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Ozet

Dogal kaynaklarin kit ve hassas oldugu giiniimiizde tarimsal verimliligin arttirilmasi
icin arazi kaynaklarmin dogru kullanilmasi gerekir. Arazi kaynaklarinin etkin
degerlendirilmesi i¢in ekolojik kosullar dikkate alinarak arazilerin kullanim uygunlugunun
belirlenmesi ve alan kullanim tercihlerinin yapilmast 6nem tagimaktadir. Bu calismada, Cok
Kriterli Karar Analizi ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri birlestirilerek tarimsal arazi
uygunlugu belirlenmistir. Kriterlerin birbirlerine goére goreceli onem agirliklarinin
belirlenmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) uygulanmustir. CBS teknikleri ile kriterlerin
birlestirilmesinde agirliklandirilmis dogrusal kombinasyon modeli uygulanarak tarimsal
uygunluk smiflar1 olusturulmustur. Arazi uygunluk analizi i¢in toprak, topografya, iklim ve su
kaynaklar1 ana kriterler olarak belirlenmis ve bu kriterlere bagli 18 alt kriter
degerlendirilmistir. Calisma alani, tarimsal kullanim i¢in tuzluluk, erozyon, drenaj, kireglilik
ve toprak derinligi gibi kisitlar sebebiyle orta derece uygun (% 59.6) siniftadir. Arazi uygunluk
haritalari, temel altlik veriler olarak degerlendirildiginde gida giivenligi, tarimsal planlama ve

stirdiiriilebilir arazi yonetimi konularinda 6nemli katkilar saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Arazi uygunluk, Coklu kriter analizi; CBS, AHS
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Determination of Agricultural Land Suitability Classes with GIS-Based Multi-Criteria
Decision Analysis in Rural Landscape

Abstract

Today, where natural resources are scarce and sensitive, land resources must be used
correctly in order to increase agricultural productivity. For the effective utilization of land
resources, it is important to determine the suitability of the land for use and to make land use
preferences by considering ecological conditions. In this study, agricultural land suitability was
determined by combining Multi-Criteria Decision Analysis and Geographic Information
Systems (GIS) techniques. The Analytical Hierarchy Process (AHP) was applied to determine
the relative importance weights of the criteria with respect to each other. Agricultural suitability
classes were created by applying the weighted linear combination model to combine the criteria
in the GIS environment. For the land suitability analysis, soil, topography, climate, and water
resources were determined as the main criteria and 18 sub-criteria related to these criteria were
evaluated. The study area is in a moderately suitable (59.6%) class for agricultural use due to
constraints such as salinity, erosion, drainage, calcareousness, and soil depth. When land
suitability maps are evaluated as basic base data, they can make important contributions to food
safety, agricultural planning, and sustainable land management.

Keywords: Land suitability, Multi-criteria analysis; GIS, AHP

1. Giris

Arazi, en degerli dogal kaynaklarindan birisi olarak siirdiiriilebilir kullanim1 son derece
onemlidir. Hizli niifus artis1, kentlesme, sanayilesme ve iklim degisikligi arazi iizerindeki
baskiy1 arttirarak tarimsal iiretim {izerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Bu durum,
kaynaklarin optimum kullanilarak verimliligin arttirilmasi ve siirdiiriilebilirligine dayali bir
yaklagimin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Arazi uygunluk degerlendirmesi, belirli bir iiriiniin yetistirilmesi igin arazi kullanim
planlamasiin en onemli agsamalarindan biridir (Akinct ve ark., 2013). Arazi degerlendirme,
arazinin farkli kullanimlar i¢in potansiyelini belirlemek ve siirdiiriilebilir bir kullanim
olusturmak i¢in tasarlanmistir (George, 2005). Bu siiregte, belli bir amag igin arazi performansi
fiziksel, ekonomik ve sosyal yoniiyle degerlendirilir (Nguyen vd., 2015; Herzberg, 2019).
Uriiniin alansal kullanim uygunlugu, arazi kullanim gereksinimleri ve toprak/arazi
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Arazi 6zelliklerinin iiriin gereksinimlerini karsilama diizeyinin

artmasi potansiyel uygunluk seviyesini de arttirmaktadir (FAO, 1985).
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Mekansal uygunluk siirecinde iklim, toprak, topografya, su kaynaklar1 ve bitki ortiisii gibi
cok sayida kriter birlikte degerlendirilmektedir. Giiniimiizde, bu parametrelerin analizinde Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKV) tarimsal arazi uygunlugu ve uygun yer se¢imi
caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Akinci ve ark., 2013; Sarkar ve ark., 2014; Dedeoglu
ve Dengiz, 2019). CKKYV, ayn1 zamanda Cok Kriterli Karar Analizi ((KKA) olarak da
adlandirtlir ve dogru arazi kullanim kararlarimin alinmasi i¢in arazi uygunluk potansiyeli
belirlenir (Nurda ve ark., 2020).

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), karmasik yapidaki problemleri ¢6zmek i¢in hiyerarsik
bir yap1 kullanan g¢ok kriterli bir degerlendirme yaklagimidir (Saaty, 1980). Bu teknik,
parametrelerin ikili karsilastirmasindan elde edilen Oncelik degerlerine dayanan bir Sl¢iim
teorisidir ve en 1yi alternatif kararin se¢iminde hem nicel hem de nitel faktorler dikkate alinir
(Romano ve ark., 2015). Cok kriterli yapinin ¢oziimlenmesinde ana Ozellikler ayr1 olarak
gruplandirilip her grup kendi i¢inde alt kriterlere sahip olabilir. Bu siire¢, hedefler, kriterler, alt
kriterler ve diger alternatiflerden olusan ¢ok seviyeli bir hiyerarsik yapiy1 kullanir (Memarbashi
ve ark, 2017; Babalola, 2018). Karar probleminin hiyerarsik bir yap1 igerisinde ele alinmasi
sayesinde degerlendirme homojenlik kazanmakta ve problem daha kii¢lik parcalara ayrilarak
¢oziim kolaylagtirilmaktadir (Saaty ve Vargas 2001). AHS, arazi kullanim tiirleri i¢in karar
vermedeki tutarsizliklar belirlenerek yapilan degerlendirmelerin gelistirilmesi ve dogru arazi
uygunluk haritalarinin tiretilmesinde bir mekansal karar destek sistemi saglayabilir.

CKKA kapsaminda, parametrelerin goreceli Onemine gore mekansal uygunluk
degerlendirilir. Arazi uygunluk degerlendirmelerinde, CKKA ve CBS tekniklerinin
birlestirilmesi ile karar destek metodolojisinin giiclendirilmesi ve mekansal uygunluk
haritalarinin olusturulmasi 6nemli dl¢iide kolaylasir (Malczewski, 2006). CBS ortaminda farkli
veri katmanlarinin birlestirilmesinde Agirlikli Dogrusal Kombinasyon (ADK) metodu yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ceballos-Silva ve Lopez-Blanco, 2003; Zolekar ve Bhagat, 2015;
Herzberg ve ark., 2019; Tercan ve Dereli, 2020). ADK meteodu ile farkli skala 6zelliklerine
sahip kriterler standardize edilerek ortak bir skala Gl¢eginde birlestirilir (Eastman, 1995;
Malczewski, 1999). Boylece, arazi uygunluk indeksi elde edilerek arazi uygunluk siniflari
olusturulur.

Bu ¢alismada, CKKA ve CBS teknikleri kullanilarak toprak, topografya, sulama ve iklim
kriterlerinin degerlendirilmesi ile arazinin tarimsal uyguluk siniflari belirlenmistir. Uygunluk
degerlendirmesi ¢ergevesinde uygulanan metodolojinin asamalart ve kriter etkileri

belirlenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani

Bu calisma, Ankara li, Bala ilge sinirlarinda yer alan Bala Tarim Isletmesi arazilerinde
gerceklestirilmistir. Caligma alani, Ankara Iline 92 km ve Bala Ilge merkezine 23 km mesafede
yer alirken konum olarak 33° 14' 45" - 33° 21' 20" dogu boylamlari ile 39° 19' 39" - 39° 30" 58"
kuzey enlemleri arasindadir. Alanin deniz seviyesinden olan yiikseltisi ortalama 855 m ve
alansal biiyiikliigii 8.285 ha'dir. Isletme arazileri, kuzeyde Biiyiik Boyalik Kdyii ve Karakegili
[lgesi; batida Sirapimar, Asag ve Yukar1 Hacibekir Kdyleri; dogu da Kesikkdprii, Acisu Cay1
ve Kiiclikcamili Kdyii, giineyde Sarthiiyiik ve Tatarhiiylik Koyleri arasinda yer almaktadir
(Sekil 1). Yar1 kurak iklimin hakim oldugu alanda yillik ortalama sicaklik 11.5 °C ve yillik
yagis miktar1 380 mm'dir (MGM, 2021).

l 1290 = Nehir

Sekil 1. Calisma alani

Alanin fizyografik yapisimi aliivyal, dik kayalik yamaglar, pargalanmis yamaclar ve
tepelik alanlar olusturmaktadir. Calisma alani, diiz- diize yakin egimli taban araziler ile kismen
diize yakin ve yer yer ¢ok dik egimli olmakla birlikte genel olarak hafif ve orta egime sahip
dalgal1 araziler olmak iizere iki kisima ayrilabilir. Taban araziler, alanin kuzey-bati ucundan

giineye dogru akan Tatar Cayi ile kuzey-dogu u¢ noktasindan giineye dogru yonelen Acisu
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Caylariin aktivitesi ile olusan diiz-diize yakin egimli arazileri kapsamaktadir. Dalgali
topografyaya sahip araziler, kuzeyden gilineye dogru homojen bir sekilde yayilim
gostermektedir. Alan i¢inde tepe ve sirtlarin bulundugu kisimlarda erozyon nedeniyle aginma
meyadana gelmistir. Bu topografik yapi1 i¢inde yer alan serileri; dik-¢ok dik egimli alanlar, orta-
hafif egimli alanlar ve kayalik alanlar kapsamaktadir. Alanin jeolojik yapisi, kuzeyinde
bulundugu Tuz Go6lii Havzasinin jeolojisi ile iligkili olarak oligo-miyosen, miyosen, poliyosen
ve kuvarterner yash formasyonlardan olusmaktadir. Ana malzemeler ¢ogunlukla kalker,
allivyon, marn, algitas1 ve ¢akildan olusmaktadir (MTA, 1981).

Calisma alan1 toprak taksonomisine (Soil Survey Staff, 1996) gore 2 ana toprak ordosu
(entisoller, aridisoller) ve 23 farkl toprak serisini igermektedir (Arcak, 1992). Egimin azaldigi
yerlerde topografik yapiya uygunluk gostererek derin profilli topraklar, alanin kuzeydogu ve
kuzeybati kisimlarinda %20’ye ulasan egimli alanlarda ise erozyon ile aginmis olan genelde s1g
topraklar bulunmaktadir. S1g ve egimli kisimlardaki araziler yer yer sel yarmtilari ile kesilmis
ve bu yarintilar bazi alanlarda dar kiigiik vadicilikler olusturmustur. Konglomera teraslarindan
olusan fizyografik iinite ¢alisma alaninin kuzey, bat1 ve orta-dogusunda géze ¢arpmaktadir. Bu
alanlar %2-30 egimli ve sig toprak derinligine sahiptir. Koliiviyal araziler, yiiksek rakimli
arazilerin eteklerinde, %2-12 arasinda degisen egimli alanlarda ve orta derin profilli topraklar
da yer almaktadir. Aliiviyal alanlar ise diiz ve diize yakin egimli taban arazileri kapsamaktadir.

Calisma alan1 tarim arazileri, mera, agaclik, meyve bahgesi, ¢iplak ve kayalik alanlar gibi
farkli arazi kullanim ve arazi Ortiisii birimlerini igermektedir. Alanmin %69.5’ini tahil, yem
bitkileri ve yag bitkilerinden olusan kuru tarim alanlar1 (5.760 ha), %5.1’ini sulu tarim (420 ha),
%12.4’linii ¢ayir-mera (1.025 ha), %11.1°ini tarim dis1 alanlar (918 ha) ve %2.0’sini agaclik ve
bahge arazisi (162 ha) olusturmaktadir. Tarimsal iiretimi yapilan iiriinler bugday, arpa, yonca,
aycicegi, misir, korunga ve fig’dir. Hayvansal iiretimde siit sigirciligi, koyunculuk, kiimes

hayvancilig1 ve aricilik faaliyetleri yapilmaktadir.

2.2. Veri Kaynaklari

Calismada kullanilan ana veri kaynaklarini toprak, topografya, iklim, uydu goriintiisii ve
hava fotograflar1 olusturmaktadir. Toprak veritabani, 1:16.000 6lgekli detayli toprak etiit
haritasindan elde edilen fiziksel ve kimyasal toprak 6zelliklerini igermektedir (Arcak, 1992).
1/5000 olgekli topografik haritalardan iiretilen sayisal yiikseklik modelinden egim ve baki
katmanlar1 elde edilmistir. Toprak kimyasal 6zellikleri (pH, organik madde, tuzluluk, kireg,

katyon degisim kapasitesi, degisebilir sodyum ylizdesi, jips) ve iklim (yagis, sicaklik)
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verilerinin enterpolasyonunda Ters Agirliklt Mesafe (IDW) yontemi kullanilmistir. Bu teknik
ile gercek degeri belirlenen noktalardan degeri bilinmeyen noktalar tahmin edilerek alansal
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Veri katmanlari 10 m hiicresel ¢oziiniirliiklii grid veri
formatinda {iretilmistir. Alanin parsel haritasi, hava fotografi ve Landsat uydu goriintiisiinden

elde edilmistir. Biitiin sayisal veriler CBS ortaminda olusturulmustur.

2.3. Cok Kriterli Karar Verme Analizi

Arazi uygunluk analizi, iirlin gereksinimlerinin ve arazi 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.
Bu nedenle arazi 6zelliklerinin iiriin gereksinimlerini ne derece karsilandiginin belirlenmesi
gerekir (FAO, 1976). Birden ¢ok faktoriin degerlendirmeye alindigi alansal yonetim
coziimlerinde CKKA ydntemi birden fazla nitelik veya kritere gore cesitli alternatifler arasindan
en iyi ¢Ozlimiin belirlenmesinde etkilidir. Arazinin belirli bir amag¢ i¢in uygunlugunu
degerlendirme siireci, araziyi etkileyen faktdrlerin kapsamli bir analizini gerektirir. Uriiniin
gelismesine dogrudan etkileyen ekolojik faktorler ile kisitlarin belirlenerek alansal uygunluk
icin karar verme siire¢leri uygulanir. Bu ¢alismada uygulanan metodoloji ile ilgili takip edilen

siire¢ Sekil 2’de verilmistir.

63



International Journal of Eastern Mediterranean Agricultural Research, 5(1):58-76

Research Article

T o o Su
Iklim Toprak Topografya kaynag:
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Kriter Eriterlerin Arazi
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harsitalan ’ ErERaliEn

Sekil 2. Tarimsal arazi uygunlugu metodoloji akis semasi

Tarimsal alan kullanimi i¢in ekolojik ihtiyaglarin belirlenmesi ve arazi uygunlugunun bir
Ol¢iisii olarak modele girdi olusturulmasi i¢in kriter, alt kriter ve kisitlarin belirlenmesi gerekir.
Bir karar verme siirecinde, model iginde segilen kriterler ana kriterler altinda gruplanarak alt
kriterler olarak belirlenir. Degiskenlerin birlesik siniflandirmasi ile amaca gore goreceli bir
hiyerarsik yapinin ve model agamalarinin olusmasi saglanmaktadir. Bu ¢alismada, kriterler, alt
kriterler ve alternatiflerden olusan ¢ok seviyeli bir hiyerarsik yap1 kullanilmistir (Sekil 3). Bu
asamalar; (I) hedeflenen alan kullaniminin belirlenmesi, (II) alan kullanim ile baglantili olarak
ana kriterlerin se¢ilmesi, (III) ana kriterlere bagl alt kriterlerin belirlenmesi, (IV) alternatif

uygunluk smiflarinin olusturulmasidir. Belirlenen amacg fonksiyonuna bagli olarak arazi

ozelliklerinin se¢iminde uzman goriisleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Tarunsal Uyguntuk Amag
| | | | |
Toprak Topografya Tklim Su kaynag|  Kriter
Kimyasal Fiziksel
— pH | | Biinve
-] OM | | Derinlik Alt kriter
— Egim — Yapi
- Tuzluluk Drenayj £
— CaCoOs Erozyon — Baki — Sicaklik — Sulama
— EKDEK Taslilik
—1 ESP
Alternatif
A B c D Swmiflar

Sekil 3. Arazi uygunluk degerlendirmesinin hiyerarsik yapis1 (Saaty, 1994)

Tarimsal arazi uygunlugunun degerlendirilmesinde; toprak, topografya, iklim ve su
kaynaklar1 olmak tizere dort ana ekolojik kriter belirlenmistir. Amag fonksiyonuna bagli olarak
ana kriterlerin gruplandirilarak ¢ok sayida kriter kullanimi sebebiyle modelin daha efektif
kilinmas1 amaglanmistir. Ana kriterlere bagli olarak 18 adet alt kriter model girdisi olarak
kullanilmistir. Bu kapsamda degerlendirmeye alinan kriterler; toprak derinligi, biinye, taslilik,
erozyon, drenaj, organik madde (OM), kire¢ (CaCO3), toprak reaksiyonu (pH), tuzluluk, katyon
degisim kapasitesi (KDK), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), egim, baki, sicaklik, yagis ve
sulama’dir (Sekil 4). Kisitlayic1 faktorler alanda degistirilemeyen arazi 6zelliklerini; kayalik,

asinmis alanlar, sel yarintilari, bataklik gibi kalict olumsuz siirlamalari igerir.
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Sekil 4. Kriter dagilim haritalar1 (a-egim, b-baki, c-drenaj, d-erozyon, e-derinlik, f-biinye, g-
taslilik, h-tuzluluk, i-ESP, j-KDK, k-CaCOg, I-organik madde, m-pH, n-jips, o-sulama)

Kriter haritalari alan i¢cinde dagilimlar1 gosterirken alan kullanimina bagli olarak her bir
kriter kendi i¢inde ¢ok uygun (A), orta uygun (B), az uygun (C) ve uygun degil (D) olarak
alternatif uygunluk siniflarina ayrilmistir. Bu seviyeler, kriter haritalarin1 olusturmak i¢in bir
temel olarak kullanilmistir. Siniflara ait sinir degerlerinin belirlenmesinde uzman goriisleri ve

literatiir bilgileri degerlendirilmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Tarimsal arazi uygunlugu kriter simif degerleri (Sys, 1993; Ding ve Senol 2001)

Simiflar
Anakriter  Alt kriter Cok uygun Orta uygun Az uygun Uygun degil
(A) (B) ©) (®)]
Topogratya Egim (%) <2 2-6 6-12 12>
Baki1 F, G, GD, GB D,B KD, KB K
Toprak Derinlik (cm) >90 90-50 50-25 <25
Biinye L, SiL, SiCL, SiCL, SCL  SC, C<%45, SiC C>%45, SL, LS S
Taghilik Yok Hafif Orta Siddetli
Erozyon Yok Hafif Orta Siddetli
Drenaj Iyi Yetersiz Fena Cok fena
OM (%) >4 4-2 2-1 <1
CaCOs (%) <10 10-20 20-40 > 40
Jips (%) 0-5 5-10 10-25 > 25
pH 6.1-7.8 7.9-84,6.0-56 8.5-9.0,5.5-4.5 >9.0, <4.5
KDK (me/100g) <10 10-20 20-30 >30
ESP (%) 0-10 10-20 20-40 > 40
Tuzluluk <0.15% 0.15-0.35% 0.35-0.65% >0.65%
EC,<4dS.m? EC,4-8dS.m?! EC,8-16 dS.m? EC,>16 dS.m'*
Su kaynagi  Sulama Sulu tarim Kuru taim Tarim dist
Iklim Sicaklik (°C) 15-30 10-15, 30-40 5-10, 40-50 <5,>50
Yagis (mm) > 600 600-400 400-250 <250

L:tin, SiL:siltli tin, Si:silt, CL:killi tin, SiCL:siltli killi tin, SCL:kumlku killi tin, SC: kumlu killi, SiC:siltli killi,
Ckilli, SL:kumlu tin, LS:tinli kum, S:kum, fidiiz, g:giiney, gd:glineydogu, gb:giineybati, d:dogu, b:bati,
kd:kuzeydogu, kb:kuzeybati, k:kuzey

2.4. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Degerlendirme yapilan alan kullanimi i¢in kriterlerin géreceli 6nemine iliskin bir dizi ikili
karsilagtirma yapilarak kriterlerin agirliklandirilmast saglanir. Her bir kriter i¢in agirlik
degerlerinin belirlenmesi siirecinde, kriterlerin 6nemi dikkate alinir (Saaty, 1980). Kriterlerin
belirlenmesi ve kriterlerin goreceli Onemliligi literatiir ve uzman goriislerine gore
degerlendirilmistir. AHS tercih 6l¢egine gore parametrelerin agirliklarimi belirlemek i¢in bir
kriterin digerine gore 6nemine dayali ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. N faktoriin

ikili karsilagtirma matrisi A asagidaki sekilde tanimlanabilir:

k11 klz e kln
A — k:21 k?z wen ](:Zn
kmi km2 o kmn

A, Kij elemanli n*n matrisini temsil eder, i ve j secilen faktorlerdir. Bu matris matematiksel
olarak cij= 1/cj olarak da ifade edilir. Bir faktoriin digerine gore goreceli onemine iligkin bir

yargiy1 ifade eden sayisal degerler, her bir faktor i¢in atanir (Cizelge 2).

Cizelge 2. AHS teknigi ikili karsilagtirma skalas1
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Onem derecesi Tanim

1 Esit 6nem

3 Bir faktoriin digerine gore orta derecede dnemi
5 Kuvvetli 6Gnem

7 Cok kuvvetli onem

9 Asirt onem

2,46,8 Ara degerler

Olgek, “1” esit 5Snem derecesini gosterirken, “9” bir faktdriin digerine gore asir1 Snemli
oldugunu gostermektedir. Satir kriterinin siitun kriterinden daha az 6énemli oldugu durumlarda
ters (karsit) degerler (1/3, 1/5, 1/7 ve 1/9) kullanilir. Ornegin, toprak derinligi bitki kok gelisimi
acisindan 6nemli bir parametre olarak kendi i¢inde puanlanirken 90 cm'den derin topraklara s1§
topraklara gore 9 puan verilmistir. Kriter agirliklar, ikili karsilastirma (A) matrisi olusturduktan
sonra matrisin normallestirilmis ana Ozvektoriinii tanimlanarak agirliklart tliretmek

miumkindiir.

X111 X12 X1n
X21 X22 Xon
B = .
Xm1 Xm2 Xmn
X| =
TER ki)

B matrisi’nde, xij, normalize edilmis deger, kij, matrisin i satir1 j stitunundaki degeri ve
Yiz1 kij ise A matrisinden j siitununa gore k;;'nin toplamidir. Agirliklarin son vektérii, her bir

olasiligin birincil amaca yonelik goreli dnemini gosterir. B matrisi’nden, kriter agirliklar:

Wy

> oxij | W2
wy ===
n .

WTL

Burada, wi, i kriterinin agirligi, xij, B matrisi'nde j satirma gore xij'nin toplami ve n kriter

asagidaki gibi tliretilebilir:

sayisidir. Kriter agirliklarinin toplami 1'e esittir. Agirliklar, niteliklerin goreli 6nemini temsil

eder (Malczewski, 2000; Eastman, 2003).
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2.5. Matris tutarhli@inin dogrulanmasi

AHS asamalarinda, karar vericiler tarafindan olusturulan matrisin tutarsizliklarinin
tanimlamasi ve hesaplamasi gerekir (Saaty, 1980). Tutarlilik iligkisi (CR), asagida verilen
esitlik ile hesaplanmistir.

CR = CI/RI

Esitlikte, CI tutarlilik indeksi ve RI rastgele indeksidir. Boylece, tutarlilik kosullari
degerlendirilerek mantiksal tutarsizligin Olgiilmesi saglanir. Tutarlilik indeksinin (CI)
hesaplanmasinda ise asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Cl = (Amak —n)/(n—1)

Esitlikte, Amax tercih matrisinin en biiylik 6zvektorii ve n kriter sayisidir. Saaty (1977)
tarafindan tesadiifi indeksin (RI) hesaplanmasi i¢in farkli n tane sira igeren kare matrislerin
ortalama tutarliligin1 gosteren tesadiifi degerlere iliskin bir ¢izelge olusturmustur (Cizelge 3).
Bu deger, derecelendirmelerin rastgele atanma olasiligini gosterir ve her bir kriter i¢in géreceli
Ooneminin agirlig1 hesaplanir. Hesaplanan CR degerinin 0.10 dan kii¢iik olmasi karar vericinin
yaptig1 karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterirken, CR degerinin 0.10° dan biiyiik olmas1 ya
AHS’ deki bir hesaplama hatasin1 ya da karar vericinin karsilagtirmalarindaki tutarsizligini

gosterir (Saaty, 1980).

Cizelge 3. Rastgele indeks (RI) degerleri (Saaty, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10 11
RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151

2.6. CBS ile arazi uygunluk haritasinin olusturulmasi

Tarimsal uygunluk analizi; amaca gore kriterlerin se¢imi, siniflandirma, standardizasyon,
agirliklandirma ve kriterlerin birlestirilmesi asamalarini igerir (Sekil 5). AHS ile birlikte kriter
haritalarinin birlestirilmesi ile elde edilen sonug¢ haritast bir indeks degeri ile tanimlanir.
Uygunluk indeksinin olusturulmasinda farkli kriter haritalar1 kullanildigindan herbir alt kriter
i¢in ortak bir deger skalas1 olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in kriter sinifina (sk) 0 ile 1 arasinda
deger atanarak standardize (x) edilir (Malczewski, 2004). Bu islem sonucunda, ¢ok uygun olan
siiflar 1 degerini alirken tarim yapilmasinin miimkiin olmadigi siniflar 0 degerini alir.

CBS teknikleri ile ¢ok sayida kriterin birlestirilmesinde Agirlikli Dogrusal Kombinasyon
(ADK) metodu kullanilmistir. ADK, agirlikli ortalama kavramina dayanan mekansal gok
nitelikli karar verme analizidir (Zhang ve ark., 2013; Chivasa ve ark., 2019). Her arazi birimi
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veya raster hiicrenin uygunluk puani her kriter i¢in elde edilen uygunluk puaninin her bir

Oznitelige verilen 6nem agirhiginin dogrusal kombinasyonundan hesaplanmaistir.

65 n.32 g 3C
55 ’ 042
0.024 Kriter katmam
00Es
] k_‘ K]

+

Suruflangrag kriter

Tercihlendirilip
standartize edilris
kmater katrmara

Agrhidandinloug
knter katrmam

Her kriter igin
uygunluk

Wiy Xy

Toplarmn wygunluk

puan

Siruflandinlirg

uygunluk
33 haritas

Sekil 5. Arazi uygunluk degerlendirmesi asamalar1
Bu yontemde, her kriter haritasinin her hiicresi i¢in standardize degerinin
agirliklandirilmasi ile elde edilen degerler toplanir. ADK ile arazi uygunluk smiflari asagida
verilen esitlik kullanilarak belirlenmistir.

S = Yiz (wi* xi) = 100 = [[7L, ¢j

Esitlikte, S hiicredeki sonug rasterinin uygunluk degeri, wi i-inci kriterin agirligi, xi i-inci
kriter haritasinin standartlagtirilmis degeri, n kriter sayisi toplami, m kisit sayist toplami, cj,
kisit harita katmanidir. Tarimsal uygunluk haritasi, 0 ile 100 arasinda indeks degerine ve 10 m
mekansal ¢oziiniirliige sahiptir. Hiicresel (raster) veri formatinda elde edilen uygunluk haritasi,

FAO (1976) arazi uygunluk siniflandirmasina gore ¢ok uygun (100-85), orta uygun (85-60), az
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uygun (65-40) ve uygun degil (40-0) olarak dort sinifa ayrilmistir. Ayrica kayalik, asinmig
araziler, bataklik gibi tarimdist sinirlayici arazi 6zellikleri uygunluk analizi disinda birakilmig

siniflama asamasinda uygun olmayan siniflar igerisine dahil edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, tarimsal siirtidiiriilebilirligin saglanmasi ve alansal verimliligin arttirilmasi
icin secilen 6rnek alanda tarimsal arazi uygunluk degerlendirmesi yapilmistir. Arazinin
kullanim uygunlugunun belirlenmesinde CBS tabanli Cok Kriterli Karar Analizi uygulanmaistir.
Tarimsal arazi uygunlugu icin belirlenen ekolojik kriter ve alt kriterlerin etki agirliklart AHS
ile belirlenmistir. Model yapis1 igerisinde ana kriterlere bagli 18 alt kriter belirlenmistir. Bu
kapsamda; fiziksel toprak ozellikleri (toprak derinligi, bilinye, yiizey tashligi, erozyon, drenaj),
kimyasal toprak 6zellikleri (organik madde, kire¢, pH, tuzluluk, KDK, ESP), topografya (egim,
baki), iklim (sicaklik, yagis) ve sulama kriterleri degerlendirmeye alinmstir.

Hiyerarsik yapiya bagl olarak olusturulan uygunluk modeli {i¢ agamal1 kiter seviyesine
sahiptir. Bu kapsamda; ana kriter (K1) ve ana kriter agirligi (w1), toprak kriterine bagl alt
gruplar (AK2) ve agirliklar: (W) ile ana kriter ve gruplara bagl alt kriter (AK3) ve agirliklar
(ws) yer almistir (Cizelge 4). Ana kriter agirliklari iginde 0.467 agirlik degeriyle toprak en
yiiksek agirliga sahiptir. Toprak kriterini topografya (0.277), su kaynaklar1 (0.160) ve iklim
(0.095) kriterleri takip etmislerdir. Ana kriter matrisinin CR degeri 0.011 olarak bulunmustur.

Cizelge 4. Tarimsal arazi uygunlugu i¢in kriter agirliklar

Ana Kriter (K1) W1 AK2 Wo AK3 W3
Toprak 0.467 Fiziksel 0.667 Biinye 0.423
Derinlik 0.338
Drenaj 0.119
Erozyon 0.074
Taglilik 0.046
Kimyasal 0.333 KDK 0.320
Tuzluluk 0.234
pH 0.160
ESP 0.117
oM 0.078
CaCOs 0.055
Jips 0.037
Topografya 0.277 Egim 0.800
Baki 0.200
Iklim 0.095 Sicaklik 0.333
Yagis 0.667
Su kaynagi 0.160 Sulama 1.000
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Toprak kriterleri fiziksel ve kimyasal 6zellikler olarak iki alt grupta toplanmistir. Toprak
fiziksel parametreleri igerisinde yer alan Biinye, 0.423 agirlik orani ile en yiiksek agirliga
sahiptir. Bu kriteri, Derinlik (0.338), Denaj (0.119), Erozyon (0.074) ve Taslilik (0.046)
kriterleri takip etmislerdir. Toprak kimyasal 6zellikleri i¢rerisinde yer alan kriterler agirliklarina
gore KDK (0.320), Tuzluluk (0.234), pH (0.160), ESP (0.117), OM (0.078), CaCOs (0.55) ve
Jips (0.037) olarak yer almislardir. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait matrislerin
CR degerleri 0.027 ve 0.036 olarak hesaplanmistir. Diger bir ana kriter olan topografik ana
katmani igerisinde egim ve baki kriterlerinin agirlik degerleri sirasiyla 0.800 ve 0.200 olarak
belirlenmistir.

Uygunluk haritasina gore tarimsal kullanim agisindan alanin %1.1°1 (92 ha) ¢ok uygun,
%359.6 (4.935 ha) orta uygun, %24.6 (2.038 ha) az ve %14.7’si (1.220 ha) uygun degildir (Sekil
6). Uygun (S1) smiftaki arazilerde, tarimsal kullanimin gergeklestirilmesi i¢in dnemli bir engel
yoktur ya da var olan kiigiik sinirhiliklar tiretkenligi veya karlilig1 azaltacak diizeyde degildir.
Bu simiftaki alanlar arazinin %1.1 ile en diisiik kisimi1 olusmaktadir. Bu araziler, vadi tabaninda
yer alan % 0-2 egime sahip diiz ve diize yakin aliiviyal alanlardir. Bu alanlar ¢ok derin toprak
yapisina sahip olup, killi tin ve siltli tin tekstiirdedir. Bu sinifta sinirlayici toprak 6zelliklerinden
erozyon ve taslilik sorunu bulunmamaktadir. Ancak c¢aligma alaninda tarimsal kullanima
uygunluk acisindan S1 sinifindaki alanlarin ¢ok fazla oranda bulunmayisi dikkati cekmektedir.
Bu durum, alanin AKK smiflamasina gore 1. smif arazilerin bulunmamasi ile benzerlik
gostermektedir (Arcak, 1992). Ozellikle, aliiviyal alanlarda ciddi drenaj ve tuzluluk sorununun
olmasi bu sinifa giren alanlarin miktarini diistirmistiir.

Orta derecede uygun (S2) sinifindaki araziler arazi kullanim ve yonetimini engelleyen
cesitli simirhiliklart igermektedir. Bu sinirhiliklar iiretkenligi ve karlilig1 belli oranda azaltip
girdileri arttirmasina ragmen bu araziler tarimsal a¢idan 6nem tagimaktadir. Bu simif ¢alisma
alaninda en yaygin alana (% 59,6) sahip siniftir. Bu sinifa giren topraklarda yogun bir tarimsal
faaliyet yapilmaktadir. Bu arazilerde egim %0-6 arasinda degismektedir. Isletme arazilerinin
tiimii kirecli ve ¢ok kirec¢lidir ve topraklarin biiyiik bir kisminda kire¢ orant %20’nin iizerinde
bulunmaktadir. Bu durum bitki besin elementlerinin yararligini etkilemektedir. Bitki
yetistiriciligini orta derecede sinirlayan faktorler arasinda agir tekstiir sebebiyle yavas-orta
gecirgenlik ve tuzluluk sayilabilir. Alanin ortasinda bulunan aliivyon topraklar da genellikle
sulu tarim yapilmaktadir. Bu topraklar da hafiften siddetliye kadar degisen tuzluluk, alkalilik,
drenaj ve toprak gecirgenligi sorunlart mevcuttur. Tuzluluk alkalilik ve drenaj yetersizligi,

tarim alanlarinin tiretkenligini azaltan hatta agir1 diizeylerde tamaminin verimsizlesmesine yol
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acan onemli sinirlayici faktorlerdir. Bu 6zelliklere bagl olarak drenaj sorunlu alanlarda hafiften
siddetli dereceye kadar degisen tuzlu alanlar olusmustur. Sulama da kullanilan suyun tuzlu

olmas1 taban arazilerdeki tuzluluk sorunu iizerinde olumsuz etki yaratmistir.

@ Cok uygun (S1)

@D Orta uygun (S2)
Az uygun (S3)

> Uygun degil (N)

Sekil 6. Tarimsal arazi uygunluk sinif haritasi

Tarimsal tretim i¢in az uygun (S3) olan araziler ciddi smirliliga sahiptir. Bu kisitlar
iiretkenligi ve karlilig1 azaltirken, gerekli olan girdileri arttirmaktadir. Bu girdiler ise ancak belli
siirlar icinde karsilanabilirler. Ayrica bu araziler siirekli sinirlayici faktorler iceren ve kiiltiir
bitkilerinin yetistiriciliginde alinmas1 gereken dnlemlerin arttig1 ve uygulamasi gii¢ koruma
onlemleri gerektiren arazilerdir. Calisma alan1 arazilerinin %24.6°s1 S3 siifinda olup s1§ toprak
profilline sahip ve egimleri %6-20 arasinda degismektedir. Bu smifa giren alanlarda orta
derecede erozyon ve tagl alanlar mevcuttur.

Tarimsal agidan uygun olmayan (N) alanlarda geri dondiiriilemeyecek ¢ok ciddi
siirliliklar bulundugundan bu alanlar i¢in ¢ok biiyiikk maliyetler sz konusudur. Alanin
%14,7’sini kapsayan bu araziler %20’den fazla egime sahip dik ve ¢ok dik egimli arazilerdir.
Bu tip alanlarda siddetli erozyon ile toprak sighgir goriilmektedir ve kiiltiir bitkilerinin

yetistirilmesini engelleyecek diizeyde siddetli ve diizeltilmesi zor siirekli sinirlayict faktorler
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s06z konusudur. Ayrica, bu alanlarda toprak ortiisii bulunmayan kaya ve taslarla kapl araziler
ile derin sel yarintilarinin (galiler) temsil ettigi kiiltlir dis1 araziler ile egimin fazla toprak
derinliginin s1g ve ¢ok s1g olmasi nedeniyle yer yer ylizeye ¢ikmig ana materyal ve ana kayalar
yer almaktadir. Bu alanlarin dogal bitki ortiisii icinde muhafaza edilerek koruyucu onlemler

alinmas1 gerekmektedir.

4. Sonug

Bu c¢alismada, tarimsal alanlarin planlanmasinda siirdiirtilebilirlik ve uygunluk
kavramlar1 temel alinarak ekolojik 6zelliklerin en iyi sekilde degerlendirilmesi amaglanmistir.
CKKA ile bu karmasik yapimnin ¢oziimlenmesi ve dogru kararlarin alinmasin1 saglamaktadir.
Arazi kullanim planlamasi 6ncesinde; arazinin mevcut kaynaklarinin degerlendirilmesi, arazi
potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi, arazi kullanim alternatiflerin gelistirilmesi ve dogru plan
kararlarinin verilmesinde arazi degerlendirme caligsmalari 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda;
alanin fiziki, sosyal, ekonomik kosullarinin bir arada degerlendirilmelidir. Alanin
degerlendirilmesinde farkli arazi kullanimlar1 i¢in ekolojik ihtiyaglarimin  farklilik
gostermesinden dolay:1 arazi ozellikleri ile uyumlulugunun kargilagtirilmasi ve en optimum
alanin secilmesi gerekir. Bu degerlendirme yerel sartlart 6n planda tutan bir bigimde
yapilmalidir.

Iklim, toprak ve topografya gibi ekolojik kriterler Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA)
yaklagimi1 ve AHS ile CBS ortaminda birlestirilerek arazi uygunlugunun belirlenmesinde etkin
olarak kullanilmistir. Arazi uygunlugu i¢in AHS ile farkli parametrelerin géreceli Gnemini
tanimlanarak CBS teknikleri ile birlikte karar verme silirecine entegre edilmistir. Kriter se¢cimi
ve ikili karsilastirma ile kriter agirliklandirmasinda uzman goriisleri 6nem tasimaktadir.

Calisma alaninda, smirlayict faktorler olarak orta ve siddetli derecede tuzluluk ve
alkalilik, yetersiz ve kotii drenaj, toprak derinliginin yetersizligi, orta derecede egimle birlikte
siddetli su ve riizgar erozyonu sayilabilir. Bu simirlayici faktorlerin varlig tarimsal faaliyetleri
ve lrlin se¢imini kisitlamaktadir. Ciddi sinirlhiliklara sahip sorunlu arazilerde tarimsal
verimlilikden daha 6nemli olan koruma-kullanma dengesinin iyi bir bi¢imde saglanmasidir.
Erozyon riski tasiyan alanlarin agaglandirilmasi, tuzluluk ve drenaj problemlerinin
¢Oziimlenmesi i¢in uygun bir drenaj sistemi olusturularak taban suyu seviyesinin bitki kok
derinliginin altina diisiiriilmesi ve oncelikle tuza dayanikli bitkiler yetistirilmesi gerekmektedir.

Arazi uygunluk haritalar1 mevcut ve gelecekteki planlama caligmalarinda altlik veri

olarak ¢ok faydali kullanilabilir. Arazi kullannom kararlarin verilmesinde, verimliligin
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artirlmasinin yanisira arazinin koruma ve kullanma dengesinin gozetilerek alansal

stirdiirtilebilirliginin saglanmasi 6ncelik tagimalidir.
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