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Ozet

Biyokiitle enerjisi tarimsal, hayvansal vb. organik atiklardan veya tirtinlerden temin edilen
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerji gurubu icerisinde yer alan enerji bitkilerinin
arastirilmasi ve bu bitkilerden biyodizel, biyoetanol gibi biyoyakitlarin tiretilmesi konusunda
yapilan ¢alismalar tiim diinyada arastirmacilar tarafindan ilgi gormektedir. Ulkemizde ise 2010
yilindan itibaren biyokiitle enerjisine yonelik yatirimlar ve arastirmalar yapilmaya baslanmistir.
Enerji bitkileri yetistiriciginde ¢cogunlukla sulama ve bakim gereksinimleri diisiik olan bitkiler
tercih edilmektedir. Enerji bitkilerinin marjinal alanlara uyum saglayarak ekosisteme biiyiik
Olctide katli saglayabilmesi de ayrica onem tasimaktadir. Dolayisiyla tarimsalsal faaliyetler
acisindanatil kabul edilen alanlarda enerji bitkilerinin {iretilmesi ve bu bitkilerin islenerek
biyoenerji ham maddelerinin iiretilmesi 6nem tasimaktadir. Switchgrass (dalli dar1), miscanthus
(fil otu) ve sorghum (sorgum) {ilkemizde deneme tarmmi ve saha ¢alismalar1 yapilan baslica enerji
bitkisi tiirleri arasmdadir. Bu ¢alismada, Eskisehir ilinde fil otu bitkisinin yetistirilebilecegi en
uygun alanlarin saptanmasi igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli yer se¢imi analizi
gerceklestirilmistir. Uygunluk smuflar1 1 en diisiik ve 5 en yiiksek olmak {izere 5 smifta
degerlendirilmistir.

1 Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
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Oncelikle 1.404.055 ha olan ¢alisma alanindan, kisit alanlar ile fil otu ekimi uygun olmayan
alanlar cikarildiktan sonra geriye kalan ve alanin %20,62'sini olusturan 289.550 ha'lik alanda
farkl kriterler acisindan analizler ve agirlikli ¢akistirma islemleri yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore 224.956 hektarlik alanin orta uygun (3) ve 64.594 hektarlik alanin ise yiiksek uygun (4)
uygunluktaki arazilerden meydana geldigi saptanmistir.

Anahtar Soézciikler: CBS, Enerji Bitkisi, Fil Otu, Yenilenebilir Enerji, Yer Se¢imi Analizi.
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Abstract

Biomass energy is a renewable energy source obtained from agricultural or animal organic
waste or products. Studies on the research of energy crops and the production of biofuels such as
biodiesel and bioethanol from these plants get attention from researchers all over the world.
Investments and researches in the field of biomass energy have also been conducted in Turkey
since 2010. Mostly, species with low irrigation and maintanence needs are preferred for energy
crop cultivation activities. The ability of energy crops to adapt to marginal areas and contribute
to the ecosystem is also important. Therefore, it is significant to grow the energy crops in the idle
lands unpreferable for agricultural purposes and to produce bioenergy raw materials by
processing these crops. Switchgrass, miscanthus, and sorghum species are among the main
energy crops that have been tested via cultivate and field trials in Turkey. In this study, a
Geographical Information Systems (GIS) aided site selection analysis was made to determine the
suitable lands for the cultivation of miscanthus plant in Eskisehir province. A 5-scale suitability
classification, where 5 referred to the most suitable lands while 1 showed the least suitable ones,
was adopted. In the first place, restricted and unsuitable lands were extracted from the study area
covering 1.404.055 hectares, and then a number of multi-criteria based analysis and weighted
overlay processes were performed within the remaining lands corresponding to an area of
289.550 ha (20,62% of the total study area). According to the results, a total land of 224.956 hectares
fell in the moderate suitability (3) class, while the amount of high suitability (4) lands were found
to cover 64.594 hectares.

Keywords: Energy Crop, GIS, Miscanthus, Renewable Energy, Site Selection Analysis.
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1. GIRiS

Biyoenerji, biyolojik kokenli olup kati, siv1 veya gaz formunda olabilmektedir (Li
ve Khanal, 2015). Hem hayvansal hem de bitkisel kaynaklardan biyokiitle olarak
yararlanmak miimkiindiir (Topal ve Arslan, 2008). igeriklerinde oksijen, hidrojen ve
karbon barindirmalar1 sayesinde enerji temininde kullarmilabilmektedirler (Agikalin,
2010; Oztiirk Tophanecioglu, 2009). Biyokiitle enerjisi, giines enerjisinden olusmasi
sebebiyle yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Aktas, Dalmis, Tug, Dalmis ve Kayisoglu,
2016). Yildiz enerjisi neredeyse sonsuz bir enerji kaynagi olup, 15181 yasama
doniistiirebilmektedir. Bu sayede enerjiyi bitkinin blinyesinde adeta bir pil gibi glikoz
olarak depolamak miimkiin olmaktadir. Biyokiitlenin marjinal alanda diisiik bakim ve
su gereksinimi ile yetistirilebilmesi 6zellikle kirsal alanlarda sosyo-ekonomik agidan
onem arz etmektedir (Kumaravel ve Ashok, 2012). Modern biyokiitle enerjisi sayesinde
biyodizel, biyoetanol gibi biyoyakitlar elde edilmektedir (Demirbas, 2008; Karaca,
Bascetincelik ve Oztiirk, 2004).

Biyokiitle enerjisi giiniimiizde yenilenebilir enerji agisindan en biiyiik kiiresel
katkiya sahip olmakla birlikte 1s1, elektrik ve yakit iiretiminde igin de 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Resch vd., 2008). Siirdiiriilebilir enerji arzi, Ozellikle iklim
degisikligini ele alma ihtiyaci nedeniyle insanligin dniimiizdeki on yillarda karsilasacag:
temel zorluklardan birisidir. Biyokiitlenin gelecekte enerji talebinin siirdiiriilebilir bir
sekilde karsilanmasina ciddi bir katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Berndes,
Hoogwijk ve Van den Broek, 2003). Giiniimiizde Brezilya ve Amerika Birlesik Devletleri
biyoyakit iiretimi konusunda lider iki {ilkedir (REN21 Community, 2018). Bu tilkeleri
Cin, Kanada ve Fransa takip etmektedir (EIA, 2015). Tiirkiye’de 2019 y1li biyoyakat teslim
miktarlar1 incelendiginde 195.816,256 ton iiretim yapildig1 goriilmektedir (EPDK, 2020).
Tiirkiye’de 28346 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan teblig uyarinca, “benzin tiirlerine
1/1/2014 tarihinden itibaren en az %3 (V/V), oraninda yerli tarim iiriinlerinden tiretilmis
etanol icermesi zorunludur” (28346 No'lu Resmi Gazete, 2012). Ancak COVID-19 salgini
nedeniyle dezenfektan ve kolonya benzeri saglik hijyen {iriinii {ireticilerinin etanol
ihtiyaglarin1 kargilamak amaciyla EPDK, 13 Mart 2020 ve 13 Haziran 2020 tarihleri
arasmda benzin tiirlerine etanol harmanlama zorunlulugunu askiya alinmig, 1 Temmuz
2020’den itibaren ise % 2 olarak uygulanmasini kararlastirmistir (Nuran Erkul, 2020). Bu
durum Tiirkiye’de halihazirda {iretilen biyoetanol miktarimin yeterli olmadigim
gostermektedir.

Diinyada enerji tarim 1930’1u yillardan itibaren musir, seker kamaisi gibi bitkiler ile
gerceklestirilmeye baglanmistir. Ancak bu bitkilerin gida maddesi olmas: ve diinyada
yasanan kitliklar nedeni ile biiyiik tartismalar1 da beraberinde getirmistir (Ar, 2008;
Duygu ve Cisdik, 2011; FAQ, 2008; Wang, 2012). Giiniimiize gelindiginde biyoyakitlar
son yillarda gida fiyatlarinda meydana gelen carpici artislarin nedeni olarak
goriilmektedir (Dornburg vd., 2010; Golden, 2008). Tiirkiye’de halihazirda biyoetanol
tireten tesislerde kullanilan hammaddeler bugday, seker pancar1 melasi ve misirdir. Bu
bitkilerin enerji iiretiminde kullanilmayarak, enerji bitkilerine yonelim saglanmasi ile
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hem gida maddelerinin beslenme amacl kullanilmasi hem de dis borglanma kaynagina
sebebiyet veren misir ve bugday ithalatinin azaltilmas: miimkiin olabilecektir (Kogar
vd., 2012; Toprak Mahsulleri Ofisi, 2017). Ayrica biyoyakitlarin yaygin kullanima ile bir
ulus; yabanci yaga olan kritik bagimliligin1 ve karbondioksit emisyonlarimi azaltma
olanagia da sahip olacaktir (Lunnan, 1997; Sanderson vd., 1996).

Tiirkiye ekilebilir topraklari agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ayrica
biyokiitle hammaddesi iiretiminde de Onemli bir avantaja sahiptir (Kogar vd., 2012).
Gida temininde kullanilamayan, iyi toprak drenajina sahip olmayan, iklimsel kisitliliklar
barindiran, tuzlu veya killi topraklarda enerji bitkisi tarimi yapilarak bu alanlarin
biyoetanol {iretiminde kullanulabilmesi miimkiin olmaktadir. Eskisehir ili i¢in de fil otu
bitkisi yetistiriciligi ile atil alanlarin degerlendirilebilmesi, sosyal, ¢evresel ve ekonomik
katki saglanabilmesi icin farkindalik olusturulabilmesi amaciyla bu ¢alismada fil otu
bitkisi yetistiriciligi i¢in en uygun alan yer se¢imi, CBS ortaminda gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle literatiir verileri incelenerek, tarim alani se¢iminde uygulanan CBS
yontemleri arastirilmistir (Aydin, 2015; Balezentiene, Streimikiene ve Balezentis, 2013;
Fiorese ve Guariso, 2010; Graham, English ve Noon, 2000; Lovett vd., 2009). Yapilan
incelemelerde bitkisel {iretim i¢in CBS destekli pek ¢ok arastirmanin yapilmis oldugu
tespit edilmistir. Ornegin Fiorese ve Guariso (2010) Kuzey Italya'da bulunan Emilia -
Romagna bolgesinde bazi kavak, sogiit, yalanci akasya agaclari ile sorgum bitkisi
tiirlerini yetistirebilmek i¢in en uygun alanlar1 CBS ortaminda belirlemistir. Graham vd.
(2000) biyoeneriji bitkilerinden potansiyel biyokiitle tedariklerini tahmin etmek i¢in CBS
tabanli bir modelleme sistemi sunmustur. Bu sistem bir eyaletteki enerji bitkisel
hammadde tedarikinin maliyetlerini ve gevresel etkilerini tahmin etmektedir. Ayrica
enerji bitkilerinin nerelerde yetistirilebilecegini, verimlerindeki mekansal degiskenligi
ve bir enerji tesisi icin ham madde alimuyla iligkili tastma maliyetlerini gbz Oniine
almaktadir. Lovett vd. (2009) CBS tabanl bir yontem ile biyokiitle bitkilerinin ekili
oldugu alanlar1 belirlemistir. Boylelikle bir verim haritas1 olusturmus ve tahmini
bolgesel enerji iiretimi potansiyellerini tespit etmistir. Balezentiene vd. (2013)
MULTIMOORA (bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemi) yontemine dayali olarak
enerji bitkilerinin Onceliklendirilmesi igcin ¢ok kriterli bir karar verme yoOntemi
uygulamistir. Calismada, Litvanya iklimi icin uygun enerji {iriinlerine yonelik
alternatifler ortaya konmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alani ve Calisma Materyali

Calisma alani Eskisehir ili olarak belirlenmistir (Sekil 1). Sehir, I¢ Anadolu
Bolgesi'nde yer almakta olup karasal iklim hakimiyetindedir. Eskisehir’in ytizol¢timii
13.960 km?, 2019 TUIK verilerine gore niifusu 887.475 kisidir (TUIK, 2020). Calisma
alaninin 14 ilgesi ve 539 mahallesi bulunmaktadir. Ayrica, Eskisehir, 6nemli sanayi
kuruluglarini  biinyesinde barindirmakta, ayni zamanda oOgrenci kenti olarak
anilmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin gosterimi

Yer se¢iminin gerceklestirilmesi i¢in yapilmasi gereken analizlerde ArcGIS 10.7.1
programi kullanilmistir. Bitki 6zellikleri verisi EcoCrop Database veritabanindan raster
veri formatinda, karayollar1 — demiryollari, irmaklar-goller ve arazi kullanimi verileri
ESTU Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii'nden vektor veri formatinda, toprak kriterleri; pH,
kuru madde yogunlugu, organik karbon igerigi Soilgrids veritabanindan raster veri
formatinda, sicaklik ve yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (MGM) excel
tablo veri formatinda ve DEM verisi U.S. Geological Survey (USGS) ve NASA Aster
GDEM veritabanlarindan raster veri formatinda elde edilmistir.

2.2. Calismanin Yontemi

Bu calismada ana yontem olarak agirlikh gakistirma kullanilmustir. Agirlikli
cakistirmada kullanilacak agirhik puanlarmmin atanabilmesi igin Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) kullanulmistir. AHP yontemine kaynak olarak kullanilmak iizere anket
hazirlanmis ve alaninda uzman kisilerce doldurulan bu anketin sonuglarina gére AHP
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uygulanmistir. Boylelikle calismada kullanilacak olan her katman i¢in agirlik puanlarina
ulasilmistir. Kriterlerin puanlamasi gergeklestirilirken 1 ile 5 arasinda degisen bir skala
kullanilmistir. 1 puan ¢ok diisiik uygunlugu temsil ederken 5 puan ¢ok yiiksek
uygunlugu temsil etmektedir. Higbir sekilde uygun olmayan alanlar ise 0 puan
almaktadir. Sirasiyla g¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisikk ve ¢ok diisiik uygunluk
siniflandirilmasi yapilmistir. Sekil 2’de gosterilen yontem akis semasi kullanilarak fil otu
bitkisinin yetistirilmesi i¢in en uygun alanlarin saptanmasi gergeklestirilmistir.

Kisitlarin
belirlenmesi

Uzmanlarla anket
uygulamasi ve AHP

Sekil 2. Yontem akis semast
2.2.1. CBS modelinin olusturulmasi

Kisitlarin Elenmesi

Gergeklestirilmesi planlanan yer segimi ¢alismasinda tarim alam1 olarak
kullanilmayan atil arazilerin degerlendirilecek olmasi 6n plana ¢itkmaktadir. Bu nedenle
gida yetistiriciligi yapilan 1., 2. ve 3. simuf tarim alanlar kisitlar kapsaminda calismadan
cikarilmigtir. Buna ek olarak fil otu bitkisi yetistiriciliginde kullanilmas1 uygun olmayan
ve uygun alan tespitine dahil edilmeyecek alanlar da Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kisitlar

KISITLAR

Avlaklar
Maden alanlar:

Orman alanlar:
Tarmm alanlar1 (AKK)
Sit alanlari- Ulusal koruma alanlar:

Su yiizeyleri

Yollar

Kamu arazileri ve hava alanlar1 - Askeri
alanlar - Endiistriyel bolgeler - Yerlesim
alanlar1
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2.2.2. Enerji Bitkisi Yetistirilecek Alanlarin Belirlenmesine Yonelik Kriterler

Enerji bitkisi yetistirebilmek i¢in en uygun alanlar belirlenirken Tablo 2’de yer alan
kriterler ve alt kriterler goz Oniine alinarak analizler gerceklestirilmistir. Bu kriterlerin
enerji bitkisi yetistiriciliginde ele alinmasina ve uygunluk smiflarinin belirlenmesine
yonelik temel 6zellikler ise asagida agiklanmustir.

Tablo 2. Analizde kullanilan katmanlar

Egim

Yiikseklik

Sicaklik

Yagis

pH

Toprak Kuru Madde Yogunlugu
(TKM-BD)

Toprak Organik Karbon Degeri
(TOK-50C)

Toprak Derinligi

Jeomorfolojik Kriterler

iklimsel Kriterler

Toprak kriterleri

Su yiizeylerine olan mesafe

Diger kriterler Yerlesim alanlarina olan mesafe

Yollara olan mesafe

Jeomorfolojik Kriterler

> Egim

Enerji bitkilerinin yetistirilmesinde makineli tarim uygulanmaktadir. Bu bitkilerin
hem ekimi hem de hasadi evrelerinde egim oldukca 6nemli bir kriterdir. Ayrica suyun
stizilimii ve akismi da egim faktorii kontrol etmektedir. Yiiksek egimler suyun

tutunumu konusunda toprag1 olumsuz etkilemektedir (Maxson, 2008; Yanmaz ve Usul,
2006).

> Yiikseklik

Deniz seviyesinden yiikseklik bir bolge igin 6nemli bir faktordiir. Yiiksekligin ¢ok
diisiik oldugu alanlarda sel riski gozlemlenebilmektedir (Pareta, 2013). Enerji bitkileri
s0z konusu oldugunda bu bitkilerin marjinal alanlarda yetistirilmeye uygunlugu dikkat
cekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada uzman goriisleri dikkate alinarak ytikseltisi fazla
olan alanlar da analizlere dahil edilmistir.

Iklimsel Kriterler

> Siwcaklik

Enerji bitkisi yetistiriciliginde bitki tiirleri itibar1 ile bolgenin sicaklik ihtiyac
farklilik gostermektedir (Soylu, 2012; Thapa, 2012). Sicaklik agisindan ayirt edici olan
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husus ise “minimum kis sicakhig1” faktoriidiir. Bitkinin kis sartlarinda hayatta
kalabilmesini saglayan minimum kis sicaklig1 degeri 6nemli bir parametredir.

> Yagis

Enerji bitkileri fazla sulamaya ihtiyag duymayan tiirlerdir. Ancak bolgenin yillik
olarak aldig1 yagis miktarinin bitkinin biyokiitle verimliligini diisiirmeyecek seviyede
olmasi beklenmektedir (Thapa, 2012).

Toprak Kriterleri

> pH

pH degeri, toprag: fiziksel, kimyasal ve biyolojik agilardan etkilemekte olup
bitkilerin yetistirilmesi i¢in gerekli olan P, N, S, K, Mo Cu, gibi elementlerin miktarin
temsil etmektedir. pH degerinin diisiik veya yiiksek olmasi bitkilerin gelisimini olumsuz
olarak etkilemekle birlikte bitki gelisimine de engel olabilmektedir (Maxson, 2008).
Dolayisiyla uygun pH degeri bitki saglig1 agisindan oldukga 6nemli bir kriterdir.

» Toprak Organik Karbon degeri (TOK-SOC)

Bitkilerin kok gelisimi i¢in onemli bir diger kriter TOK degeridir. Toprakta
bulunan organik karbonun artmas: toprak erozyonunu da en aza indir ve toprak
desenini gelistirir (McLaughlin ve Walsh, 1998). Bu degerin ortalamadan yiiksek oldugu
bolgelerde ise giibre kullanma ihtiyaci goriilmez. Giibreleme yapilirsa da verim oldukga
artar (Bouton vd., 1998).

> Toprak Kuru Madde yogunlugu (TKM)

Kuru madde yogunlugu bitkilerin kok gelisimini etkilemektedir. Bitkilerin kok
gelisimi bu oran arttik¢a azalmaktadir (Arias, 2008). Bu nedenle TKM oraninin fazla
oldugu bolgeler bitki ekimi icin daha az tercih edilmektedir. Eskisehir ilinde TKM
oranlari fazla yiiksek degildir.

> Toprak derinligi

Enerji bitkilerinde kok verimleri incelendiginde yogun koklenmenin biitiin
cesitlerde 6zellikle 0-20 cm toprak derinliginde olustugu, bu derinlikteki kok veriminin
toplam kok veriminin % 70’ine yaklastig1 gortilmiistiir (Seflek, 2010). Son calismalar,
enerji bitkilerinin toprak organik maddesini artirarak toprak kalitesini yiikselttigini
gostermektedir. Bu artigin en biiyiik nedeninin yiiksek toprak alti biyokiitle oldugu
belirtilmektedir.

Diger Kriterler

> Su yiizeylerine olan mesafe
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Akarsular ve gollere yakin mesafelerde yer alan ekim-dikim bdlgelerinde,
bitkilerin kokleri ile yiizey sularim yiiksek oranlarda gekmelerini 6nlemek amac ile
tampon bolge uygulanmas: 6nerilmektedir. Bu nedenle akarsularin ve gollerin etrafinda
50 m’lik bir tampon bélge olusturulmustur.

> Yerlesim alanlarina olan mesafe

Yerlesim alanlari etrafinda stirekli bir biiyiime ve gelisme s6z konusu olmaktadar.
Enerji bitkisi tariminda ise 20 yil gibi siirelerde uzun stireli ve siirekli bir ekim
onerilmektedir (Caslin, Finnan ve Easson, 2010). Bu siireg¢ igerisinde bu alanlarda
goriilecek gelisimin iki taraf agisindan da olumsuz sonuglar olusturmamasi amaci ile
literatiirde yer alan Ornekler de degerlendirilerek bu bolgeler etrafinda uygun bir
tampon bolge olusturulmustur (Asakereh, Omid, Alimardani ve Sarmadian, 2014;
Koikai, 2008; Wang, 2012).

> Yola olan mesafe

Enerji bitkisi yetistiriciliginde bitkiler genellikle yiiksek boyutlara ulasip yol
civarini kapatma riski olusturabilecegi icin yol etrafinda belirli bir alan i¢in tampon
bolge olusturularak (50 m) mesafe verilmesi Onerilmektedir (Aydin, 2015). Ayrica
biyokiitlenin tarladan biyokiitle bazli etanol tesislerine olan tasinma mesafesinin
kisalmasi ulasim maliyetini biiyiik 6l¢iide azaltacaktir. Bu nedenle olusturulan tampon
bolgeden itibaren enerji bitkilerinin yetistirilecegi yerler secilirken yola mesafenin
miimkiin oldugunca kisa olmasi tercih sebebidir.

2.2.3. Agirlikli Cakistirma Katmanlarinin Uretilmesi

Pek ¢ok katmanin ayn1 anda farkli agirhik puanlar ile analiz edilmesi gerekliligi
CBS igerisinde yer alan agirlikli ¢akistirma araci sayesinde miimkiin olabilmektedir.
Burada sadece degerleri belli olan raster veriler kullanulabilmektedir. Agirlikh
cakistirmadaki puanlama sistemi sayesinde en diisiik puanin verildigi alanlarda en az
uygunluk, en yiiksek puanlarin verildigi alanlarda ise en yiiksek uygunluk kriterlerinin
saglandi@1 anlagilabilmektedir (ESRI, 2016).

Bu calismada toplamda 12 katman uzman goriislerine dayal gerceklestirilen AHP
sonuglarina gore elde edilen agirlik puanlan kullanilarak analiz edilmistir. Kriterlerin
puanlamas: gerceklestirilirken 1 ile 5 arasinda degisen bir skala kullanilmigtir. 1 puan
cok diisiik uygunlugu temsil ederken 5 puan ¢ok yiiksek uygunlugu temsil etmektedir.
Higbir sekilde uygun olmayan alanlar ise 0 puan almaktadir. Sirasiyla ¢ok ytiksek,
yliksek, orta, diisitk ve ¢ok diisiik uygunluk smiflandirilmas: yapilmustir. Agirlik
puanlarinin ondalikli deger almasi nedeniyle agirlikli cakistirma raster calculator
aracihigr ile gerceklestirilmistir. Calismanin 6lgegi 1/500.000’dir ve kullamilan raster
verilerin piksel boyutu 250 m x 250 m’dir.
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2.2.4. AHP Uygulamasi

Fil otu bitkisi i¢in ¢alismada kullanilan agirlik puanlarinin hesaplanmasi amaciyla
bir AHP anketi hazirlanmistir. Bu anketin degerlendirilmesinde konu tizerinde mevcut
calismalar1 bulunan, yiiksek orman miihendisi bir akademisyenden goriis almmustir
(Bilgili, 2017). Verilen puanlar gercevesinde olusturulan agirlikh ¢akistirma bilgileri
Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Agirlikli cakistirmada kullanilan agirlik puanlari

MINIMUM SICAKLIK %23,02
- (-5) - (-10) °C 2
r?]-l 3 (-10) - (-14) °C 1
) § < (-14) °C - Toprak altinda kalan bitki kokiinii 6ld{iriicti min. 0
% % hava sicaklig1
= E YAGIS %23,02
= 300 - 350 mm 3
& 350 - 500 mm 3
500 - 750 mm 4
750 - 900 mm 5
pH %2,76
<55 2
55-6,3 3
6,3-75 4
7,5-8 5
>8 4
$ TOK (Toprak organik karbon degerleri) kg/m3 %10,97
« 0-25 2
B 25-50 3
E 50-75 4
= 75-100 4
E 100-125 5
E >125 4
» TKM-BD (Toprak kuru madde yogunlugu) kg/m3 %8,29
g 950-1050 1
) 1050-1150 3
= 1150-1250 4
1250-1350 5
1350-1487 4
TOPRAK DERINLIGI %6,51
A +120 cm 4
B 90-120 cm 4
C 60-90 cm 4
D 30-60 cm 3
E diger 0-30 cm 2
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Tablo 3'iin devami Agirlikl cakistirmada kullanilan agirlik puanlar:

EGIM %6,77

Diiz (%3) 5
Hafif egimli (%3-6)
Orta egimli (%6-10)

Dik (%10-20)

Cok dik (%20-30)
Sarp (%30-45)
> % 45

R [(R[WW | |G

YUKSEKLIK %8,44
174-200 m
200-400 m
400-600 m
600-800 m
800-1000 m

1000-1200 m

1200-1400 m

1400-1600 m
>1600 m

JEOMORFOLOJIK KRiTERLER %15,21

YOLA UZAKLIK (0-50 m kisit) %
50 m -1 km
1-2km
2 -3km
3 -4 km
>4 km

Wla|a ks |s BN alo

SU YUZEYLERINE OLAN MESAFE (0-50 m kis1t) %6,69
50 — 250 m
250 - 500 m
500 — 750 m
750 — 1000 m
>1000 m

a1

Q| [ [G1

DIGER KRIiTERLER %10,21

YERLESIME UZAKLIK (0-1000 m kisit) %1,61
1-2km 3
2-3km
3-4km
4-5km

>5 km

(S0 I
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Yeniden Smiflandirma islemi ile Tematik Haritalarin Uretimi

Calisma alanina ait, analizlerde kullamilacak katmanlarla (Tablo 2), agirlikhi
cakistirmada analizi yapilabilmesi i¢in bu katmanlar ile gesitli analizler yapildiktan
sonra (buffer-tampon bolge analizi, inverse distance weighted (IDW) gibi), Tablo 3’de
belirtilen agirlik puanlan ile yeniden smiflandirilmasi gerekmektedir. Buradan yola

¢ikilarak hazirlanan, agirlik puanlar ile yeniden smiflandirilmis tematik haritalar Sekil
5 - Sekil 14'de gosterilmektedir.

3.1.1 Jeomorfolojik Kriterler

Jeomorfolojik kriterler igerisinde yer alan araziye ait egim ve sayisal yiikseklik
haritalar1 DEM verisi kullanilarak dretilmistir. Agirhk puanlar1 ile yeniden
smiflandirilmis egim ve yiikseklik haritalari ise Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmektedir.

250000 375000
1 l

4400000

4400000

Sources: Esri-HERE, Garmin, USGS, Intermap; INCREMENT P, NRCan,
Esfi Japan, sfi China (Hong Kong)-Esri Korea, Esri (Thailand),
N‘r CC, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User Cumrrwity

4300000

250000 4300000
Egim verilerinin (O Orta O Eskisehir
uygunluk simflari ) Yiiksek
@8 Cok diisiik @ Cok yiiksek

T
375000

Sekil 3. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis egim haritas:
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<ri HERE, Garmin, USGS, Intermap, INCREMENT P, NRCan, |
Es| n. METI, Esfi China {Hong Kong).Esri Korea, Esri (Thailand),
NéCC, (c) ng@_jfge}rv‘ap contributors, and the GIS User Community
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250000 4300000 375000

4300000

Yiikseklik verilerinin uygunluk simflar1 @ Diisiik @ Yiiksek O Eskisehir
@8 Cok diisiik () Orta @ Cok yiiksek

Sekil 4. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis sayisal yiikseklik haritasi

3.1.2 iklimsel Kriterler

Eskisehir ili ile Eskisehir ili civarinda olusturulan 20 km’lik tampon bdlge
icerisinde yer alan 52 adet meteorolojik gozlem istasyonun 5 yillik (2014-2018 yillar
arasi) en diisiik ve 5 yillik ortalama en diisiik sicaklik serileri kullanilarak IDW analizi
ile olusturulan en diisiik sicaklik haritasinin yeniden siniflandirilmasi ile olusturulan
harita Sekil 5’de gosterilmektedir.
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0 5 A 20

Sousces: Esri-HERE, Garmin, USGS, Intermap; INCREMENT P, NRCan,
< Esfi'Japan, METI, Esri China (Hong Kong).Esri Korea, Esri (Thai!and)./(
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uygunluk stmflarn @3 Diisiik
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Sekil 5. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis ortalama en diisiik sicaklik haritas:

Eskisehir ili ile Eskisehir ili civarinda olusturulan 20 km’lik tampon bdlge
icerisinde yer alan 50 adet meteorolojik gozlem istasyonun aylik yagis gozlem serileri
kullanilarak IDW analizi ile olusturulan ortalama yags haritasinin yeniden
smiflandirilmasi ile olusturulan harita Sekil 6’da gosterilmektedir.
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4400000
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T T T
5 250000 4300000 375000

Yagis verilerinin @ Yiiksek O Eskisehir
uygunluk simflar1 @ Cok yiiksek
) Orta

Sekil 6. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis ortalama yagis haritas:
3.1.3 Toprak Kriterleri

Toprak kriterleri icerisinde yer alan pH, TOK, TKM ve toprak derinligi
katmanlarinin, agirhik puanlan ile yeniden smiflandirilmas: ile olusturulan tematik
haritalar Sekil 7-Sekil 10’da gosterilmektedir.
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Sekil 7. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmig pH haritas:
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Sekil 8. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmig TOK haritas:
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Sekil 9. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmig TKM haritasi
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Sekil 10. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmis toprak derinligi haritas:
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3.1.4 Diger Kriterler

Diger kriterler igerisinde yer alan su yiizeylerine, yerlesim alanlarina ve yerlesim
alanlarma olan mesafe katmanlari tampon bolge analizine tabi tutulmustur. Sonrasinda
raster formata gevrilerek yeniden siniflandirma islemi yapilmistir (Sekil 11-Sekil 14).
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s ‘ |
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2 ,%gs 2 (Hong Kong)- Esri Korea, Esi (Thailand),
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uygunluk simiflar: @ Yiiksek

() Uygun degil @ Cok yiiksek

Sekil 11. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmis yola mesafe haritasi
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Sekil 12. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis akarsulara mesafe haritas:
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Sekil 13. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmis géllere mesafe haritasi
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Sekil 14. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis yerlesim alanlarma mesafe haritasi

3.2 Agirlikli Cakistirma Sonug¢ Haritas1

Toplamda 1.404.055 ha olan ¢alisma alanindan, kisit alanlar ile fil otu ekimi uygun
olmayan alanlar cikarildiktan sonra geriye kalan 422.856 ha’lik alan analize tabi
tutulmustur. Bu alan, toplam g¢alisma alaninin, yaklasik %30,11’ini olusturmaktadir.
Elde edilen sonug haritasi; manuel siniflandirmaya tabi tutulmustur. Bu simflandirmaya

ait harita (Sekil 15) ile saha bilgilerini iceren tablo (Tablo 4) ve grafik gosterim (Sekil 16)
asagida verilmistir.
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Sekil 15. Fil otu bitkisi i¢in olusturulan agirlikhi cakistirma sonug haritas:

Tablo 4. Agirlikli cakistirma sonug haritast saha bilgileri
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422.856

0,0
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132,019 ha;
31%

290,838 ha;
69%

Orta uygun Yiiksek uygun

Sekil 16. Fil otu bitkisi i¢in olusturulan saha bilgileri

4. SONUC

Tiirkiye’de 2023 hedefleri dogrultusunda temiz ve giivenli enerji kaynaklarina
ulasilmas: konusunda iddiali hedefler belirlenmistir. Biyoenerjiden etkin bir sekilde
yararlanilabilmesi ile kiiresel birincil enerji arzina daha da biiyiik katki saglanabilir.
Buna ek olarak sera gazi emisyonlarinda diisiis saglanmasi ve diger ¢evresel faydalarin
elde edilmesi miimkiin olabilir. Ayrica ithal fosil yakitlar yerli biyokiitle ile ikame
edilerek enerji giivenligi ve ticaret dengelerinde iyilestirmeler, yore halklari igin, kirsal
topluluklarda ekonomik ve sosyal gelisme firsatlar1 elde edilebilir.

Tarimsal uygulamalarda, yetistirilecek her bitkinin gereksinimleri farklilik
gostermektedir. Bunu dikkate alarak arazideki tiim kriterler ile bitkinin ekolojik
ihtiyacglarmi gozeterek gerceklestirilecek bir analiz sayesinde hem bitki verimliligi
arttirlabilir hem de ekonomik faydalar saglanir. CBS, gelismis analiz teknikleri ve ¢ok
kriterli karar verme kolaylig1 saglamas: agisindan essiz bir aragtir.

Bu calismada, Eskisehir ilinde fil otu bitkisinin yetistirilebilecegi en uygun
alanlarin yer se¢imi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Uygunluk simflar 1-¢ok az, 2-az, 3-
orta, 4-yliksek ve 5- cok yiiksek olmak {izere 5 smifta degerlendirilmistir. Buna gore
toplamda 1.404.055 ha olan calisma alanindan, kisit alanlar ile fil otu ekimi uygun
olmayan alanlar gikarildiktan sonra geriye kalan 289.550 ha’lik alan analize tabi
tutulmustur. Bu alan, toplam calisma alaninin, yaklasik %20,62’sini olusturmaktadir.
Elde edilen analiz sonuglarina gore; 224.956 ha alanin 3-orta uygun, 64.594 ha alanin ise
4-yiiksek uygun smiflarda yer aldig1 saptanmustir.

EPDK (2020); 2019 yilinda Eskisehir ilinde 28.803,721 ton benzin tiirleri, 309.893,27
ton motorin tiirleri, 6.992,37 ton fuel oil tiirleri, 336,745 ton havacilik yakitlar
tiiketiminin  gerceklestigini  bildirmektedir. Toplamda yakit olarak kullanilan
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346.026,102 ton akaryakit tiiketimi mevcuttur. Literatiirde fil otu bitkisinden teorik
olarak elde edilecek biyoetanol miktar1 ha basina 7,29 ton ile 12,05 ton arasinda farklilik
gostermektedir (Nigam, 2002; Somerville, Youngs, Taylor, Davis ve Long, 2010).
Ortalama ha basma 10 ton biyoyakit elde edilecegi var sayima dayanarak, 4 yiiksek
uygun alanlarin en az yarisinda gergeklestirilecek fil otu bitkisi iiretimi ile toplamda
322.970 ton biyoetanol elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu da Eskisehir ili igin yillik
kullanilan akaryakitin %93,34’ii gibi yiiksek bir orani ifade etmektedir. Ancak burada
kullanilan hesaplama tamamen teorik olup bir sonraki asamada bu c¢alismanin
gelistirilerek uygulamaya gegirilebilmesi ve yatirimcilara yol gosterici olabilmesi
amaciyla maliyet analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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