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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Arazi kosullar diigiiniildiigiinde, en uygun sulama yontemini se¢mek farkli
Eggalt?:rm%g%%%gzzj degiskenleri barindiran karmasik bir karar verme siirecini gerektirir. Bu
Online Yaymlanma: 10.12.2024 caligma, Nigde ili i¢in sulama yontemi se¢imi sorununa ¢ok kriterli karar

verme yontemleriyle yaklasmayi amaglamaktadir. Yontem sec¢imi i¢in 6ne
cikan kriterlerin dnem dereceleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi

énlahtar Ifetlimviley: araciligtyla uzman goriigleri alinarak belirlenmistir. Tava sulama, karik
ulama yontemieri - . . .

Analitikyhiyerarsi siireci (AHP) sulflma, ' Qamlq ’ ’sulama ve yjagr'rzt.lrla.lma su!amz_jl . ygn_te.mlerlnm
Karar verme degerlendirilmesi i¢in; su kullanim etkinligi, sistem maliyeti, bitki tipi, sulama
Damla sulama yapacak kisinin teknik bilgisi, su mevcudiyeti, iklim, toprak tipi, geleneksel

aligkanliklar, egim ve su Kkalitesi kriterlerinin agirliklart belirlenmistir.
Sonuglar, su mevcudiyeti kriterinin %23,7’lik bir agirlikla en 6nemli kriter
oldugunu gostermektedir. En az dnemli kriter ise geleneksel aligkanliklar
olarak belirlenmistir (%2,9). Tim kriterlerin birlikte degerlendirildigi
durumda, damla sulama yontemi en avantajli se¢im olarak belirlenirken,
strastyla yagmurlama sulama yontemi ikinci, karik sulama tiglincii ve tava
sulama ise dordiincii sirada yer almustir. Damla sulama ydnteminin diger
yontemlere goére en istiin oldugu kriterler su kullanim etkinligi ve su
mevcudiyeti olmus, sistem maliyeti ve teknik bilgi agisindan ise yiizey sulama
ve karik sulama One ¢ikmustir. Su kaynaklarinin korunmasi ve tarimsal
stirdiiriilebilirlik agisindan, suyun etkin kullaniminin en yiiksek oldugu damla
sulama yontemini en uygun sulama yontemi olarak énerilmistir. Tiirkiye’nin
iklim kosullarindaki potansiyel degisimleri g6z Oniinde bulundurarak,
ozellikle suyun smnirlt oldugu ve yer alt1 sularinin kullanildigr Nigde Bolgesi
icin damla sulama yonteminin benimsenmesi biiyiik nem tagimaktadir.

Irrigation System Selection Using Analytical Hierarchy Process (AHP): The Case Study of Nigde

Research Article ABSTRACT

Avrticle History: Considering the land conditions, choosing the optimal irrigation method
i‘éﬁ‘;‘p‘ﬁ; gg-g@gggﬁ involves a complex decision-making process involving various variables. This
Published online:10.12.2024 study aims to address the issue of irrigation method selection for the Nigde

Province of Turkey using multi-criteria decision-making methods. The
importance levels of the prominent criteria for method selection were

K ds: . L. L . .

,r%\gggnsmethods determined by obtaining expert opinions thrOL_Jgh_ the_ Anal_ytlc Hierarchy
Analytical hierarchy process (AHP) Process (AHP) method. Weights for the criteria, including water use
Decision making efficiency, system cost, crop type, technical knowledge, water availability,

Drip irrigation climate, soil type, traditional practices, slope, and water quality, were

identified. The results indicate that water availability is the most critical
criterion with a weight of 23,7%. The least important criterion is traditional
practices with a weight of 2,9%. When all criteria are evaluated together, drip
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irrigation is identified as the most advantageous choice, followed by sprinkler
irrigation in the second place, furrow irrigation in the third, and flood irrigation
in the fourth. Drip irrigation excels in water use efficiency and water
availability, while surface irrigation and furrow irrigation stand out in terms
of system cost and technical knowledge. Considering the potential changes in
climate conditions of Turkey, especially in regions like Nigde where water
resources are limited and groundwater is utilized, the adoption of drip
irrigation method holds significant importance.

To Cite: Yetik AK., Unal Z. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile Sulama Sistemi Segimi: Nigde Ili Ornegi. Osmaniye Korkut

Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2024; 7(5): 2190-2204.

1. Giris

Diinyadaki tath su kullanim oraninin %70’ine sahip tarimsal sulama uygulamalarinda, uygun ve etkili
sulama ydntemi se¢iminin énemi oldukga fazladir. Ozellikle Tiirkiye gibi farkli iklim karakteristiklerine
sahip bolgeleri ayn1 anda barindiran ve iklim degisikliginin olas1 etkilerini yogun olarak hissedecek
iilkelerde (Turan, 2018), suyun tarim sektoriinde etkin kullanimi daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu
baglamda; suyun etkili kullanimina yonelik gelistirilebilecek stratejilerden biri olan uygun sulama
yonteminin sec¢imi, once bolgesel ardindan ulusal etkilere sahip olacaktir. Sulama ydnteminin
uygunlugu su kullanim etkinliginin arttirilmasinin yani sira daha yiiksek verim ve kalite degerlerine
sahip iiretimi de miimkiin kilmaktadir (Dengiz, 2006). Diinyada ve Tiirkiye’de gergeklestirilen dnceki
caligmalarda da bahsedilen duruma paralel sonuclar elde edilmistir (Borsato ve ark., 2019; Ye ve ark.,
2019; Umi ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021; Oztiirk, 2022). Ancak, sulama teknolojilerindeki artan
karmasiklik ve cesitlilik nedeniyle, oOzellikle ciftgiler tarafindan yeni sulama ydntemlerinin
benimsenmesi zorlagsmaktadir. Geleneksel aligkanliklarin disina ¢ikan teknolojilerin benimsenmesini
etkileyen; sosyal, ekonomik ve dogal faktorlerin gesitliligi nedeniyle karar verme siireci basit bir siireg
olmaktan c¢ikmaktadir. Ozel sektoriin miidahalesi (tedarikgilerin sulama ekipmani satma istegi ve
giftciler i¢in uygunluktan bagimsiz olarak karlarini maksimize etme) ve devlet politikalar1 (desteklenen
fiyatlar, diislik faizli krediler ve uzatma kampanyalar1) karar verme siirecini yillardan bu yana daha da
karmasik hale getirmistir.

Sulama yontemlerinin ¢esitliligi, tarim alaninda su kullanimim1 optimize etmeye yonelik farkli
segenekler sunmaktadir. Calismada kullanilacak olan; tava sulama, yagmurlama sulama, karik sulama
ve damla sulama yontemleri kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile 6ne ¢ikan yontemlerdir.
Birden fazla kriter barindiran segimlerde, bu kriterlerin nihai se¢im iizerine etkisini (agirligini)
belirlemek kapsamli bir degerlendirmenin 6n kosuludur. Cok kriterli karar verme modeli (CKKYV),
cesitli degiskenleri dikkate alarak en iyi secenegi belirleme konusunda bir dizi yontemi igerir. Bu
yontemlerden biri Saaty (1977)’nin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemidir. AHP yonteminin tarim
sektoriinde kullanimina dair literatiirde oldukga farkli drnekler bulunmaktadir. Unal ve Cetin (2019)
Antalya'da faaliyet gosteren bir giibre iireticisi isletmesinin hedef pazar se¢iminde AHP yontemi
kullanilarak kriterlerin agirliklarin1 hesaplamislar ve 6nem derecelerini belirlenmislerdir. Sulama
yontemlerinin degerlendirildigi ¢alismalarda ise; Karami (2006), bireysel veya homojen ciftci gruplar

icin bir dizi alternatif arasindan en uygun sulama yontemini se¢mek icin AHP yontemini kullanmistir.
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Montazar ve Behbahani (2007), yiiriittiikkleri ¢alismada fiziksel, sosyo-ekonomik ve ¢evresel faktorleri
iceren farkli kriterler ve parametreler temelinde optimize edilmis sulama ydntemi se¢gmeyi ve kapsamli
bir model gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu hedef dogrultusunda, sulama yontemi se¢iminde karar
verme araci olarak AHP yontemi kullanilmistir. Srdjevic ve Jandric (2007), ¢aligmalarinda belirledikleri
7 farkli kriter dogrultusunda; yagmurlama, karik, damla ve tava sulama gibi sulama yontemlerini AHP
yontemi kullanilarak degerlendirmis ve en etkili sulama yontemine karar vermislerdir. Burak ve ark.
(2022), Soke Ovasi'nda gergeklestirdikleri calismada gelismis bir AHP yontemi kullanarak pamuk
yetistiriciligi i¢in en uygun sulama yontemlerini degerlendirmislerdir. Veisi ve ark. (2022), farkli sulama
sistemlerinin siirdiiriilebilirlik etkilerini degerlendirmek amaciyla AHP yontemini kullanmiglar ve
Yamchi havzasindaki (iran) en uygun sulama ydntemini segmeye odaklanmislardir. Sulama yénteminin
belirlenen kriterlere gore secilmesi, tarim alanlarinda siirdiiriilebilir sulama uygulamalarmin
gelistirilmesinde kacinilmaz bir stratejik gerekliligi yansitmaktadir.

Bu calismada sulama yontemi se¢imi problemine ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ¢6ziim aranmasi
amaclanmaktadir. Literatiirden yararlanilarak olusturulan kriterler, uzman goriislerine sunularak AHP
yontemiyle dnem dereceleri belirlenmistir. 4 farkli sulama yontemi iceren AHP degerlendirme formlar1
tekrardan uzmanlarin goriislerine sunulmus ve elde edilen kriter agirliklar dikkate alinarak sonuglar

hesaplanmistir. Boylece en uygun sulama yontemi se¢imi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada uygulanan adimlar Sekil 1’de akis diyagrami olarak verilmistir. Calismada once literatiirden
faydalanarak sulama yontemi se¢imi asamasinda etkili olan kriterler belirlenmistir. Elde edilen kriterler
kullanilarak degerlendirme formlarma ait tasarimlar gergeklestirilmistir. Degerlendirme formlari
arastirma katilimeilarina doldurtulduktan sonra her form igin tutarlilik analizi yapilmstir. Eger tutarlilik
orani 0,10 (%10) degerinden biiyiikse katilimcidan yanitlari tekrar gézeden gecirip diizeltmelerin
yapilmasi istenmistir. Degerlendirme formlarindan elde edilen tutarli sonuglar dogrultusunda Kriter
agirliklar1 hesaplanmistir. Ardindan, her kriter icin ayr1 ayr1 sulama yonteminin degerlendirmesi
amacityla katilimcilara sulama yontemi formlari doldurtulmustur. Elde edilen agirliklarin hesaplamalara

dahil edilmesiyle sulama yontemi se¢imi AHP teknigi kullanilarak ¢oziimlenmistir.
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Kriter

Kriterlerin S5
: ; Anket tasarimi anketlerinin
belirlenmesi
doldurulmasi
<
o Tutarlilik orani
Agirlik Hesaplari H
hesaplanmasi
Sulama yéntemi Hesaplama
anketlerinin islemlerinin Karar
doldurulmasi tamamlanmasi

Sekil 1. Calismanin akis diyagrami

2.1 Calisma Alan

Calisma alani olan Nigde ili, Tiirkiye nin i¢ Anadolu Bolgesinde 34,67° dogu meridyeni ve 37,97° kuzey
enlemi {izerinde bulunmaktadir. Il Aydeniz iklim siniflandirmasima gore 1,45’lik kuraklik katsayisi
degeriyle kurak iklim kusaginda bulunmaktadir (Aydeniz, 1988). Uzun yillar iklim verilerine gore
(1935-2023) bolgeye diisen yillik yagis miktar1 343 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yagisin sadece 40,6
mm’lik kismi yaz aylarinda (Haziran-Agustos) gerceklesmektedir (MGM, 2024). 2023 yihi Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore ilde iiretim gerceklestirilen toplam tarim arazisinin (170 108
ha) %36,53 linde bugday, %14,29’unda arpa yetistirilmektedir. Bugday ve arpay1 %11,45’lik oraniyla
sulu tarima ihtiya¢ duyan patates yetistiriciligi takip etmektedir. Nigde 2023 yilinda Tiirkiye genelinde
en genis alana (19 480 ha) patates ekimi gergeklestiren il olarak &ne ¢ikmaktadir (TUIK, 2024).

2.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Caligmada ilk olarak en etkin sulama yontemi segerken hangi standartlarin uygulanmasi gerektigi ve
karar siirecinde en etkili kriterlerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda literatiirdeki onceki
caligmalar incelenmis ve kritik Gneme sahip olduklar1 belirtilen unsurlar analiz edilmistir. Finkel ve Nir
(1983)’e gore araziye uygun sulama yonteminin belirlenmesinde vurgulanan faktorler arasinda; iklim
gibi ¢evresel faktorlerin yani sira, arazinin durumunu degerlendiren toprak tipi, egim ve bitki deseni yer
almistir. Arastirmacilara gore, iklim kosullar1 ve arazi durumu sadece su tiikketimini degil ayni zamanda
bitki biiylime siireclerini de etkileyerek sulama stratejilerinin basarili bir sekilde uygulanmasinda biiyiik
rol oynamaktadir. Buna ek olarak, arazinin egimi gibi topografik faktdrler, suyun yonetimi ve
dagiliminda belirleyici bir etkiye sahiptir; bu da sulama sistemlerinin optimize edilmesinde dnemli bir
rehberlik sunmaktadir. Burt ve ark. (1999) tarafindan yiiriitilen ¢alismada sulama sistemlerinin
kurulumundan kaynaklanan maliyetlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan dikkate

alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Ayrica arastirmacilar yontem se¢iminde suyun varligimin (su
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mevcudiyeti) degerlendirilmesinin, su kaynaklarina olan bagmmliligin -suyun yeterli basingta
iletilebilmesi- ve bu kaynaga gore planlanan dagitimda kullanilan altyapinin anlasilmas i¢in etkin bir
yol oldugunu bildirmislerdir. Aksit ve Akgay (1997) iilkemizde yiiriittiikkleri saha g¢aligmalarinin
raporlarina gore sulama yonteminin se¢iminde geleneksel aligkanlarimin etkisinin biiyiik oldugunu
ortaya koymuslardir. Geleneksel tarim uygulamalarnin, 6zellikle yerel ciftgi topluluklar1 arasinda
nesiller boyunca gegen deneyim ve kiiltiirel aligkanliklarin bir yansimasi oldugu diisiiniilmektedir.
Arastirma, bu aligkanliklarin sadece su kaynaklarina olan erisim ve kullanimini degil, ayn1 zamanda
giftcilerin sulama yontemlerine olan giiven ve aligkanliklarimi da etkiledigini vurgulamaktadir.
Tiirkiye’deki kiigiik oOlgekli ciftcilerin sayist azimsanamayacak kadar c¢ok oldugundan; sulama
stratejilerinin  belirlenmesinde, bahsedilen aligkanliklarin etkili bir faktor olarak gozetilmesi,
siirdiiriilebilir sulama uygulamalarinin gelistirilmesi ve yerel cift¢i topluluklarinin bu siirece daha fazla
dahil edilmesi acisindan 6nemli bir perspektif sunmaktadir. Holzapfel ve ark. (1985) su kalitesinin, bitki
biiylimesi ve toprak kalitesi iizerinde dogrudan etkisi oldugunu vurgulayarak, sulama suyunun
icerigindeki tuzluluk, mineraller ve diger kirleticilerin géz onilinde bulundurulmasi gerektigini
belirtmektedir. Su kalitesinin degerlendirilmesi hem sulama verimliligini artirmak hem de cevresel
siirdiiriilebilirligi saglamak adina kritik bir adim olarak degerlendirilmistir. Montazar ve Behbahani
(2007) caligmalarinda sulama yapacak kisinin teknik bilgisinin yontem seciminde etkili bir faktor
oldugunu bildirmiglerdir. Burak ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada Soke Ovasi i¢in uygun
sulama yoOntemleri arastirilmis ve belirlenen kriterler arasinda su kullanim etkinligi de yer almustir.
Caligmada su kullanim etkinliginin, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir ydnetimi i¢in hayati bir 6neme sahip
oldugu vurgulanmigs ve sulama iglemlerini gergeklestirecek kisinin sahip oldugu teknik bilgi
donaniminin, sulama sisteminin etkin bir sekilde kullanilmasinda &nemli bir rol oynadigim
belirtilmektedir. Bahsedilen g¢aligmalardan yararlanilarak en etkili sulama ydnteminin sec¢imi i¢in
belirlenen kriterler; su kullanim etkinligi, sistemin maliyeti, bitki tipi, sulama yapacak kisinin teknik
bilgisi, su mevcudiyeti, iklim, toprak tipi, geleneksel aligkanliklar, egim ve su kalitesi olarak

Ozetlenebilir.

2.3. Sulama Yontemleri

Calismada karsilastirilan sulama yontemleri tava sulama, karik sulama, yagmurlama sulama ve damla
sulama olarak belirlenmistir. Toprak setlerle cevrelenen arazinin diizlestirilmesi ve bu setler arasina su
uygulanmasi seklinde tanimlanabilecek tava sulama; genis alanlarda suyun esit sekilde dagitilmasi
amactyla kullanilan bir yontemdir (Temizel, 2012). Karik sulama yontemi; ¢cogunlukla pamuk, misir ve
seker kamig1 gibi sira bitkileri i¢in kullanilan bir sulama yontemidir (Brouwer ve ark., 1988). Su,
genellikle 0,1-0,3 m genisliginde ve 0,75-2 m aralikli olarak diizenlenmis olan kariklar veya oluklar
boyunca akar. Karik uzunluklari, toprak tipine, egime ve {irlin tiiriine bagli olarak degisebilir. Sistemde
yercekimi biiylik rol oynamakta ve uygun bitkilerin biiylimesi i¢in yeterli su saglama roliinii

iistlenmektedir (Clemmens ve Dedrick, 1994). Yagmurlama sulama, sulama suyunu dogal yagmura
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benzer bir sekilde uygulama yontemidir. Su genellikle bir pompa araciligiyla boru sistemleriyle
dagitildiktan sonra, yagmurlama bagliklar1 araciligiyla havaya piiskiirtiilerek kii¢iik su damlaciklarina
ayrilir ve 1slatma ¢ap1 i¢inde kalan toprak iizerine diiser (Brouwer ve ark., 1988; Evans ve ark., 2013).
Damla sulama sistemi ile su; basing altinda bir boru sistemi araciligiyla tarlaya iletilir ve burada bitkilere
yakin konumlandirilmis damlaticilar araciligiyla bitkilerin kok bolgesine yavasca damlar (Mmolawa ve
Or, 2000). Yontem sulama sistemleri arasinda su kullanim etkinligi degerlerini en yukari tagiyan segenek
olarak degerlendirilmekte ve su krizlerine kars1 dnerilen ¢oziimlerde 6nemli bir rol oynamaktadir (Van
der Kooij ve ark., 2013). Her bir sistem, farkl1 iklim kosullarina, toprak tiplerine ve bitki tiirlerine uygun
avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Bu nedenle, dogru sulama yonteminin secilmesi, su
kaynaklarinin stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi ve tarimin verimliliginin arttirilmasi igin hayati bir

adim olarak degerlendirilmektedir.

2.4. Analitik Hiyerarsi Y ontemi (AHP)

CKKYV yontemlerden biri olan Saaty (1977)’nin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi; uzman
degerlendirmelerin agirliklarini dagitarak noktasal verilerin agir1 baskin etkilerinin olmasi riskini azaltan
dahili bir tutarlilik kontrolii olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, 6l¢iim skalalarinin dogru bir sekilde
kullanilmasiyla karar verme siirecindeki belirsizlikleri azaltir. Bu sayede, cesitli faktorleri dikkate alarak
elde edilen sonuglar daha giivenilir ve tutarli hale gelmektedir (Wind ve Saaty, 1980; Chen ve Huang,
2004). AHP analizi, belirlenen tiim kriterleri ikili karsilagtirma matrisinde degerlendirip, bu
karsilagtirmalar sonucunda hangi kriterin daha fazla 6nem tasidigina karar vermektedir (Lupia, 2012).
AHP, 6ziinde karmasikliga metodik bir yaklagim benimserken ayni zamanda karar vericilerin goriis ve
beklentileriyle dikkate almakta ve tutarli sonuglar iiretmektedir. Yontem karar matrisi olusturma, karar
matrisinin normalizasyonu, normalize edilen matristeki satir ortalamalar kullanilarak agirliklarin
hesaplanmasi ve elde edilen sonuglarin tutarlilik analizinin yapilmasi gibi adimlardan olugmaktadir.
Kriterlerin belirlenmesi i¢in kullanilacak kriterler matrisi kriterlerin sayis1 dikkate alinarak
olusturulmustur. Bu ¢alismada 10 adet kriter kullanildigindan 10x10 boyutlu kare matris
olusturulmustur. Sulama yonteminin se¢imi i¢in kullanilacak karar matrisi ise karar siirecine dahil
olacak sulama yoOnteminin gesitleri dikkate alinarak olusturulmustur. Bu calismada 4 adet kriter

kullanildigindan asagida gosterilen 4x4 boyutlu kare matris olusturulmustur (Denklem 1).

au} A;n
Karar Matrisi = [ oo ] 1)
an,j coe an'n

[33+1)

Karar matrisinde i ve j degerleri her kritere ayr1 ayr1 ulasilmasini saglayan indis degerlerini, ajj : “i
kriterinin, “j” kritere gore daha dnemli/Gnemsiz oldugunu, n: toplam kriter sayisin1 gdstermektedir.

€6 .9

Kfriterler matrisinde “n” 10 olarak, sulama yontemi matrisinde ise 4 olarak belirlenmistir.
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Gosterilen karar matrisinin uzmanlar tarafindan anlasilmasi zor oldugundan karar verme siirecinde Sekil
2’de verilen degerlendirme formlari, ortaya ¢ikan degerlendirme degerleri igin ise Tablo 1°de verilen ve

Saaty (1977) tarafindan olusturulmus 1-9 6l¢egi kullanilmistir.

EE E 5
_ 3| E%|5%|%| 5|55 2%|e3 _
Kriterler z 2 felEg|lselsg|lselEe 22|82 Kriterler
X :Q COC0|0C (=m0 |00 [T O |X©O
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Su kullanim etkinligi Sistemnin maliyeti
Su kullanm etkinligi Bitki Tipi
Su kullanim etkinligi Teknik bilgi
Su kullanim etkinligi Su meveudiyeti
Su kullanim etkinligi iklim
Su kullanim etkinligi Toprak tipi
Su kullanim etkinligi Geleneksel aliskanlklar
Su kullanim etkinligi Egim
Su kullanim etkinligi Su kalitesi
Sistemin maliyeti Bitki Tipi
Sistemin maliyeti Teknik bilgi
Sistemin maliyeti Su meveudiyeti
Sistemin maliyeti iklim
Sistemin maliyeti Toprak tipi
Sistemin maliyeti Geleneksel aligkanliklar
Sistemin maliyeti Egim
Sistemin maliyeti Su kalitesi
Bitki Tipi Teknik bilgi
Bitki Tipi Su mevcudiyeti
Bitki Tipi iklim
Bitki Tipi Toprak tipi
Bitki Tipi Geleneksel aligkanliklar
Bitki Tipi Egim
Bitki Tipi Su kalitesi
Teknik bilgi Su meveudiyeti
Teknik bilgi iklim
Teknik bilgi Toprak tipi
Teknik bilgi Geleneksel alisgkanliklar
Teknik bilgi Egim
Teknik bilgi Su kalitesi
Su mevcudiyeti iklim
Su meveudiyeti Toprak tipi
Su meveudiyeti Geleneksel aligkanliklar
Su meveudiyeti Egim
Su meveudiyeti Su kalitesi
iklim Toprak tipi
iklim Geleneksel abiskanliklar
iklim Egim
Iklim Su kalitesi
Toprak tipi Geleneksel aligkanliklar
Toprak tipi Egim
Toprak tipi Su kalitesi
Geleneksel aliskanliklar Egim
Geleneksel ahskanliklar Su kalitesi
Egim Su kalitesi

Sekil 2. Kriterlere ait degerlendirme formlari

Tablo 1. AHP yonteminde kullanilan degerlendirme formlarina ait 6nem derecesi ¢izelgesi

Onem Derecesi Tanim
1 Esit Onemli
3 Daha Onemli
5 Cok Daha Onemli
7 Cok Fazla Onemli
9 Kesin Onemli

2,4,6,8

AHP tekniginin normalizasyon islemleri i¢in Denklem 2, normalize edilen matrislerdeki satir

ortalamalar1 kullanilarak agirliklarin hesabi i¢in ise Denklem 3 kullanilmustir.
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Elde edilen sonuglarin tutarlilik analizi i¢in gereken tutarlilik oran1 hesaplamasinda ilk olarak Denklem

4 ile tutarlilik indeksi hesaplanmig, ardindan Denklem 5 yardimiyla tutarlilik oran1 belirlenmistir.

_ Amax—n

CI_(n—l)

CI

Tutarlilik Orant (CR) = 7l
Denklem 4’te Amax: ikili karsilastirma matrisinin temel 6zdegerini, n: matris boyutunu gostermektedir.
Denklem 5°teki “RI” degeri Ortalama Rassal endeksi Saaty (1977) tarafindan Tablo 2’de verildigi gibi

kullanilmasi onerilmistir.

Tablo 2. Ortalama Rassal endeksi
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Arastirmada, her bir karar verici grubundan esit sayida (9), toplamda ise 36 degerlendirme formu
toplanmistir. Her degerlendiricinin doldurdugu form igin tutarlilik orani hesaplanmis ve eger bu deger
0,10 tiizerinde ise karar vericiden degerlendirmelerini tekrar gézden gecirmesi istenmistir. Bu islem
tutarli degerlendirme elde edene kadar tekrarlanmistir. Tim degerlendirmeler tamamlandiktan sonra
elde edilen formlarin yanitlarin geometrik ortalamalar1 alinarak nihai agirliklar hesaplanmustir.
Geometrik ortalamalari igeren karar matrisin de ayrica tutarlilik oran1 hesaplanarak tutarli oldugu teyit
edilmistir. Son olarak ise karar vericilerden Sekil 3’te verilen formda her bir kriter igin degerlendirme

yaparak ayr1 ayr1 doldurulmasi istenmistir.
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Sekil 3. Sulama yontemi degerlendirme formu taslagi

AHP teknigi adimlarm takip ederek sulama ydntem tiplerinin 6nemi hesaplanmis, elde edilen

agirliklarla ¢arpildiktan sonra nihai siralama elde edilmistir. Calismada kullanilan kriterler ve sulama

yontemlerini igeren AHP hiyerarsisi Sekil 4’te verilmistir.

Sulama Yonteminin Se¢imi

Bitki Toprak Su . Geleneksel

Su Kullanim Sistem Teknik Su iKlim
Tipi Tipi Kalitesi Aligkanliklar

Etkinligi Maliyeti Bilgi Mevcudiyeti

Yagmurlama

Tava Sulama Karik Sulama Damla Sulama
Sulama

Sekil 4. Sulama yonteminin segilmesi hiyerarsisi

3. Bulgular ve Tartisma

Literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilarak en etkili sulama yonteminin se¢imi i¢in su kullanim etkinligi
(K1), sistemin maliyeti (K2), bitki tipi (K3), sulama yapacak kisinin teknik bilgisi (K4), su mevcudiyeti
(K9), iklim (K6), toprak tipi (K7), geleneksel aligkanliklar (K8), egim (K9) ve su kalitesi (K10) gibi 10
farkli kriter belirlenmistir. Kriterlerin 6nem derecelerini belirlemede AHP yontemi kullanilmig olup
Sekil 2’de verilen form aragtirma grubuna dahil olan karar vericiler tarafindan doldurulmasi
saglanmistir.  Arastirmanin c¢alisma grubunu Tiirkiye genelinde Ziraat Fakiilteleri biinyelerindeki

Biyosistem Miihendisligi boliimiinde 6grenim goren lisansiistii 6grenciler, ayni1 bolimlerde gorev yapan

ve Nigde ili i¢in daha Once caligmalar gergeklestirmis akademik personeller, T.C. Tarim ve Orman
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Bakanlig1 biinyesinde Nigde’de ¢alisan Ziraat Miihendisleri ve Nigde sinirlari i¢inde zirai faaliyetler
yiiriiten ¢iftciler olusturmaktadir. Calismada her karar verici grubundan esit olacak sekilde toplam 36
adet degerlendirme formu toplanmustir. Formlarda yer alan her soruya katilimeilardan ayri ayr1 cevap
almmis ve her katilimci igin ayr1 AHP matrisi olusturulmustur. Bu tabloda verilen degerler
normallestirilmis ve satir ortalamalari alinarak agirliklar Denklem 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglarin tutarlilik analizi i¢in dnce Denklem 4 kullanilarak her bir form icin ayri ayri
tutarlilik indeksi hesaplanmig, daha sonra Denklem 5 yardimiyla tutarlilik orani hesaplanmistir. Elde
edilen tutarlilik oran1 0,10 degerinden yiiksek ise katilimcilardan formda verdikleri cevaplart gézden
gecirmesi ve diizeltmeleri yapilmasi istenmistir. Her katilimei igin tutarli sonuglar elde edildikten sonra
tiim matrislerin geometrik ortalamasim elde edilerek grup karar1 matrisi olusturulmustur. Elde edilen

matris Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Geometrik ortalama alinarak elde edilen karar matrisi
Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

K1 100 o050 1,00 1,717 039 089 148 356 050 1,20
K2 201 100 148 298 046 113 229 402 0,70 144
K3 100 067 1,00 162 036 1,11 140 3,15 045 1,48
K4 058 034 062 100 023 050 058 162 0,34 0,62
K5 256 218 281 437 100 240 35 6,07 266 2,98
K6 1,13 089 090 201 042 100 220 4,02 057 097
K7 0,67 044 o071 172 028 045 100 214 0,36 1,00
K8 028 025 032 062 016 025 047 1,00 0,20 0,36
K9 199 143 220 292 038 174 281 504 100 4,18
K10 084 069 067 160 034 103 100 2,79 0,24 1,00

Geometrik ortalamalarin yer aldig1 karar matrisinin tutarlilik oran1 0,022 olarak hesaplanmistir. Bu adim

sonunda AHP teknigi ile elde edilen kriter agirliklar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kriter agirliklari

Kriterler Agirliklar (%)
Su kullanim etkinligi 8,38
Sistemin maliyeti 12,30
Bitki tipi 8,61
Sulama yapacak kisinin teknik bilgisi 4,67
Su mevcudiyeti 23,71
Iklim 9,70
Toprak tipi 6,06
Geleneksel aligkanliklar 2,85
Egim 16,60
Su kalitesi 7,12
Toplam 100

Tablo 4 dikkate alinarak 6nem dereceleri degerlendirildiginde en yiiksek agirliga sahip olugu icin en
onemli kriterin “Su mevcudiyeti” oldugu goriilmiistiir. Sulama yontemi se¢iminde Su mevcudiyeti %24,
Egim %17, Sistemin maliyeti %12, Tklim %10, Bitki tipi %9, Su kullanim etkinligi %8, Su kalitesi %7,
Toprak tipi %6, Sulama yapacak kisinin teknik bilgisi %5, Geleneksel aligkanliklar %3 dneme sahiptir.
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Kriter agirliklar elde edildikten sonra her kriter ag¢isindan sulama yonteminin degerlendirmesi yapmak
tizere katilimcilar sulama yontemi formu doldurmustur. Su kullanim etkinligi agisindan

degerlendirmesinde bir katilimcinin verdigi yanitlar 6rnek olarak Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Su kullanim etkinligi agisindan sulama yonteminin se¢imi

Tava Damla Karik Yagmurlama
sulama sulama sulama sulama
Tava sulama 1 17 1/3 1/5
Damla sulama 7 1 5 3
Karik sulama 3 1/5 1 1/5
Yagmurlama 5 1/3 5 1

Tablo 5’teki 6rnek katilime1 degerlendirmesi, su kullanim etkinligi agisindan sulama yontemlerinin
birbirlerine karsi tstlinliiklerini gostermektedir. Bu 6rnek katilimci degerlendirilmesinde, su kullanim
etkinligi acisindan damla sulama yonteminin tava sulama yontemine gore “Cok fazla avantajli” (7),
karik sulamanin damla sulama yontemine gore “Cok daha dezavantajli” (1/5) oldugu bildirilmistir.

AHP tekniginin normalizasyon iglemleri yapilmis ve normalize edilen matrislerdeki satir ortalamalari
kullanilarak agirliklar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin tutarlilik analizi yapilmis ve tutarlilik orani
0,10 degerinden yiiksek olan formlarin katilimcilar tarafindan gozden gegirilmesi saglanmustir. Her
katilimei igin tutarh sonuglar elde edildikten sonra tiim matrislerin geometrik ortalamasini elde edilerek
grup karar1 matrisi olusturulmustur. AHP tekniginde yer alan bu adimlar sonucunda elde edilen degerler

Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. AHP ile elde edilen sulama yonteminin kriterlere gore dagilimu

: Tava Damla Karik Yagmurlama
Kriterler
sulama  sulama sulama sulama

Su kullanim etkinligi 0,052 0,558 0,107 0,283
Sistemin maliyeti 0,407 0,051 0,445 0,097
Bitki tipi 0,052 0,572 0,106 0,270
Teknik bilgisi 0,425 0,068 0,353 0,153
Su mevcudiyeti 0,078 0,570 0,078 0,275
Iklim 0,155 0,528 0,155 0,162
Toprak tipi 0,096 0,404 0,096 0,404
Geleneksel aligkanliklar 0,386 0,066 0,386 0,161
Egim 0,052 0,564 0,110 0,273
Su kalitesi 0,206 0,272 0,226 0,296

Tablo 6’da goriildiigii gibi her kriter i¢in sulama yontemi ayr1 ayr1 degerlendirildiginde bazi sulama
yontemleri digerlerine gére ayr1 ayr1 dne ¢ikmaktadir. Ornegin su kullanim etkinligi ve su mevcudiyeti
kriterleri ele alarak sulama yontemine karar verildiginde damla sulama diger yontemlere gore daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda ayni karar problemi sistemin maliyeti ve teknik bilgi
acisindan degerlendirildiginde tava sulama ve karik sulama 6n plana ¢ikmaktadir. Karar vericilerin

gortislerine gbre su kalitesi kriterleri g6z oniinde bulunduruldugunda sulama yontemleri arasindaki
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onem dereceleri arasinda biiyiik fark olmayip, yagmurlama yonteminin degerlerine gore daha avantajli
oldugu goriilmiistiir.

Sulama yontemini se¢imi problemi i¢in nihai agirliklar1 elde etmek i¢in Tablo 6’da verilen degerler
Tablo 4’te verilen kriterlerin agirliklari ile carpilmistir. Elde edilen degerler her siitiin igin ayr1 toplanip

onem dereceleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. AHP ile elde edilen sulama yontemi se¢imi sonuglari
Sulama yontemi

Kriterler Tava Damla Karik Yagmurlama Toplam
sulama sulama sulama sulama
Su kullanim etkinligi 0,004 0,047 0,009 0,024 0,084
Sistemin maliyeti 0,050 0,006 0,055 0,012 0,123
Bitki tipi 0,004 0,049 0,009 0,023 0,086
Teknik bilgi 0,020 0,003 0,017 0,007 0,047
Su mevcudiyeti 0,018 0,135 0,018 0,065 0,237
Tklim 0,015 0,051 0,015 0,016 0,097
Toprak tipi 0,006 0,024 0,006 0,024 0,061
Geleneksel ahiskanliklar 0,011 0,002 0,011 0,005 0,028
Egim 0,009 0,094 0,018 0,045 0,166
Su kalitesi 0,015 0,019 0,016 0,021 0,071
Toplam 0,152 0,431 0,174 0,243 1,000

Tablo 7°de verilen sonuglara gore ornek alinan arazi i¢in hangi sulama yonteminin tercih edilmesi
gerektigi sorusuna toplam satirindan yararlanacak cevap vermemiz miimkiin olmaktadir. AHP teknigi
kullanarak elde edilen degerlere gore dncelikle damla sulamanin daha sonra ile yagmurlama sulamanin
tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Montazar ve Behbehani (2007) AHP yontemi kullanarak
gerceklestirdikleri caligmada gesitli kriterleri degerlendirmis ve damla sulamanin; bugday, seker pancari
ve liziim yetistirilen {i¢ farkl1 bdlgede mikro, tava ve karik sulama yontemleriyle birlikte en uygun se¢im
oldugunu belirlemislerdir. Srdjevic ve Jandric’in (2007) ¢calismalarinda, tarla kosullar1 i¢in en iyi sulama
yonteminin se¢imini etkileyen karmasik bir karar verme problemine odaklanmislar ve AHP yontemi
kullanarak dort farkli sulama yontemi (tava, karik, yagmurlama ve damla) arasinda se¢im destek sistemi
olusturmuslardir. Arastirmacilar damla sulamanin yonteminin belirlenen yedi kriter (bitki yogunlugu,
hastaliklara duyarlilik, yetistirme kosullari, egim, sizma hizi, su kalitesi ve isgiicii yeterliligi) agisindan
en iyi segcenek oldugunu gostermektedir. Burak ve ark. (2022) S6ke Ovasi’nda, su verimliligini artirmak
amaciyla damla sulama ydnteminin etkinligini farkli karar verme yontemleriyle degerlendirmislerdir.
Aragtirma bulgularina gére HF-AHP-PROMETHEE |l ve HF-AHP-TOPSIS isimli yontemlerle yapilan
analizlerde damla sulama en etkin yontem olarak dne ¢ikmistir. Su verimliligini artirmak adina yapilan
bu degerlendirmeler, damla sulamanin fiziksel, ¢evresel ve ekonomik kriterler agisindan avantajli
oldugunu vurgulamaktadir. Bu yontem, tava ve karik gibi geleneksel sulama yontemlerine gore daha
yiiksek bir verimlilik saglayarak, 6zellikle su kitligi1 ve iklim degisiklikleri tehdidi altindaki bolgelerde
tercih edilebilir bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tarimsal iiretimde etkili akt6rlerin tercihleri basingl
sulama sistemlerinin tarimsal siirdiiriilebilirlik acisindan 6ncelikli oldugunu gostermektedir (Veisi ve
ark., 2022)
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4. Sonuclar

Bu ¢alisma, Nigde ili i¢in sulama ydntemi se¢imi problemine ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle
yaklasarak, uzman goriigleri ve literatiirden elde edilen kriterler lizerinden AHP yontemi kullanarak en
uygun sulama yonteminin belirlenmesi amacini tagimaktadir. Calismada degerlendirme formlar igin
hesaplanan tutarlilik oranlar1 degerleri, katilimei goriislerinin saglam bir temele oturdugunu gostermekle
beraber elde edilen bulgularin giivenirligini de ortaya koymustur. Genel bulgular incelendiginde; su
mevcudiyeti %24°lik agirhigiyla en kritik faktor olarak belirlenirken, diger 6nemli kriterler sirasiyla
egim, sistem maliyeti, iklim, bitki tipi, su kullanim etkinligi, su kalitesi, toprak tipi, sulama yapacak
kiginin teknik bilgisi ve geleneksel aligkanliklar olarak siralanmigtir. Belirlenen kriterlerin sulama
yontemlerine gore dagilimi sonuglarinda; su tasarrufu odakli tercihlerin damla ve yagmurlama sulama
yontemlerine, ekonomik faktorlerin ise tava ve karik sulama yontemlerine yonelindigi goriilmektedir.
Su kullanim etkinligi kriterinde damla sulama en yiiksek agirliga sahipken, sistemin maliyeti kriterinde
tava sulama belirleyici bir agirliga sahiptir. Bu durum, damla sulama yonteminin su tasarrufu saglamada
etkili oldugunu, ancak maliyet agisindan tava sulamanin daha avantajli oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak damla sulama yontemi, su kaynaklarinin kullanimi agisindan 6ne ¢iktig1 yiiksek agirliklarla
beraber en uygun sulama yontemi olarak onerilmistir. Bu 6neri, iklim degisikliginin iilkemiz {izerinde
gosterecegi olumsuz etkileri en aza indirmek, maliyetleri optimize etmek ve ¢ift¢ilere yonlendirici bir
rehber sunmak ag¢isindan onemlidir. Tarimsal iiretim igin yeterli miktarda yagis alamayan ve su
kaynaklarinin sinirlt olmasindan dolayi tarimsal sulamanin yeralti sular1 kullanilarak gergeklestirildigi
Nigde Bolgesinde, su kullanim etkinliginin yiiksek oldugu sulama yontemlerinin tesvik edilmesi son
derece 6nemlidir. Bu cergevede, damla sulama yonteminin tercih edilmesi, tarimsal sulama pratiginde

daha etkili ve siirdiiriilebilir bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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