figure 10. Potential suitability classes of switchgrass
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sürdürmesine izin vermediği için biyokütle 
üretimi için hasat yapılamayan, derin topraklara 
sahip olmayan, tarım dışı alanlardır. Zaten Şekil 
10’daki haritada daha çok tarım dışı kalmış ve 
oldukça yüksek dağlık, topraksız alanlar uygun 
olmayan bölgeler olarak görünmektedir.

Bu çalışma ile elde edilen dallı darının 
uygunluk alanları belirtilen faktörler açısından 
fiziki uygunluğunu yansıtmaktadır. Buna 
benzer çalışmalarla daha fazla ve/veya farklı 
faktörlerle ve farklı yöntemlerle de uygunluk 
haritaları elde edilebilir. Ülkemize enerji bitkisi 
olarak gerçekten büyük katkıları olacak bu bitki 
ile ilgili, farklı ekotiplerin ekolojik isteklerinin 
kurulacak denemelerle ve fizyolojik çalışmalarla 
belirlenmesine ihtiyaç vardır. Dallı darıdan 
biyoetanol elde edilmesi ile ilgili araştırmaların 
da her geçen arttığını görmek umut vericidir. 
Türkiye’nin ihtiyacı olan biyoetanolun 
üretilebilmesi için gerekli alan 850 bin ha 
olarak hesaplanmış olduğuna göre (Çokadar 
ve Yıldırım, 2018), mevcut alanda enerji bitkisi 
üretimi, fiziki şartlar açısından yeterlidir.

Sonuçlar

Dallı darı düşük ve yüksek rakımlı alanlara 
adapte olmuş ekotipleri olması, çok yıllık 
ve kuvvetli bir kök sistemine sahip bir bitki 
olması nedeniyle erozyona karşı korunmada 
kullanılabilmesi, ama hepsinden önemlisi yüksek 
verimli biyokütle bitkisi olması gibi nedenlerle 
ülkemiz için umut vaat eden bir üründür. Ürün 
uygunluk çalışmaları aslında fiziksel şartlar 
açısından uygunluğu içermektedir. Oysa bir 
de bu ürünü ekecek üretici ve ürünün pazar 
durumu ile ilgili sosyo-ekonomik yapının da 
ortaya konması gerekmektedir.

Uygunluk haritası incelendiğinde çok 
uygun olarak belirlenen bölgelerin günümüz 
Türkiye’sinde zaten ekonomik değeri oldukça 
yüksek ürünlerin yetiştirildiği bölgeler olduğu 
görülmektedir. Dallı darı için bu bölgelerden 
ziyade tarımsal getirisi daha düşük bölgelerin, 
marjinal alanların seçilmesi günümüz ekonomik 
şartları açısından daha uygun olacaktır. 

Sonuç olarak ülkemizin dallı darı gibi yeni 
bir biyoenerji bitkisine ihtiyacı vardır ve ülkemiz 
dallı darı üretimi için yeterli alana sahiptir, 
buharlaşmanın çok olduğu bölgelerde sulama 
suyu ihtiyacı da göz önünde bulundurularak 

yetiştirilebilir. Türkiye için yeni bir bitki olmasına 
rağmen pragmatik açıdan değerlendirilirerek 
fosil yakıtlara alternatif olabilecek biyoyakıt 
bitkisi olarak dallı darının ülke tarımında 
değerlendirilmesi gerekmektedir.
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