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ON SOz

Akademisyen Yayinevi yoneticileri, yaklasik 30 yillik yayin tecriibesini, kendi
tiizel kisiliklerine aktararak uzun zamandan beri, ticari faaliyetlerini stirdiirmek-
tedir. Anilan siire i¢inde, basta saglik ve sosyal bilimler, kiiltiirel ve sanatsal konu-
lar dahil 2700’ agkin kitabi1 yayimlamanin gururu igindedir. Uluslararasi yayimevi
olmanin alt yapisin1 tamamlayan Akademisyen, Tiirkge ve yabanci dillerde yayin
yapmanin yaninda, kiiresel bir marka yaratmanin pesindedir.

Bilimsel ve diistinsel ¢aligmalarin kalic1 belgeleri sayilan kitaplar, bilgi kayit
ortami olarak yiizlerce yilin taniklaridir. Matbaanin icadiyla varolusunu saglam
temellere oturtan kitabin gelecegi, her ne kadar yeni buluslarin yoriingesine tasin-
mis olsa da, daha uzun siire hayatimizda yer edinecegi muhakkaktir.

Akademisyen Yayinevi, kendi adini tasiyan “Bilimsel Arastirmalar Kitab1” se-
risiyle Tiirkge ve Ingilizce olarak, uluslararasi nitelik ve nicelikte, kitap yayimlama
siirecini baglatmis bulunmaktadir. Her y1l Mart ve Eyliil aylarinda gergeklesecek
olan yayimlama siireci, tematik alt basliklarla devam edecektir. Bu siireci destekle-
yen tiim hocalarimiza ve arka planda yer alan herkese tesekkiir borgluyuz.

Akademisyen Yayinevi A.S.
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BOLUM 1

BiTKi BIYOTEKNOLOJISINDE BiYOINFORMATIK
YAKLASIMLAR VE UYGULAMALAR

Asli GIRAY!
Sevda ALTUN?

Son yillarda, molekiiler biyoloji ve genomik teknolojilerdeki hizli ilerleme, bu
bilimlerdeki bilgide iistel bir biiylimeyi de beraberinde getirmistir. Verilerin
depolanmasi, biiyitkk veri setlerinin analizi, gorsellestirilmesi, modellenmesi
ve tahmin edilmesi i¢in yazilimlarin gelistirilmesinde paralel bir biiyiime
kaydedilmektedir.

“Biyoenformatik” terimi, biyoloji bilimindeki tiim arastirma alanlarinda moda
bir kelime haline gelmistir. Molekiiler biyolojideki siirekli gelisme ve ilerlemeyle
birlikte biyolojik bilginin artmasina yol agmistir. Bu durum, tiim alanlarda yap:-
lan aragtirmalardan elde edilen ¢ok sayidaki biyolojik verinin toplanmasi, depo-
lamasi, yonetilmesi ve analiz edilmesi i¢in daha organize bir bilgisayarli sistemin
gerekliligini ortaya koymustur (1).

Biyoinformatik, disiplinler arasi bir alan olup, biyolojik verilerin verimli bir
sekilde siniflandirilmasi ve veritabanlarinda diizenlenmesi i¢in gerekli olan bir-
cok arag ve teknige sahiptir (2). Biyoinformatik, genomik ve proteomik verilerin
analizi ve yorumlanmasi i¢in matematik, biyoloji ve bilgisayar bilimlerini tek bir
disiplin haline getirmek {izere uygulayan bilgisayar tabanl bir bilimsel alan ola-
rak adlandirilmaktadir. Kisaca, biyoinformatigin ana bilesenleri (a) veri tabaninin
toplanmast ve analizi ve (b) biyolojik verilerin yorumlanmas i¢in bir arag olarak
yazilim araglariin ve algoritmanin gelistirilmesidir. Biyoinformatik, uygulama-
lar1 niikleotit ve amino asit dizileri, protein alanlari ve yapist ile gesitli organizma-
lardan ekspresyon modelleri dahil olmak iizere gesitli veri tiirleri sagladigindan,
biyolojinin bir¢ok alaninda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (2).

', Dog. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, asli.giray@alanya.edu.tr, ORCID iD:0000-0002-5374-3727
2. Ars. Gor. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, sevda.altun@alanya.edu.tr, ORCID iD:0000-0001-9719-3053
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Benzer sekilde, bitki biyoteknolojisi alaninda, biyoinformatikten yararlanil-
maktadir. Biyoinformatik, bitkilerin biyolojik kaynak olarak kesfedilmesine ve
cesitli bitki tiirlerinin tam genomik bilgilerinin elde edilmesine olanak saglamak-
tadir (3).

Bitki biyoteknolojisinde, birgok bitki tiiriinden elde edilebilen ¢ok sayida veri
tabani ile elde edilen bilgi hizla katlanarak artmaktadir. Verimli biyoinformatik
araglar ve metodolojiler de hizli genom dizilimine ve bitki genomunun “omik”
yaklasiminda ¢alismasina olanak saglamak igin gelistirilmistir. Bu kitap bolii-
miinde, bitki biyoteknolojileriyle ilgili biyoinformatikteki bazi temel kavramlar,
araglar ve uygulamalar agiklanmaktir. Bununla birlikte, bitki biyoteknolojisindeki
cesitli biyoinformatik uygulamalara ve bunlarin tarimdaki sonuglari iyilestirme-
deki avantajlarina odaklanilmaktadir. Ayrica bitki biliminde biyoinformatigin
iyilestirilmesi ve siirekli gelistirilmesi i¢in mevcut zorluklar ve sinirlamalar da
acgiklanmaktadir.

1. BiTKi BIYOTEKNOLOJISiNDE BiYOINFORMATIK
UYGULAMALARI

Bitki biyolojisi alanina biyoinformatik ve hesaplamali biyolojinin girisi, yasam
bilimlerindeki bilimsel buluslar1 biiyiik 6l¢tide hizlandirmaktadir. Bilim insanlari,
dizileme teknolojisinin yardimiyla bitki biyolojisindeki proteom, transkriptom,
metabolom gibi ¢esitli bitki ve mikroorganizma tiirlerinin genetik mimarisini ve
hatta metabolik yollarini ortaya ¢ikarmislardir.

Dizi analizi, modern bilimde bir organizmanin genomundan DNA, RNA, pro-
tein dizisi gibi tim genom dizisinin elde edilmesine yonelik en temel yaklasimdir
(1). Tim genomun dizilenmesi, farkli tiirlerin organizasyonlarinin belirlenmesine
izin verirken, islevlerini anlamak i¢in de bir baslangi¢ noktas: teskil etmektedir.
Tam bir sekans verisi, organizmalarin sahip oldugu benzersiz 6zellikleri belirle-
yen herhangi bir fonksiyonel gen i¢in gerekli bir dncii gorevi gorebilen kodlama
yapan ve kodlama yapmayan boélgelerden olusmaktadir. Ortaya ¢ikan dizi, genel-
likle ¢ok biiyitk miktarda genom bilgisini olusturan ekzonlari, intronlari, diizen-
leyici ve promotor gibi tiim bolgeleri icermektedir (4,5).

Yeni nesil dizileme (next-generation sequencing, NGS) ve bitki genomlarini
incelemek igin kullanilan diger bazi omik teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla bir-
likte, daha fazla sayida sekanslanmis bitki genomu ortaya ¢ikacag asikardir (6-8).
Dolayistyla bu biiytik miktardaki veriyi diizenlemek i¢in biyoinformatigin gelis-
tirilmesi ve uygulanmasy, bilim insanlarinin bunlari sistematik bir veri tabaninda
depolamasina ve diizenlemesine olanak tanimaktadir (1,5).
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2. BiTKi BIYOTEKNOLOJisi iCiN BiYOINFORMATIK
VERITABANLARI VE ARAGLARI

Biyoinformatik alaninda, bitki biyoteknolojisi ile ilgili analizleri ger¢eklestirmek
i¢in ¢esitli veritabanlar1 ve araglar mevcuttur. Son yillarda bitki genomlar
tizerindeki yeni nesil dizileme (NGS) ve biyoinformatik analizleri sayesinde
biiytik miktarda veri iiretilmistir. Tiim bu veriler, ¢evrimici olarak halka agik olan
cesitli ve ¢oklu veritabanlarina gonderilir. Her veri tabanin birbirinden farklidir ve
spesifik ozelliklere sahiptir. Ornegin, CottonGen veri tabani, herhangi bir pamuk
tirtiiniin genomik ve tireme bilgilerini elde etmeye yoneliktir (9). Boyle bir veri
tabaninin olugturulmasi, mevcut diger veritabanlarinda arama yapmak yerine
sadece bir veri tabani kullanmaya odaklanmakta ve bdylece arastirmacilar igin
kolaylik saglamaktadir. Fakat, Ulusal Biyoteknoloji Bilgi Merkezi (NCBI) (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov) gibi baz1 veritabanlar1 yalnizca belirli bir tiire veya cinse
degil, tiim bitki tiirlerine odaklanacak sekilde olusturulmus ve tasarlanmistir. Bu
veri tabani, 2021 itibariyle erisime acik yaklasik 21.000 bitki genomuna sahiptir
(10). Boyle bir veri tabani, belirli bir cins veya tiire odaklanmayan ¢aligmalar i¢in
oldukea kullanish olup, arastirmacilarin her tiirli genomik veriye tek bir veri
tabanindan erismesini kolaylastirmaktadir. Bu veritabanlar1 herkese agiktir ve
yalnizca bir cins veya tiir i¢in tasarlanmamuistir.

Bu kisimda, mevcut bitki genomu veritabanlarindan bazilarina kisaca degi-
nilmektedir. Bunlarda ilki, tiim arastirmacilar ve biyologlar tarafindan diinya ¢a-
pinda bilinen ve taninan veri tabani olan NCBI veri tabanidir. NCBI, molekiiler
biyoloji, biyokimya ve genetik hakkinda bilgi toplamaya ve analiz etmeye dayali
bir veri tabanidir. NCBI veri tabaninda, gen ekspresyon omnibus (GEO) (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/) veya sekans okuma arsivi (SRA) (https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/sra)den, bitkinin bilimsel ad1 arama ¢ubuguna yazilarak, ilgili bitki
tiirlerinin genom bilgileri indirilebilir ve bu sekilde bitkinin tiim genomik bilgisi
elde edilebilir.

Gen ontolojisi (http://geneontology.org/), Visualization and integration Disco-
very (DAVID) (https://david.ncifcrf.gov/) ve Basic Local Alignment Search Tool
(BLAST) (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) gibi biyoinformatik araglar,
aragtirmacilara ¢aliyma konularinda daha fazla analiz etme olanag: tanimaktadur.

Bitki genom veri tabanina erisim saglayan bir diger veri tabani ise Ensemb-
IPlants (https://plants.ensem bl.org/index.html)dir. NCBI veri tabaninin aksine,
EnsemblPlants veri tabani, spesifik olarak bitki genomlarinin erisimine olanak
saglamaktadir. EnsemblPlant, 1999'da baslayan Ensembl projesinin bir pargasidr.
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Bu proje, genoma otomatik olarak not eklemeyi ve notun sonucunu erisime agik
diger biyolojik verilerle biitiinlestirmeyi ve arastirma toplulugunun kullanimi i¢in
cevrimici agik erisim arsivi veya veri tabani olusturmay1 amaglamistir (11). Bu
veri tabani, bitki genomunun tamamen sekanslandig1 ve her seferde yeni bir bit-
ki tiiriiniin eklenmesiyle siirekli olarak giincellenen bir platformdur. NCBI veri
tabaniyla karsilastirildiginda, EnsemblPlant veri tabani yalnizca ilgilenilen bitki
tirlerinin genom dizilimlerini, gen modellerini ve fonksiyonel agiklamalarin
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda polimorfik lokuslari, popiilasyon yapilarini,
genotiplerini ve fenotip bilgilerini de icermektedir. NCBIden farkli olarak En-
semblPlant veri tabany, ilgili bitki tiirlerinin karsilastirmali genomik verilerini de
saglamaktadir. Bu platform, sadece genom dizisi verilerini sunmakla kalmayip,
ayn1 zamanda ilgilenilen bitki tiirleri hakkinda ek analitik veriler de olusturmak-
tadir (11,12).

Bitki genom dizisini elde etmek i¢in yukarida belirtilen ve yaygin olarak kul-
lanilan veritabanlarinin yani sira, PlantGDB, Maize-DIG ve Phytozome gibi diger
bitki veritabanlar1 da bulunmaktadir. Tablo 1de bitki biyoteknolojisinde yaygin
olarak uygulanan mevcut veri tabanini ve araglari listelenmektedir. (17).

3. BITKILERDE STRES DIRENCi CALISMALARINDA
BiYOINFORMATIK

Bitkiler tizerindeki stres yanitinin anlagilmasi, tarimda islah c¢alismalarinin
iyilestirilmesi agisindan oldukga hayati 6nem tasimaktadir (13). Bitkilerde stres
tepkisi biyotik ve abiyotik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Biyotik stres, esas olarak
virlis, mantar, bakteri, bocek, nematod ve yabani ot gibi canli organizmalarin
neden oldugu olumsuz etkiyi ifade ederken, abiyotik stres asir1 sicaklik, kuraklik,
sel, tuzluluk ve radyasyon gibi mahsul verimi dramatik olarak etkileyen faktorleri
ifade eder (13). NGS teknolojileri ve tiim genom ve transkriptomun dizilimine
izin veren diger gii¢li hesaplama araglari, amolekiiler bazda stres tepkisine
yonelik bitkiler iizerinde kapsamli ¢aligmalara olanak saglamaktadir (1, 2, 13).
Genom dizilemesinden elde edilen muazzam miktarda bitki genomu verisi, canlt
organizmanin molekiiler omurgasi ile ¢evreye karsi adaptasyonlar: arasindaki
korelasyonlarin aragtirilmasina izin vermektedir (14).
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Tablo 1. Bitki biyoteknolojisinde yaygin olarak uygulanan mevcut veri tabanlari ve

araglari
Islev Sunucular
Genome ArrayExpress
Database
BarleyGenes
Chrysanthemum Transcriptome
Database
Cottongen

Expression Atlas EMBL-EBI
Ensembl Plants

Gene Expression Omnibus
MaizeDIG

MaizeGDB

VvGDB

PLEXdb

PRGdb

Rice Expression Database
TAIR

The Rice Annotation Project
Database

Tomato Functional Genomics
Metabolights

Reactome

PlantCyc

qTeller

ChEBI

PubChem

Metlin

AraNet

URL

www.ebi.ac.uk/array express
https://icshutton.ac.uk/barleyGenes/
http://www.icugi.org/chrysanthemum

https://www.cottongen.org/
www.ebi.ac.uk/gxa/ home
https://plants.ensembl.org/index.html
www.ncbi.nlm.nih.gov/projects/geo
https://maizedig.maizegdb.org/
https://www.maizegdb.org/
www.plantgdb org/VvGDB/
http://www.plantgdb.org/prj/PLEXdb/
http://prgdb.org/prgdb/
http://expression.ic4r.org/
https://www.arabidopsis.org/
https://rapdb.dna.affrc.go.jp/
http://ted.bti.cornell.edu
www.ebi.ac.uk/metabolights/
www.reactome.org
http://plantcyc.org
https://qteller.maizegdb.org/
www.ebi.ac.uk/chebi/
http://pubchem.ncbi nlm.nih.gov/
http://metlin.scripps.edu/
www.inetbio.org/aranet/

http://aranetmpimp-golm.mpg.de/

Bitkilerin stres ortamina verdigi tepki bilyiime ve gelismelerini saglamanin
anahtaridir (15). Bu nedenle, biyotik ve abiyotik strese yanit olarak bitki trans-
kriptomunu incelemek ve analiz etmek i¢in biyoinformatik araglarin kullanilmas:

onemlidir. Ayrica, biyoinformatik araglarin bitki ve tiriin genomu tizerinde uy-

gulanmasi, farkl tiirlerin genomlar: arasinda istenen geni arastirarak ve tiriinler

tizerindeki iglevlerini aydinlatarak tarim ¢aligmaarina fayda saglayabilir (15). Ge-

-5-



Biyosistem Miihendisligi V

nom veritabanlari, bitkilerden elde edilen biiyiik ve karmasik genom dizilerinin
saklanmasinda ve ¢ikarilmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Veri depola-
manin yani sira, bazi genom veritabanlari, hiicre veya dokularda transkript diize-
yinde ifade edilen genin modelini tahmin etmek i¢in, gen ifade profili olusturmay1
da gergeklestirebilir. In silico genomik teknolojiler kullanilarak, strese kars: sa-
vunma mekanizmasinda rol oynayan, ilgili transkripsiyon faktorii ile hastaliga di-
rengli gen-enzimi tanimlanabilir (16). Ornegin, yapilan bir ¢aligmada, krizantem
bitkilerindeki dehidrasyon stresini incelemek i¢in, krizantem bitkilerinin biiytik
olgekli bir transkriptom diziliminin gergeklestildigi rapor edilmistir. Chrysant-
hemum Transcriptome Database (http:// www.icugi.org/chrys anthe mum) adh
cevrimici veri tabani, transkriptom dizisinin ve analiz sonucunun saklanmasina
ve dagitilmasina olanak saglamak icin gelistirilmistir. Farkli protein veritabanla-
rinin yardimiyla, krizantemin dehidrasyon stresine yanit olarak biyokimyasal yo-
lak ve kinaz aktivitesi tahmin edilebilmektedir. Ayrica, gesitli biyotik ve abiyotik
streslerle karsilasildiginda toplam 306 transkripsiyon faktorii ve 228 protein kinaz
oldugu tespit edilmistir (17).

4. BiTKi PATOJENINE KARSI DIRENG CALISMALARINDA
BiYOINFORMATIK YAKLASIMLAR

Modern tarimda, diinya niifusunun artmasiyla birlikte beslenme talebini
karsilamadaki zorluklardan biri, hastalik nedeniyle mahsul kaybidir. Bitki patojeni
caligmasi, digerleri arasinda patojen tanimlamasi, hastalik etiyolojisi, hastalik
direnci ve ekonomik etki dahil olmak {izere bitki hastaliklarinin calisilmasinda
onemli bir rol oynar. Bitkiler, bocekler, bakteriler, mantarlar ve viriisler dahil
olmak tizere ¢esitli patojenlere kars: karmasik bir savunma sistemi ile kendilerini
korurlar. Bitki-patojen etkilesimi, bitkilerdeki patern tanima reseptorii (PRRler)
tarafindan protein, seker ve polisakarit formundaki patojen tiirevli molekiillerin
aracilik ettigi cok bilesenli bir sistemdir. Yabanci molekiillerin taninmasindan
sonra, buna gore sinyal iletimi gerceklesir ve bitki bagisiklik sistemleri, farkli genleri
iceren farkli yolaklar yoluyla yanit verir. Molekiiler bitki patolojisinin gelisimi
genel olarak ti¢ déneme ayrilabilir. Ik dénem, 1900’lerin bagindan 1980’lere
kadar hastalik fizyolojisi ile baglar. Molekiiler bitki genetigi ¢aliymalarinda ikinci
donem ise, bakteriyel patojenlerin bir veya birka¢ geni tizerinde durulurken, bitki
genomik ¢alismalarinda tigiincli dénem genom dizilimi ile 2000 yilinda baglamis
ve bakteriyel patojen Xylella fastidiosa'nin ilk tam genomu elde edilmistir. DNA
dizisi teknolojilerindeki son gelismeler, arastirmacilarin bitkilerin bagisiklik
sistemini genomik ve transkriptomik diizeyde incelemelerine olanak tanimaktadir
(1, 17). Biyoinformatik araglarin uygulanmasi yoluyla bitki-patojen etkilesimleri
daha net bir sekilde gorsellestirilebilir.
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5. PRGDB: BiTKi PATOJEN DIRENCi GEN ANALIZi iGiN
BiYOINFORMATiK WEB

Bitkiler, farkli patojenlere kars1 genis bir savunma mekanizmasi gelistirirler ve
boylelikle patojenlerin bilyiimesini ve yayillmasini engellemektedirler. Bitki
savunma sistemine R diren¢ geni aracilik eder. R geni, savunma mekanizmasinda
6nemli bir rol oynar. Bu direng geni, spesifik aviriilent (Avr) patojen proteinlerini
taniyan proteini kodlar ve bu proteinler savunma mekanizmasini baglatir. Daha
fazla yeni R genini incelemek ve tanimlamak amaciyla, yiiksek verimlilikte
genomik deney ve bitki genomik dizisi yapilmaktadir. 2009 yilinda, bitki hastalik
direng geninin kesfedilmesi tizerine, bitki genomu aragtirmalarini kolaylagtirmak
iin ylizlerce bitki tiiriinii kapsayan kapsamli bir biyoinformatik kaynak olan Bitki
Hastalig1 Direng Geni veri taban1 (PRGdb) olusturuldu. Bugiine kadar PRGdb
3.0 veri tabani, 153 referans direng geni ve 177.072 aday patojen reseptor geni
(PRG’ler) ile piyasaya siiriilmiistiir. Bu veri tabani, bitki direng genlerinin kesfi
ve kullanimiyla ilgili tim aragtirma galigmalar: i¢cin 6nemli bir referans sitesi
ve deposu gorevi gormektedir (18). Kolayca erisilebilen bu platform, yeni bir R
geninin arastirilmasi ve kesfi igin gerekli olan farkli araglara da izin verir. Ornegin,
bilinen ve yeni hastalik direng genini kesfetmek i¢in olusturulan DRAGO 2.0
aracl, PRG’yi DNA veya amino asitten yiiksek dogrulukla agiklamak ve tahmin
etmek i¢in herhangi bir transkriptom veya proteom tizerinde baslatilabilir. Ayrica,
PRGdbde bulunan BLAST arama araglari, gen homolojisinin belirlenmesine ve
ekspresyon analizine izin veren farkli dizilerin kargilastirilmasini saglar (18,19).
Veritabanidisinda bitki patolojisialaninda da tiitm genom dizilim teknolojilerinden
yararlanilmaktadir. NGS ve Sanger dizileme gibi DNA dizileme teknolojileri hem
konakg1 bitki hem de patojen iizerinde genomik, proteomik, metabolomik ve
transkriptomik ¢alismalara izin vermektedir (1). Siralanan fitopatojen genomlar:
sayesinde, hem bitki konakg¢isinin enfeksiyonu ile ilgili molekiiler temelde degerli
bilgiler saglanmasi ve hem de potansiyel yeni viriilans faktorlerinin kesfedilmesi
beklenmektedir (1).

BiTKi BIYOTEKNOLOJiSINDE METAGENOMIK VE CAS9
MODIFiKASYONU

Cevre mikroorganizma toplulugunun, ozellikle toprak mikroorganizmasinin
bitkiler tizerindeki etkileri, bitkinin biiylimesine ve patogenezine katkida
bulunabilir. Metagenomik yaklasimlar yoluyla, bitki bitylimesine katkida bulunan
toprak mikroorganizma toplulugu, fizyoloji ve patolojiye iliskin biiyiik bir
genomik i¢gorii saglayabilir. Metagenomik yaklagimlarda, topraktan elde edilen
genel genetik materyaller siralanir ve veri analitigi yoluyla mikrobiyal topluluk
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analizinedogruilerler (20,21). Topraktan ¢ikarilan genetik materyaller, fonksiyonel
genomik caligmalar, mikrobiyal tiirlerin tanimlanmasi ve yapisal metagenomik
analizlerinin yapilmasi i¢in 16S rRNA dizilimi, shotgun metagenomik dizilimi
ve MiSeq dizilimi gibi ¢esitli NGS yaklasimlar: aracihigryla yiiksek verimlilikteki
metagenomik analizlere tabi tutulmaktadir. Bir NGS, her ¢alisma i¢in devasa
genomik veriler iretir; bu nedenle, biyoinformatik araglarin uygulanmasi
metagenomik analizlere deger katmaktadir, ¢iinkii belirlenen hedef gen bitki
biiyiimesi, bitki hastaligi, toprak kontaminasyonu ve mikrobiyal taksonominin
aydinlatilmasina olanak saglamaktadir. Ornegin, mantar tanimlamasi icin UNITE
(https://unite.ut.ee/), 16S rRNA i¢in SILVA (https://www.arb-silva.de/) ve MGnify
kullanimi (https://www.ebi.ac.uk/metagenomics/) mikrobiyomun metagenomik
verilerine sahiptir (17). Bu veritabanlari, arastirmacilarin belirli bir ¢alisma igin
ilgili metagenomik dizili verileri almasina ve analiz etmesine olanak tanir (22,23).

Metagenomik analiz, bitki-mikroorganizma etkilesiminde daha fazla ¢ikt1
sagladigindan, bitki bagisikligindan sorumlu olan genler, hastaliga neden olan
mikroorganizmalara kars1 korunmada ¢ok dnemli bir rol oynayabilir. CRISPR
gen diizenleme tekniginin ortaya ¢ikmasiyla, Cas9 modifikasyonu ile hastaliga
daha direngli bitkiler iiretilebilir. CRISPR/Cas9 sistemi, bitki-mikroorganizma
etkilesimi ile ilgili olarak bitkilerde islevsel genomiklerin incelenmesinde kulla-
nilir. CRISPR/Cas9 sistemi, hedeflenen bir gen mutasyonu olusturan ¢ift sarmalli
kirilma yoluyla bir mutant yaratarak ve ardindan genom onarimi yaparak gen
diizenlemesini kolaylastirmaktadir (23,24).

Bitki biyoteknolojisinde biyoinformatigin uygulanmasi, bilim insanlarinin
canli organizmalar1 detayli incelemesine olanak tanimaktadir. Biyoinformatik,
bitki 1slahinin ilerlemesinde kritik bir 6neme sahip olan stres direnci ve bitki
patojeninin incelenmesine yardimci oldugu i¢in tarim sektoriiniin gelismesinde
o6nemli bir rol oynamaktadir. NGS ve diger dizileme teknolojileri, herkese
acik veritabanlarinda daha fazla bitki genomu verisine erisilmesini, genomik
varyantlarin tanimlanmasini, protein yapisinive fonksiyonunun tahmin edilmesini
saglamaktadir. Ayrica, lokuslarin ve alel varyasyonlarmin tanimlanmasina
izin veren GWAS, iiriin modifikasyonunu ve gelisimini kolaylastirmaktadir.
Kisaca, bitki biyoteknolojisindeki biyoinformatik uygulamalardaki ilerlemeler,
aragtirmacilarin, ekonomik acidan oOnemli bitkiler hakkinda temel ve
sistematik bir anlayisa ulagmalarini saglar. Bununla birlikte, bitki genomunun
karmasikliginin tistesinden gelmek i¢in daha uzun okumalar saglayabilen etkili
biyoinformatik araglara kritik anlamda ihtiya¢ vardir. Bunu bagarmak icin,
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veri analizi, kargilastirma ve benzeri islemleri etkinlestirmek i¢in gelismis bir

algoritma gelistirme esastir. Bu nedenle, biyoenformatikgiler ve matematik ve

programlama becerilerine sahip uzmanlar, sadece bitki biyoteknolojisi ve tarim

sektoriiniin degil, insanligin gelecegi icin de biyoinformatige yeni yaklagimlar ve

bilgiler kazandirilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.
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BOLUM 2

ARAZi TOPLULASTIRMASININ KIRSAL
KALKINMADA ROLU VE ETKILERI

Miige KIRMIKIL'

Tarim, insanligin oncelikle besin ihtiyaglarini karsilayabilmek amaciyla toprag:
islemesidir. Insanlik tarima sadece besin ihtiyaclar1 i¢in degil, ticari amaglar
dogrultusunda da bagvurmaktadir. Bu nedenle tarim, insan hayatinda 6nemli
bir gecim kaynagidir. Ancak tarim i¢in gerekli en 6nemli kaynaklardan biri
olan toprak varliginin, diinya niifusu arttik¢a yetersiz kalmasi ve hizla azalmasi
tarimsal {iretim agisindan bir problem haline gelmektedir (1), (2). Ulkemiz
toprak varliginin degismemesi ve miras yoluyla tarimsal arazilerin siirekli
par¢alanmasi bu ihtiyac1 karsilamamizi zorlastirmaktadir. Zamanla dagilan ve
tarimsal faaliyetleri gerceklestirmeye olanak tanimayacak sekilde parcalanmig
parselleri en uygun sekilde birlestirilmesi ve yeniden sekillenmesi i¢in arazi
toplulagtirma calismalar1 yapilmaktadir (3). Bir¢ok iilkede tarimsal arazilerde
verimin arttirilmasi ile iirin alma siirekliliginin korunmasi amaciyla tiretim ve
¢aligma kosullarinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi, arazi toplulastirma ¢aligmalar:
kapsaminda yiiriitiilmektedir (4), (5).

Arazi toplulastirma projeleri, tarimsal {iretimi arttirmak, 6zellikle kirsalda ya-
sayan insanlarin refah seviyesini yiikseltmek amaciyla arazilerin sekillerini dii-
zenlemek yol, sulama ve drenaj sistemlerini igeren tarimsal alt yap1 sistemlerini
arazilere ulagtirabilmek i¢in olduk¢a 6nemli bir arag, (6), (7), (8), (9), (10), (11),
(12), (13), (14), (15) kirsal alanlarda tarimin gelistirilmesi ve genel kirsal kalkin-
ma stratejilerinin bir pargasi olarak olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Kirsal bolgelerde yasayan bireylerin refah seviyesini yiikseltmek, hassas ta-
rim teknolojilerinden faydalanmalarini saglamak ve sehir ile kir arasinda sosyal
dengeyi siirdiirmek, kirsal kalkinma projeleri araciligiyla gergeklestirilebilir. Bu
projeler, tarimsal isletmelerde bulunan kaynaklarin stirdiiriilebilir bir sekilde kul-

! Dog. Dr., Bursa Uludag Universitesi, muge@uludag.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-6832-7742
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lanilmasini destekleyerek, kirsal alanlardaki yasam kalitesini artirabilir. Tarim
arazilerinin amag¢ dig1 kullaniminin 6nlenmesi, habitat alanlarinin ve ekolojik
dengeye olan katkisinin korunarak arttirilmasi, etkili bir arazi yonetimi ve kirsal
kalkinma politikalar1 ile miimkiin hale gelir (16), (17).

Stirdiiriilebilir kirsal kalkinmanin temel olgiitlerinden biri, tarim arazilerinin
planlanan amaca uygun, verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasidir. Bu hedefe
ulasmada 6nemli bir arag olan arazi toplulastirma (18) ¢alismalari, kirsal kalkin-
ma i¢in kritik bir baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmelidir. Bu ¢aligmalar, tarim
arazilerini daha diizenli ve etkin hale getirerek, verimliligi artirmanin yan1 sira
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina da olanak tanir (17), (19), (20), (21).

Bu ¢alismada, arazi toplulastirmasinin kirsal kalkinmadaki rolii ve 6nemi; ta-
rim verimliligi ve stirdiiriilebilirlik, mekanizasyon ve teknolojik gelisim, istthdam
ve gelir artisy, altyap: gelisimi, topluluk katilimi ve yerel kalkinma, dogal kaynak-
larin etkin kullanimi ve son olarak mirasa iliskin sorunlarin ¢éziimii basliklar
altinda ele alinacaktr.

TARIM VERIMLILiGi VE SURDURULEBILIRLIK

Arazi toplulagtirmasi, pargali tarim arazilerinin birlestirilmesi ve diizenlenmesini
iceren bir siirectir. Bu siireg, genellikle tarim arazilerini 6zellikle modern
tarim teknikleriyle daha etkili kullanimini saglamay1 ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarin1 tesvik etmeyi amaglar (22). Modern tarim tekniklerinin
uygulanmasiyla bitki hastaliklariyla miicadele, giibreleme ve sulama gibi tarim
uygulamalarinin daha etkili bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanir (23).

Stirdiiriilebilir tarimin 6nemli bir unsuru, su kaynaklarinin etkin bir sekilde
yonetimidir. Arazi toplulastirmasi, sulama sistemlerinin diizenlenmesini ve su
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglayarak su tasarrufu ve stirdiiriile-
bilir sulama uygulamalarin1 destekler (24), (25).

Tarimin siirdiriilebilirliginde erozyon kontrolii ve toprak verimliligi de 6nem-
li bir konudur. Diizensiz tarim arazileri erozyona daha yatkindir. Arazi toplulas-
tirmasi, erozyon kontrolii ve toprak verimliligini artirmaya yonelik tedbirlerin
daha etkili bir sekilde uygulanmasina olanak tanir. Bu da toprak kalitesini koru-
yarak stirdiiriilebilir tarimi tesvik eder (26), (27).

Daha biiytik ve diizenli tarim alanlari, biyogesitliligi destekleme potansiyeline
sahiptir. Arazi toplulastirmasi, tarim alanlarinin ¢evresel degerini artirarak eko-
sistemlerin korunmasina katki saglamaktadir (27).

Arazi toplulagtirmasi, tarim verimliligi ve stirdiiriilebilirligi artirmak icin et-
kili bir stratejidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, bu uygulamanin modern tarim
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tekniklerinin benimsenmesini kolaylastirdigini ve su kaynaklari, toprak verimlili-
gi, erozyon kontrolii gibi faktorler tizerinde olumlu etkiler yarattigini gostermek-
tedir. Ancak, bu siireclerin yerel kosullar ve ¢evresel etkiler g6z dniine alindigin-
da uyarlanmas: gereklidir. Arazi toplulastirmasi, tarimin gelecekteki zorluklarini
asma yolunda 6nemli bir adimdir ve stirdiiriilebilir gida tiretimi i¢in kritik bir
unsurdur (22), (28), (29).

MEKANIZASYON VE TEKNOLOJIK GELIiSIM

Tarim sektorii, mekanizasyon ve teknolojik gelisim sayesinde 6nemli doniisiimler
gecirmektedir (22), (30). Mekanizasyon, tarim islemlerinin insan giicii yerine
makinelerle gergeklestirilmesini ifade eder (31). Bu degisim, tarim sektoriiniin
verimliligini ve iiretkenligini 6nemli olgiide artirmaktadir. Arazi toplulagtirma
caligmalariyla birlikte biiyiiyen diizenli tarim parselleri sayesinde traktorler,
bicerddverler ve diger tarim makinelerinin daha etkili bir sekilde kullanilmasina
olanak taninir. Ozellikle biiyiik arazilerde mekanizasyonun getirdigi avantajlar,
tarim islemlerini daha hizli ve verimli hale getirmektedir (32), (33), (34).

Mekanizasyonun artmasi, genellikle isgiicii verimliliginde bir artisa yol agar.
Bu durum, giftgilerin daha az emek harcayarak daha biiyiik tarim alanlarini y6-
netmelerine olanak tanir. Bu da ekonomik getiriyi artirabilir ve giftgilerin daha
siirdiiriilebilir bir gelir elde etmelerini saglayabilir (22).

Yapilan bir ¢calismada arazi toplulagtirmasinin genellikle modern tarim tekno-
lojilerini benimsemeyi gerektirdigi belirtilmistir (25). Bu siireg, ciftcilere tekno-
loji egitimi alma firsat1 sunar ve tarimin dijital déntisiimiine uyum saglamalarin
destekler. Ozellikle drone kullanimyi, sensér teknolojileri ve otomatik sulama gibi
yenilik¢i uygulamalar, arazi toplulastirmasi ile daha yaygin hale gelebilir ve kal-
kinmay1 saglar (22).

Mekanizasyon ve teknolojik gelisim, tarim sektdriiniin evriminde kilit bir rol
oynamaktadir. Arazi toplulastirmasi, bu siirecin yonetilmesinde 6nemli bir stra-
teji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciftcilerin isgiicii verimliligini artirmasi, tekno-
lojiyi benimsemeleri ve cevresel etkileri yonetmesi bakimindan arazi toplulagtir-

mas1, modern tarimin temelini olusturan unsurlardan biridir.

ISTIHDAM VE GELIR ARTISI

Istihdam ve gelir, kirsal bolgelerin ekonomik kalkinmasi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri agisindan kritik 6neme sahiptir (35).

Arazi toplulastirmasi genellikle tarim islemlerinin daha etkili bir sekilde yapil-
masini saglar ve bu da artan isgiicii talebini beraberinde getirebilir. Daha biiyiik
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ve diizenli tarim parselleri, giftcilere daha fazla alani yonetme ve daha verimli
caligma firsati sunar. Bu durum, tarim sektoriinde istihdam artisina katkida bulu-
nur. Arazi toplulastirmasi sadece tarim sektoriinde degil, ayn1 zamanda tarim dig1
sektorlerde de istthdam olanaklarini arttirabilir. Altyap: projeleri, su yonetimi ve
turizm gibi sektorlerde ortaya ¢ikan yeni firsatlar, kirsal alanlarda is imkanlarini
gesitlendirerek kirsal kalkinmaya destek saglar (36), (37).

Daha verimli tarim uygulamalar: ve artan istihdam, genellikle gelir artigini
tetikler. Arazi toplulastirmasi, ciftcilere daha fazla @iriin elde etme olanag suna-
rak gelirlerini artirabilir. Bu durum, kirsal bolgelerdeki yoksullugun azaltilmasina
onemli bir katki saglayabilir (18).

Arazi toplulastirmasi, genellikle kirsal girisimciligi ve kiigiik isletmelerin olu-
sumunu destekler, tarimsal deger zincirindeki farkli halkalarin ortaya ¢ikmasina
ve yerel girisimcilerin is firsatlar1 yaratmasina olanak tanir.

Istihdam ve gelir artigi, arazi toplulastirmasinin kirsal kalkinmada oynadigi
6nemli rollerden sadece birkagidir. Bu strateji, sadece tarim sektoriinii degil, aym
zamanda kirsal topluluklar: biitiinliik i¢inde kalkindirmay: hedefler. Ancak, bu
stireglerin siirdiiriilebilir ve adil bir kalkinma saglamak igin yerel faktorler ve ge-
sitli paydaslarin katilimu ile yonetilmesi gereklidir. Literatiirdeki arastirmalar, ara-
zi toplulastirmasinin istihdam olanaklarini artirarak, gelir seviyelerini yiikselte-
rek, yoksullugu azaltarak ve kirsal topluluklarin kalkinmasini tesvik ederek kirsal
kesimdeki yagam kosullarini iyilestirdigini gostermektedir (30). Bu nedenle arazi
toplulagtirmasi, kirsal alanlardaki sosyo-ekonomik stirdiiriilebilirligi artirma ko-
nusunda stratejik bir 6neme sahiptir.

ALTYAPI GELiSiMi

Kirsal alanlardaki altyap: gelisimi, stirdiiriilebilir kalkinmanin temel taslarindan
birisidir. Bu baglamda, arazi toplulastirmasi, kirsal alanlarda altyap: gelisimine
onemli katkilarda bulunabilir (18), (32).

Arazi toplulastirmasi, sulama sistemlerinin kurulmasi ve su kaynaklarinin et-
kin bir sekilde yonetilmesi i¢in zemin olusturur, ulasim altyapisinin gelisimine
onciiliik eder. Diizenli tarim parselleri, sulama projelerinin daha etkili bir sekilde
planlanmasini ve uygulanmasini saglarken yollarin diizenlenmesi ve genisletil-
mesi, triinlerin pazarlara daha hizli ve ekonomik bir sekilde ulasmasina olanak
tanir. Bu da tarim verimliligini artirir ve su kaynaklarinin siirdiriilebilir kullani-
mina katkida bulunur (18).

Tarim makinelerinin ve sulama sistemlerinin enerji ihtiyaglari, giiglii bir enerji
altyapisini gerektirir. Bu altyapi yine arazi toplulastirmasi projeleri ile gerceklesti-
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rilir. Kirsal alanlarda elektrik ve enerji altyapisinin gelistirilmesi, giftcilerin daha
modern ve verimli tarim uygulamalarini benimseme firsat1 sunar (30).

Arazi toplulagtirmasy, kirsal alanlardaki telekomiinikasyon altyapisinin gelisti-
rilmesine de olanak tanir. Internet erisimi ve iletigim altyapisinin giiglendirilmesi,
giftcilere pazar bilgisi saglamak, egitim imkanlar1 sunmak ve diger kalkinma hiz-
metlerine erisimi artirmak adina kritik bir rol oynar (38).

Arazi toplulagtirmasi, kirsal alanlardaki altyap: gelisimine katkida bulunarak
stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekler. Bu siireg, su yonetimi, yol ve ulasim, enerji,
telekomiinikasyon, egitim ve saglik gibi temel altyap1 unsurlarinin giiglendirilme-
sine olanak tanir. Bu da kirsal topluluklarin ekonomik biiytime, sosyal refah ve
stirdiiriilebilirlik agisindan daha giiglii bir konuma gelmelerini saglar.

TOPLULUK KATILIMI VE YEREL KALKINMA:

Yerel kalkinma siireglerinde topluluk katilimi, siirdiirtilebilir ve etkili sonuglar
elde etmek i¢in 6nemli bir unsurdur. Topluluk katilimi, yerel halkin kalkinma
stireglerine aktif olarak dahil olmasi anlamina gelir. Bu, karar alma siireglerine
katilim, bilgi paylasimi ve yerel ihtiya¢lara odaklanmayi igerir (39). Topluluk
katilimi, kalkinma projelerinin daha etkili, adil ve siirdiiriilebilir olmasini saglar.
Kalkinmada 6nemli bir rolii olan arazi toplulastirmasi ¢alismalari, miizakere ve
paylasim ile yerel halkin kalkinma siirecine aktif olarak dahil olmasina da olanak
tanir (14). Ayrica, topluluklarin proje tasariminda ve uygulanmasinda etkin bir
sekilde rol almasini tegvik eder.

Topluluk katilimy, yerel bilgi birikimini ve kiiltiirel degerleri koruma agisindan
onemlidir. Arazi toplulastirmas: siirecinde topluluklar, geleneksel bilgi ve dene-
yimlerini paylasabilir, bu da projelerin yerel kosullara uygun olmasini saglar. Kiil-
tiirel miras1 koruma gabalarina da bu sekilde katk: saglamis olur.

Arazi toplulagtirmasi, topluluk katiliminin tegvik edilmesi agisindan potansi-
yel bir katalizordiir. Topluluklarin kalkinma siireglerine aktif olarak katilimi, pro-
jelerin daha etkili, adil ve stirdiiriilebilir olmasina katk: saglar. Bu nedenle, arazi
toplulagtirmasi projelerinin planlanmasi ve uygulanmasinda topluluk katiliminin
6nemli bir strateji olmas1 gerekmektedir (40).

DOGAL KAYNAKLARIN ETKiN KULLANIMI:

Dogal kaynaklarin etkin kullanimy, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak
icin 6nemli bir faktordiir (41).

Arazi toplulastirmasi, dogal kaynaklarin etkin kullanimini destekleyen strate-
jilerin bir parcasidir (42). Su kaynaklar1 yonetimi, erozyon kontrold, biyocesitlilik
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koruma ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi uygulamalar, siirdiiriilebilir kal-
kinmanin anahtar unsurlarini olugturur. Bu nedenle, arazi toplulastirmasi pro-
jeleri planlanirken ve uygulanirken dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesi hedeflenmelidir (29), (41), (43).

MIRASA iLISKIN SORUNLARIN ¢OZUMU:

Pargali arazi kullanimi genellikle miras nedeniyle ortaya c¢ikan sorunlar
beraberinde getirebilir. Mirasa iligkin sorunlar, ozellikle arazi kullaniminda
planlama eksiklikleri ve yine arazi parcalanmasi gibi konularda ortaya cikar.
Arazinin siirekli boliinmesi, verimliligi dusiirtr (44).

Arazi kullanimi konusundaki planlama eksiklikleri, miras konusunda aile ici
ve topluluklar arasi ¢atismalara neden olur. Siirdiiriilebilir planlama, toplulukla-
rin ve ailelerin ortak bir vizyon olusturmalarina yardimci olabilir. Katilimci plan-
lama siiregleri, farkli paydaslarin goriislerini birlestirmeyi amaglar (45).

Mirasa bagli olarak yapilan paylasimlarin esitsizligi, aile i¢i ve topluluklar aras:
anlasmazliklara, bunun sonucunda da huzursuzluklara neden olur (44). Sirdiiri-
lebilir planlama, miras konusundaki yasal ¢erceveleri gozden gegirmeyi ve adil bir
paylasimi tesvik etmeyi amaglar. Bu, topluluklarin uzun vadeli kalkinma hedefle-
rine daha iyi ulagmalarina yardimei olabilir.

Stirdiriilebilir planlama, mirasa iligkin sorunlara ¢6ziim getirirken ayni za-
manda gevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi de gozetmelidir. Cevresel kaynak-
larin etkin kullanimy, topluluklarin refahini artirirken dogal ¢evrenin korunmasi-
na da 6nem verilmelidir (46).

Mirasla ilgili sorunlarin ¢oziimiinde, arazi toplulastirmasi ve siirdiiriilebi-
lir planlama stratejileri onemli bir rol oynar. Bu stratejiler, toprak pargalanmast,
planlama eksiklikleri, tarim alanlarinin verimsiz kullanimi ve mirasin esitsiz pay-
lagim1 gibi sorunlara ¢oziimler sunarak topluluklarin uzun vadeli kalkinmasina
katkida bulunabilir (3). Tarim arazilerinin miras yoluyla tekrar tekrar boliinmesi
ancak arazi toplulagtirmast ve yasal diizenlemeleri ile miimkiindiir.

Siirdiiriilebilir bir kirsal kalkinma, ekonomik, sosyal ve gevresel faktorleri bir
araya getirerek kirsal alanlarda yasayan insanlarin yasam kalitesini artirmayi
hedeflemektedir. Arazi toplulastirmasi, kirsal kalkinma stratejilerinde 6nemli
bir aragtir ve tarim verimliligini artirarak, teknolojik gelismeleri tesvik ederek,
istihdami ve geliri artirarak, altyap: gelisimine katkida bulunmaktadir. Bunun
yaninda arazi toplulastirmasi dogru bir sekilde planlandiginda ve topluluklarin
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yerel yonetimlerin katilimini igerdiginde, kirsal kalkinmayr gii¢lendirebilir
ve strdiriilebilir tarim uygulamalarini tesvik edebilir. Ancak, bu siireglerde
kirsalda yasayan kisilerin, giftcilerin ihtiyaglarina ve endiselerine dikkat edilmesi

onemlidir.

Ancak, toplulastirmanin olas1 olumsuz etkileri ve miilkiyetle ilgili sorunlar gz
oniine alindiginda, bu siireglerin dikkatlice planlanmasi, yerel halkin katilimi ve
haklarinin korunmasi biiyiik 6nem tasir. Siirdiiriilebilir kirsal kalkinma hedefle-
rine ulagmak i¢in toplulagtirma, biitiinliik, adil paylasim ve ¢evresel siirdiiriilebi-
lirlik prensiplerine dayali olarak yonetilmelidir.
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BOLUM 3

HIDROPONIK YETiSTIRICiLiK: BITKISEL URETIMDE
YENILIKCi BiR YAKLASIM

Erkan YASLIOGLU'

Bitkiler i¢in en uygun yetistirme ortami genellikle topraktir. Toprak, bitkinin
tutunmasina yardimeci olmanin yani sira, bitkinin bagarili bir sekilde bityiimesi
i¢in besin, hava, su vb. saglar. Bununla birlikte, topraklar bazen bitki biiyiimesi
agisindan, hastaliga neden olan organizmalarin ve nematodlarin varligi, uygun
olmayan toprak reaksiyonu, elverissiz toprak sikismasi, zayif drenaj, erozyonun
neden oldugu bozulma vb. gibi ciddi sinirlamalara sahiptir. Ayrica, geleneksel
acik tarla tarimi genis alan, biiylik miktarda su ve emek gerektirir. Kentlesme,
sanayilesme vb. baskilar altinda tarim arazilerinin amag dis1 kullanimi da kiiresel
Olgekte giderek artmaktadir. Diger yandan diinya niifusu da hizli bir bi¢imde
artmaktadir. Bu kosullar altinda, 2050 yilinda 9,1 milyar olmasi beklenen diinya
niifusunun gida gereksinimini karsilayabilmek i¢in 6ntimiizdeki 40 yilda diinya
gida iiretiminin % 70 oraninda arttirilmasi gerekmektedir (1). Bunlara ek olarak,
artan petrol fiyatlariyla isgiicti maliyeti ve toprak kaynaklarimin kisitli olmasi
otoriteleri gida krizine alternatif ¢6ziim bulmaya zorlamaktadir.

Tarimsal tiretimin vazgecilmez unsurlarindan bir digeri ise iyi kalitede ve ye-
terli miktarda su kaynaginin bulunmasidir. Kiiresel 6lgekte sera gazlari emisyo-
nunu azaltmaya yonelik Kyoto protokolii, Paris iklim Anlagmasi gibi uluslararas
onlemlere karsin sera gazlar1 emisyonlarindaki artisin 6niine heniiz gecilemedi-
ginden kiiresel iklim degisikligi etkisini her gegen giin artirmaya devam etmekte-
dir. Kiiresel iklim degisikligine bagli kuraklik ile sanayilesmenin yol a¢tig1 kirlilik
nedeniyle su kaynaklar: tizerindeki baski da giderek artmaktadir. Bu gercevede
sinirli olan su kaynaklarindan daha etkin bir bi¢imde yararlanmak tiim tilkelerin
tistesinden gelmesi gereken bir sorun olarak varligini siirdiirmektedir.

' Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi, yasli@uludag.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-3865-7863
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Bir yandan artan niifus, diger yandan toprak ve su gibi tarimsal iiretimin te-
mel elemani olan kaynaklar tizerindeki baski nedeniyle ortaya ¢ikan bu sorunun
tistesinden gelmek i¢in su kullanim etkinliginin yaklagik olarak % 907 yakin (2)
oldugu topraksiz tarim kiiresel 6lgekte artan bir bigimde kullanilmaktadir. Ayni
zamanda artan niifus ve kentlesme nedeniyle tarim arazileri kiigiilmekte, ¢evre
sorunlar1 ve kirlilik de siirekli artmaktadir. Bu durum tarimsal {iretim ve gida
erisimi i¢in bir tehdit olusturmaktadir(3).

Hidroponik sistem altinda bitki yetistirmenin geleneksel sisteme gore bir¢ok
olumlu yonii vardir. Bitki besin elementleri dogrudan koklere verildigi icin bitki-
ler daha hizli gelisir ve daha kiigiik koklere sahip olur, boylece bitkiler birbirine
daha yakin bir bilyiime oranina sahip olur. Topraksiz sistemde, etkin bir besin
kontroli, yliksek yogunlukta tohum ekimi ve iyilestirilmis tiretim kalitesinin ya-
ninda birim alandan daha fazla Giriin alinmaktadir. Ayni zamanda tarim igin eki-
lebilir veya verimli arazileri bulunmayan boélgeler i¢in etkili bir tiretim yontemidir
(2). Bradley ve Marulanda (4), aghigin azaltilmasina ¢6ziim tiretmek i¢in gelistir-
dikleri basitlestirilmis hidroponik sistemin, toprak isleme i¢in kullanilan alanin
yaklagik %25’ini gerektirdigini belirtmislerdir.

Hidroponik teknolojiyle yapilan tiretimde arazi ihtiyaci 1/107a diigmektedir.
Marul tiretiminde yapilan niceliksel karsilastirmada hidroponik yetistirme tekni-
ginde elde edilen verimin geleneksel tarima oranla on bir kat daha fazla oldugu
belirlenmistir (5). Bir diger yarari ise, verimli bir giibre titketimi sunmas1 ve has-
talik ve zararli kontroliinde kullanilan kimyasallar1 azaltmasidir (6). Hidroponik
sistemler, drenaj suyunun yeniden kullanim i¢in kolayca toplanabilmesi nedeniy-
le suyun geri doniistiiriilmesinde oldukea verimli olup, su tasarrufu agisindan da
onemli bir potansiyele sahiptir (7). Hidroponik yetistiricilikte bitkiler hava kogul-
larindaki dalgalanmalardan etkilenmediginden, tiim y1l boyunca iiretim yapila-
bilmektedir.

Birgok ¢aligma hidroponik tarimin agik tarla tarimina gore avantajlari oldugu-
nu kanitlamis olsa da, bu sistemin kullaniminda hala bazi sinirlamalar bulunmak-
tadir. Hidroponik sistem, iiretimi siirdiirmek i¢in kendi ilkeleri hakkinda iyi bilgi
sahibi olmay1 gerektirir (8). Ayrica, elektrik kesintileri bitkilere zarar verebilmekte-
dir(2). Maliyet agisindan hidroponik, uzun vadede sagladig: tasarruf ne olursa ol-
sun agik tarla tarimina oranla ¢cok daha fazla sabit maliyet gerektirmektedir (2, 9).

Hidroponik yetistiriciligin olumlu ve olumsuz yonleri birlikte ele alindiginda
maliyet, enerji ve teknik bilgi gibi konulardaki sorunlarin iistesinden gelmeye y6-
nelik yeterli 6nlemlerin belirlenmesi konusundaki arastirma ve ¢aligmalarin des-
teklenmesiyle hidroponik yetistiriciligin giderek daha da yayginlasacag: agiktir.
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HiDROPONIK YETiSTIRICiLiK NEDIR, KULLANILAN
TEKNIKLER NELERDIR?

Hidroponik seralar, bitkilerin topraksiz bir bi¢imde tamamen suda yetistirildigi
bir yetistirme teknolojisi olan hidrokiltiir icin kullanilmaktadir. Bu yeni ve
yaygin bir topraksiz yetistiricilik sistemidir. Latince ‘Hidro' (su) ve ‘Ponos’ (emek)
kelimelerinden tiiretilmistir(9, 10). Hidroponik bir topraksiz kiiltiir olmakla birlikte
topraksiz kiiltiir icinde hidroponik disinda da alternatifler bulunmaktadir. Topraksiz
tarimda o6nemli bir su tasarrufu saglamak olanakli olup, agik tarla tariminda
kullanilan suyun 1/10 ila 1/5’inden daha az1 kullanilmaktadir. Ancak, kullanilan su
temiz, mikrop bulas1 ve kimyasal maddelerden arindirilmis olmalidir (11).

Hidroponik, verimi artirmak i¢in kokleri topraksiz ve besin agisindan zengin
cozeltilere batirilmig durumda bitki yetistirme teknigidir (12). Bu sistem iklim de-
gisikliginin neden oldugu zorluklarin tistesinden gelmeye, yetersiz beslenmenin
oniine ge¢meye ve ayni zamanda tiretim sisteminin dogal kaynaklardan etkin bir
bicimde yararlanmaya olanak taniyacak sekilde yonetimine yardimci olur (13).

Bitkiler besin ¢ozeltisinde veya steril substratlarda yetistirildiginden mikrop
icermezler. Hidroponik tarimda agik tarima gore daha yiiksek verim elde edilebi-
lir. Singh ve Singh (14)e gore segilmis baz1 tahil ve sebzelerde hidroponik tarim-
dan agik tarima gore daha yiiksek verim elde edilebilmektedir. (Tablo 1.)

Tablo 1. Hidroponik ve tarla tarimindaki verimlerin karsilagtirmasi (14)

e i Verim (kg/ha)
Bitki Turi Bitki Ad1
Hidroponik Acik Tarla Tarim

Bezelye 15.699,32 2.242,76
Celtik 13.456,56 841,03-1.009,25

Tahdllar Misir 8.971,0 1.682,07
Bugday 5.606,9 672,83
Yulaf 3.364,14 953,18
Soya Fasulyesi 1.682,07 672,83
Domates 403.335,81 11.203,75-22.407,47
Taze Fasulye 47.097,96 -
Sekerpancari 22.427,6 10.092,42
Patates 156.852,29 17.925,98

Sebzeler Lahana 20.184,84 14.577,94
Karnabahar 33.641,4 11.213,8-16.820,7
Hiyar 31.398,64 7.849,66
Bamya 21.306,22 5.606,9-8.971,04
Marul 23.548,98 10.092,42
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Hidroponik yetistiricilikte domates, biber, hiyar, fasulye ve dolmalik biber gibi
yiiksek boylu bitkilerden 1spanak, marul, lahana ve karnabahar gibi kisa boylu
bitkilere kadar birgok bitkinin ticari tiretimi yapilabilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Topraksiz kiiltiirde ticari diizeyde yetistirilebilecek iiriinler (14)

Bitki Tiirit Bitki Ad1
Celtik (Oryza sativa)
Misir (Zea mays)

Tahillar

Meyveler Cilek (Fragaria ananassa)
Domates(Lycopersicon esculentum)
Ac1 Biber (Capsicum frutescens)
Patlican (Solanum melongena)
Taze Fasulye(Phaseolus vulgaris)
Pancar (Beta vulgaris)
Kanatli Fasulye (Psophocarpus tetragonolobus)
Sebzeler Dolmalik biber (Capsicum annum)
Lahana (Brassica oleracea var. capitata)
Karnabahar(Brassica oleracea var. Botrytis)
Hiyar (Cucumis sativus)
Kavun(Cucumis melo)
Turp (Raphanus sativus)
Sogan (Allium cepa)
Yesil Yaprakli Sebzeler Marul (Lactuca sativa) )
Kang Kong (Ipomoea aquatica)
Maydanoz (Petroselinum crispum)
Gesni Bitkleri Naneu(Menth.a spicata). .
Feslegen (Ocimum basilicum)
Kekik (Origanum vulgare)
Kadife Cicegi (Tagetes patula)
Gicek / Siis bitkileri Gl (Rosa b.erberifolia)
Karanfil (Dianthus caryophyllus)
Krizantem (Chrysanthemum indicum)
Rl Aloe Vera (Aloe vera) B
Kolyoz (Solenostemon scutellarioides)
Sorgum (Sorghum bicolor)
Yonca (Medicago sativa)
Yem Bitkileri Arpa (Hordeum vulgare)
Bermuda Cimi (Cynodon dactylon)

Hal1 Otu (Axonopus compressus)
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Hidroponik teknikler tizerine yapilan ¢alismalara gore genel olarak ¢ozelti kiil-
tiirii yontemi ve ortam kiiltiirii yontemi olmak iizere iki hidroponik teknigi 6ne
¢ikmaktadir (15).

Cozelti kiltiirts yontemi “Likit Hidroponik” olarak da bilinmektedir. Cozelti
kiltiriinde yetistirilen bitkilerin kokleri dogrudan besin ¢ozeltisine batirilmak-
tadir (2).

Cozelti kiiltiriinde bitki yetistirmenin ii¢ ana yontemi vardir (9):

a) Surekli Akis Cozelti Kulttru

Stirekli akis kiiltiiriinde besin ¢ozeltisi siirekli bir akisla kok bolgesinden geger.
Besin ¢ozeltisi iceren su sistemde kapali devre biciminde siirekli dolastirildig:
icin devirdaim yontemleri veya kapali sistem olarak da adlandirilmaktadir.
Bu yontemin en Onemli avantaji, numune alma islemi ile sicaklik ve besin
konsantrasyonlarindaki ayarlamalarin potansiyel olarak binlerce bitkiye hizmet
veren biiyiik bir depolama tankinda yapilabilir olmasi nedeniyle otomasyondan
yararlanmanin statik ¢ozelti kiiltiirine gore ¢ok daha kolay olmasidir. Ancak
herhangi bir nedenden dolay1 ¢ozelti akist durursa bitkiler hizla kurur. Bu nedenle
sik sik kontrol edilmesi gerekir. Siirekli akis ¢ozelti kiiltiirii kendi igerisinde
besleyici film teknigi (NFT) ve derin akis teknigi (DFT) olmak {izere ikiye ayrilir.

Ticari yetistiricilikte en yaygin olarak kullanilan NFT sisteminin dogru tasar-
lanabilmesi i¢in kanal egiminin, debisinin ve kanal uzunlugunun uygun olmasi
gerekmektedir. NFT sisteminin diger hidroponik sistemlere gore temel avantaj,
bitki koklerinin yararlanabilecegi yeterli miktarda su, oksijen ve besin kaynaginin
sistemde bulunmasidir. Kanal boyuna egiminin 1/30-1/40 arasinda olmasi 6ne-
rilmektedir. Bu, yiizeyde kiigiik diizensizliklere izin verir, ancak bu egimlerde bile
gollenme ve su basmasi meydana gelebilir. Her bir kanal i¢in akis hizlari 1 1/dk
olmalidir. Dikim déneminde akis hiz1 0,5 1/dk olabilirken, iist sinir olarak maksi-
mum 2 1/dk akis hiz1 dikkate alinabilir. Bu agir1 degerleri agan akis hizlar1 genel-
likle beslenme sorunlariyla iliskilendirilir. Kanal uzunlugu 10-15 metreyi ge¢me-
melidir, aksi takdirde bitkilerin biiyiime hizlarinda diisiis meydana gelecektir (9).

Bu sistem genellikle yaprakl: yesillikler, tibbi ve aromatik bitkiler ve hatta ¢i-
lekler i¢in de kullanilmaktadir (Resim 1). Hizli bityiiyen koklere sahip bitkiler,
kanallardan akan ¢ozeltiye ¢ok fazla direng olusturabileceginden tavsiye edilme-
mektedir (16).
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Resim 1. NFT Teknigiyle yetistirilen gilek

Derin akis tekniginde (DFT) bitki kokleri, koklerin etrafindan akabilen 5-8
cm'lik bir besin ¢ozeltisi yataginda askiya alir. Bu, derin kokleri olmayan ve bii-
yiime siireleri kisa olan bitkiler i¢in (genellikle tibbi ve aromatik bitkiler veya ma-
rullar ile diger yaprakli yesillikler) uygun olup, daha biiyiik bitkiler veya biiyiime
stireleri daha uzun bitkiler i¢in uygun degildir. Bu sistem, suyun bitkiler i¢in uy-
gun seviyelerde ¢oziinmiis oksijen i¢ermesini saglamak amaciyla havalandirma
gerektirir (17).

Derin akisl sistemde 10 cm ¢apinda PVC borular kullanilmaktadir. Besin ¢6-
zeltisi PVC borularin i¢cinde 2-3 cm derinlikte akar. PVC borularin saksilari vardir
ve bitkiler saksilara yerlestirilir. Yetistirilen bitkilerin icinde bulundugu saksilarin
tabani besin ¢ozeltisi ile temas halindedir (12).

b) Statik Cozelti Kulturd

Statik ¢ozelti kiiltiirtinde bitkiler, cam kavanozlar (tipik olarak ev i¢i uygulamalar),
plastik kovalar, kiivetler veya tanklar gibi besin ¢ozeltisi igeren kaplarda yetistirilir.
Cozelti havalandirilabilir veya havalandirilmayabilir, ancak genellikle hafif
havalandirma gerekir. Havalandirilmamis ¢ozelti durumunda, bitki koklerinin
yeterli miktarda oksijen almasini saglayabilecek bigimde yeterli miktarda kokiin
¢ozeltinin tizerinde kalmasina olanak tanimak amaciyla ¢ozelti seviyesi diisiik
tutulur. Her bitki i¢in rezervuarin kapagina bir delik agilir.

-26-



Hidroponik Yetistiricilik: Bitkisel Uretimde Yenilikci Bir Yaklasim

Devirdaimsiz veya agik sistem olarak da adlandirilan statik ¢ozelti kiiltiiriin-
de kok daldirma teknigi, ylizdiirme teknigi ve kilcal hareket teknigi olmak tizere
3 sistem yaygin olarak kullanilmaktadir. K6k daldirma yonteminde bitkiler, ye-
tistirme ortamina sahip saksilarda yetistirilmektedir. Saksilarin 2-3 cnr’lik tabani
besin ¢ozeltisine batirilmaktadir. Bitki koklerinin besin ¢ozeltisine batirildigi bu
sistemde koklerin bir boliimii havada asili durmaktadir. Yiizdiirme yonteminde
bitkilerin yetistirilmesi i¢in s1g bir saks1 (10 cm derinliginde) kullanilabilir. Saks1
besin ¢ozeltisiyle doldurulur. Yetistirilen bitkilerin igerisinde bulundugu bu sak-
silar besin ¢ozeltisi iizerinde ytlizdiiriilen strafor levha tizerine sabitlenir (Sekil 2).
Kilcal hareket tekniginde fide/tohum, inert ortamla doldurulmus farkl: boyut ve
sekillerdeki saksilara dikilir. Bu teknikte besin ¢ozeltisi igeren s1g kap kullanilir ve
bu s1g kaba saksilar yerlestirilir. Kilcal hareketle besin ¢ozeltisi inert ortama ulagir.
Siis, cigek ve i¢ mekan bitkileri bu teknikle yetistirilebilir.

=

Resim 2. DFT Teknigiyle yetistirilen marul.
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c) Aeroponik Kulttri

Aeroponik, bitkilerin strafor levhalarda agilan deliklere yerlestirildigi ve bitki
koklerinin levhanin altinda havada asili kaldig: bir bitki yetistirme yontemidir.
Kullanilan levhalar kék olusumunu uyarmak ve alg gelisimini onlemek igin
151k gecirgenligi olmayan kapali kutu olusturacak bicimde diizenlenir. Besin
¢ozeltisi her 2-3 dakikada bir 1-2 saniye olacak bi¢cimde koklere ince sis seklinde
puskirtilir. Bu islem koklerin nemli tutulmasiyla birlikte besin ¢ozeltisinin
havalandirilmasini da saglar. Bitkiler gereksinim duydugu su ve besini sisleme
yoluyla koklere yapisan ¢ozeltiden alir. Aeroponik kiiltiir genellikle seralarda
uygulanir ve marul, 1spanak gibi kisa boylu sebzeler icin uygundur. Bu kiiltiirde
kok mistleme teknigi ve sisle besleme teknigi olmak iizere iki teknik vardir.

Diger sistemlerle karsilastirildiginda birim alanda yetistirilen bitki sayisinin
iki kat daha fazla oldugu aeroponik tekniginin en 6nemli olumlu 6zelligi, alanin
maksimum diizeyde kullanilmasidir. Bununla birlikte, egimli yiizeyde yetisen bit-
kilerin farkli yogunlukta 1s1k almasi nedeniyle bitkilerde gozlenen diizensiz biiyii-
meler bu teknigin tek olumsuz tarafi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cozelti kiltiirlerinden hangisinin tercih edilecegine karar verebilmek i¢in bu
tekniklerin olumlu ve olumsuz yonleri irdelenerek bu bilgiler 151g1nda yetistiri-
lecek bitki i¢in en uygun olan ve daha az maliyet gerektiren teknik secilmelidir.
Sera sebzeciligi ve kesme ¢igekgiliginde en yaygin kullanilan 3 ¢ozelti kiiltiiriiniin
olumlu ve olumsuz yonleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Ortam kiiltiirii yontemi, kokler igin ¢esitli organik veya inorganik yapili subst-
ratlardan olusturulan kat1 bir ortama sahiptir ve kullanilan substrat tiiriine gore
kum kiiltiird, ¢akil kiiltiirii veya tas ytind kiiltiirii vb. bi¢ciminde adlandirilir. Yerel
olarak elde edilen kat1 veya sert ortam materyalleri esnek ve gevrek bir yapida
olmaly, iyi bir su ve hava tutma kapasitesine sahip olmali ve drenaj kolaylig1 sagla-
malidir. Ayrica, toksik maddelerden, hastalik ve zararlilardan olusumuna yol agan
mikroorganizmalardan arindirilmis olmalidir. Bitkiler saksi, tekne, torba, viyol
ve benzeri kaplara doldurulan substratlara dikilir veya ekilir. Besin ¢ozeltisinin
belli araliklarla ortama verilmesinde damlama sulama veya yagmurlama sulama
yonteminden yararlanilir ve bitkiler su ile besin maddelerini bu sekilde sulanmis
substratlardan alir. Her ortam i¢in alttan ve iistten sulama olmak iizere iki ana
varyasyon vardir. Ortam kiiltiirii su sekilde siniflandirilir (2):

1. Askili torba (dikey torba) teknigi

2. Biylitme torbasi (yatay torba) teknigi
3. Yatak veya tekne teknigi

4. Saksi teknigi
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Tablo 3. Sera sebzeciligi ve ¢igek¢iliginde en yaygin kullanilan 3 ¢ozelti kiiltiiriiniin

olumlu ve olumsuz yonleri (18)

Cozelti Kalturi

Yiizer Sistem

Besleyici Film
Teknigi

Aeroponik

Tanimi Olumlu Yonleri
s Mevcut ¢ozelti
B:iﬁteletrilrlillmi sistemleri arasinda
f)olis t§iren ib$i cevre sartlarindan
hafif plasti%( en az etkilenen ve

toleransh olanidir

malzemeden olusan @11), TesisBasina
ve besin ¢ozeltisi (BC) ..~ .
izevinin fizerind yiiksek BC hacmi
ylizeyinin izerinde O .
akiga birakilan delikli Ve
L tamponlama
plakalar tizerine feppesiiedidle
yerlegtirilmesi (19). karakterize edilir.
B( yiizey alaninin
Bitki koklerinin ¢ozelti hacmine olan

kanallar boyunca akan oraninin yiiksek

s1g bir BC akintisina  olmasi daha iyi kok

yerlestirilmesi (20). havalandirmasina
katkida bulunur.

Bitki kokleri kapali

kutular veya diger tip

kaplarin icinde yetis- Yeterli BC temini ile
tirilir ve siirekli veya birlikte optimum koék
periyodik olarak ince havalandirmasi (22).
BC damlaciklar1 piis-

kirtalir.
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Olumsuz Yonleri

Ozellikle BC
sicakligt yitksek
oldugunda kok
bolgesindeki
oksijen varlig
kisitlanir.

Meyveleri yenen
sebzeler ile cok
yillik bitkiler i¢in
uygun degildir.

Bitki bagina BC
hacminin distik
olmasi nedeniyle
tamponlama
kapasitesinin
olmamast.

Teknik bir ariza
durumunda
bitkinin zarar
gorme riski
yiiksektir.

Cok yillik
bitkilerde asir1
kok biyokiitlesi
nedeniyle kanallar
i¢cinde BCnin
durgunlugu.

Teknik bir ariza
durumunda  bit-
kinin zarar gérme
riski ytiksektir.
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HiDROPONIK SERALAR NASIL TASARLANMALIDIR ?

Hidroponik sera sistemleri, yiiksek besin elementine gereksinim duyan triinleri
yetistirmenin en etkili yoludur (23). Bitki besin elementleri ve su her zaman bitki
kok bolgesinde bulundugundan, hidroponik sera sistemlerinde bitkiler hi¢bir
zaman stres altinda kalmaz (15, 24).

Hidroponik seralarin tasariminda dikkate alinan temel ilkeler bitki beslemede
otomasyon kullanimi disinda geleneksel sera tasarimindan ¢ok biiyiik bir farklilik
gostermemektedir.

Seracilik, bitki yetistiriciliginde hassas denetim gerektiren bir {iretim siste-
midir ve iklim kosullarinin titizlikle kontrol edilmesi yiiksek kaliteli ve verimli
tirlinlerin elde edilmesini saglar (25). Sera, kapali bir ortam oldugundan iklimde
ani degisimlere duyarlidir ve bu, bitkilerin zarar gérmesine neden olabilir, bu ne-
denle modern sera yapilarinin otomatik kontrol edilmesi ve ani degisen kosullara
hizli 6nlemler alinmasi gereklidir (26). Hidroponik sistemler de benzer sekilde
iklim kontroliinii gerektirir ve sera ortaminda oldugu gibi bitki yetistirme kosul-
larini optimize etmek i¢in benzer ¢aba ve dikkat gerektirir. Bu benzerlikler, hem
seralarda hem de hidroponik sistemlerde bitki yetistirme alanindaki gelismelere
ve verimlilige odaklanmis bir yaklagimin 6nemini vurgular. Bu nedenle her iki
yontem de modern tarimin gelecegi icin 6nemli bir rol oynar ve ¢evre kosullarini
kontrol etme ihtiyaci, daha sitirdiiriilebilir ve verimli tiretim saglamada kritik bir
faktordiir.

Proje tasariminin ilk agamasi, seradan elde edilen verim isletme icin giiveni-
lir gelirin temel kaynag1 oldugundan hangi iiriinlerin yetistirilmesinin en faydali
olacaginin belirlenmesidir. Bunun i¢in de pazarlama olanaklari, 1sitma-sogutma
maliyetlerini etkileyen bolgesel iklim kosullar: ve is glicti kullanimi gibi faktorler
dikkate alinmalidir.

Daha fazla alan daha fazla biiyiime potansiyeli anlamina geldiginden ve bu
da daha fazla kar potansiyeli anlamina geldigi icin tasarimda goz oniine alinmasi
gereken birinci belirleyici faktor alandir. Tkinci belirleyici faktér ise seranin bolge
kosullarina uygun olmasini saglamak ve 1sitma-sogutma maliyetlerini minimuma
indirmek a¢isindan ortii malzemesidir.

Sensorler, iletisim ve ortii malzemesi iiretim teknolojilerindeki gelismelere
bagl olarak, seracilik alaninda yapilan yeni aragtirmalar, uygun sekilde kontrol
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edilen, gevre dostu, diisiik maliyetli sera tasarimlarina odaklanmaktadir (27).
Bitkinin gereksinim duydugu sicaklik, 151k, havalandirma gibi optimum g¢evre
kosullarinin yaratilmasi ve is giicii kullanim kolaylig1 asisindan 1sitma, sogutma
ve havalandirma sistemleri tasarimina dikkat edilmeli, bu amagla otomasyondan
sistemlerinden yararlanma olanaklari gézden gecirilmelidir.

Hidroponik seralarda sicaklik, 151k yogunlugu, karbondioksit konsantrasyonu
ve nemin timi Arduino vb. tabanl bir iklim kontrol izleme sistemi kullanilarak
izlenmelidir (28). Bu tiir sistemler nesnelerin interneti ile entegre edildiginde web
sayfalarinda verilere siirekli olarak erisilebilmekte ve sistemin veri analizi sonra-
sinda sonuglar hizli bir sekilde goriintiilenebilmektedir (29).

Son yillarda agik kaynakli donanimlar sayesinde elektronik kartlarin gelisimi
ve kullanimi hizla artmistir. Bu sistemler tarimsal uygulamalarda veri toplama,
izleme ve analiz kolaylig1 acisindan cesitli avantajlar sunabilir. Ancak, seradaki
kablosuz sensorlerin konumu belirlenirken sicaklik, bagil nem ve ana istasyona
olan uzaklik dikkate alinmalidir.

Hidroponik teknolojisinin gelecegi oldukea parlaktir. Clinkii, giderek artan diinya
niifusu ve azalan tarim arazilerinin yarattig1 olumsuz tabloyu diizeltmek i¢in sinirh
girdilerle gida iireten benzersiz bir sisteme ihtiya¢ olacaktir. Agik tarla tariminda
yilda bir kez hasat edilen ¢eltigin yilda dort kez hasat edilebildigi hidroponik sera
sistemi gida ihtiyacini karsilayabilecek tek sistemdir (30).

Hidroponik sera sistemi kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen gelecekte
su ve bitkisel tiretimin kit/tehdit altinda oldugu iigiincii diinya iilkelerinde mil-
yonlarca insani besleme kapasitesine sahiptir. Ciinkii, uzun vadede tiim maliyet-
ler diisecek, bu da bu teknolojiyi daha kullanish ve uygulanabilir hale getirecektir
(12, 31, 32).

Daha verimli ve uygun maliyetli organik beslenme ¢oziimleri gelistirmek ve
hidroponik yetistiricilik sistemlerini iyilestirmek i¢in daha fazla arastirma yapul-
masina gereksinim vardir. Hidroponik tarimin ticarilesmesini artirmak i¢in ticari
hidroponik ciftlikleri tegvik edici, isgiiciine olan bagimlilig1 azaltan, genel yatirim
ve isletme masraflarini diisiiren diisiik maliyetli hidroponik yapilarin tasarlanma-
s1 gerekmektedir.
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BOLUM 4

AZERBAYCAN SAMKIR BOLGESINDEKi SERALARIN
MEVCUT DURUMU, SORUNLARI VE UYGUN ¢OzZUM
ONERILERINIiN GELiSTIRILMESI

Kamran MEHDIYEV!
Erkan YASLIOGLU?

Diger iilkelerde oldugu gibi Azerbaycanda da niifus artmis ve go¢ler sonucunda
kentlesme ve sanayilesme de artis gozlenmistir. Kentlesme ve sanayilesme
olmasinaragmen Azerbaycan Cumhuriyeti Tarim Bakanligrnin yiirtittiigii projeler
sonucunda ekilip dikilen tarim arazisi miktarinda artislar goézlemlenmistir.
Azerbaycandaki tarim arazisi varligi 1980 yilinda 1.360.900 ha iken, 2016 yilinda
artarak 1.959.100 haa ulagmistir. Ayn1 donemde, niifus da artarak 1980 yilinda
6.206.700den 2016 yilinda 9.810.000¢ ¢ikmistir. Her ne kadar tarim arazisi
miktar1 %43,9 oraninda artis gosterse de bu donemde niifusun artmasina bagh
olarak kisi basina diisen tarim arazisi miktar: 0,22 hadan 0,20 haa gerilemistir.
Artan niifusu besleyebilmek i¢in birim alandan daha fazla ve nitelikli Griin
alinmasi gerekmektedir. Son yillarda etkisi giderek daha fazla hissedilen kiiresel
isinmaya bagl iklim degisiklikleri de dikkate alindiginda bu sorunu ¢6zmenin
en etkili yollarindan biri iklime bagli olmadan ekolojik kosullarin kismen veya
tamamen kontrol altina alinarak gerceklestirildigi ortiialt1 yetistiriciliginin
yayginlastirilmasidir.

Tarim alanlarinin artirilmasi ¢ogunlukla miimkiin olmadigindan birim alan-
dan daha fazla tirtin alabilmenin yollarindan biri sertifikali tohum kullanilmasi
digeri ise mevcut tarim alanlarindaki tiretimin siirekli hale getirilmesidir. Bitkisel
tiretimin siirekli hale getirilmesinde, ¢esitli kontrol araglariyla gelisim etmenlerini
tim y1l boyunca saglayabilen ve i¢inde hareket edilebilir yapilar olarak tanimla-
nan seralar kullanilmaktadir (1).

! Doktora Ogrencisi, Bursa Uludag Universitesi, kamran2146850@gmail.com, ORCID iD 0000-0002-0327-7975
2 Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi, yasli@uludag.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-3865-7863
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Seracilik, birim alandan daha fazla verim alinmasina olanak tanimasi nede-
niyle kiigiik alanlarda bagarili bir bi¢imde yiiriitiilebilen, y1l boyunca diizenli bir
isglicti kullanimi saglayan 6nemli tarimsal faaliyet kollarindan biridir (2).

Seralarda sicaklik, havalandirma, nem, aydinlatma gibi ¢evre kosullar1 kolay-
likla ve hatta otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Bitki besin maddelerinin veril-
mesi, CO2 giibrelemesi, sulama, sogutma gibi kimi uygulamalar da yine otomatik
olarak yapilabilmektedir. Kiiltiirel uygulamalar ve ¢evre kontroliinde yararlanilan
otomasyon diizeyi nedeniyle seralar, ortii alti tariminda kullanilan algak tiineller
vb. diger yapilara oranla daha yiiksek bir yatirim ve isletme masrafina gereksinim
duyarlar (3).

Aydinlatma, sicaklik, havalandirma ve nem gibi sera i¢ ortam iklim paramet-
relerinin dretilen bitkiler agisindan en uygun degerlerde olmasi, iiretimin basa-
risinda dogrudan etkili oldugundan, sera i¢i ikliminin diizenlenmesi i¢in ¢esitli
calismalar ve uygulamalar yapilmaktadir (4, 5, 6).

Seralarda yetistirilen bitkiler i¢in baglica bitylime etmenlerinden biri; toplam
glines 1s1niminin goriiniir boliimii olan 1s1ktir. Giines 1s1niminin yeterli olmadig:
mevsimlerde bitkilere yeterli diizeyde 151k ulasabilmesi i¢in sera tasariminda 151k
gegirgenligi iyi olan Ortiilerden yararlanilir. Ancak, 6zel bitkilerin yetistirilmesi
i¢in kullanilan ve giines 1siniminin fazla oldugu bolgelerde bulunan seralarda, 151-
nimin yiiksek oldugu dénemlerde golgeleme yapmak gerekebilir.

Tiirkiyede yapilan ilk seralarda sera konstriiksiyon malzemesi olarak ahsap,
demir ve galvanize demir kullanilmistir. Dayaniksiz olmasi ve ortii malzemesini
tutturmak i¢in kullanilan ¢ivilerin ortéi malzemesini yirtmas: nedeniyle, plastik
ortiili seralarda 1980°1i yillara kadar oldukga yaygin olan ahsap iskelet kullanimi
giderek azalmistir. Plastik ve cam ortiilii seralarda konstriiksiyon malzemesi ola-
rak giiniimiizde demir ve galvanize edilmis demir profilleri kullanilmaktadir (7).

Ortii malzemesi olarak plastigin kullanilmas: diger tilkelerde oldugu gibi Tiir-
kiyede de giderek yayginlasmaktadir. Plastik ortii olarak en yaygin kullanilan ma-
teryal, ucuzlugu nedeniyle, polietilen (PE) filmdir. Son yillarda piyasada bulunan
UV, IR ve Antifog katkili plastik ortiiler, uzun 6miirlii olmalar1 ve arzu edilen i¢
ortam iklim kosullarinin yaratilmasinda sagladig: yararlar nedeniyle, tireticiler
tarafindan daha tercih edilir olmustur.

Eskiden ortii materyalini konstriiksiyona tutturmak i¢in cam seralarda kulla-
nilan macun, plastik seralarda kullanilan ¢ivi yerine son yillarda sert veya yumu-
sak plastikten klips kullanimi yayginlagsmistir (8).

Iyi bir sera havalandirmasi i¢in ¢atida mutlaka havalandirma acikligi bulun-
mal1 ve bu agikligin alani sera taban alaninin %20’si biiyiikliigiinde olmalidir. Cat1
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havalandirmas: bulunmayan plastik ortiilii seralarda yiikselen nem ve sicaklig
kontrol etmek oldukga zordur (9). Sicakligin yiiksek oldugu donemlerde sera ig
ortam ikliminin bitki istegine uygun duruma getirilmesi gerekmektedir. Bu do-
nemlerde dogal ve mekanik havalandirma ile golgeleme yontemlerinin yetersiz
kalmasi durumunda kullanilan en etkili ¢6ztim yollarindan biri evaporatif (bu-
harlastirmali) serinletme yontemidir (10). Boyaci ve Akyiiz (11) Akdeniz iklimin-
de sera serinletme yontemlerinin domatesin biiylime ve verimi {izerine etkilerini
inceledigi calismalarinda verim degerleri ile seralarda kullanilan sogutma sistem-
leri arasinda bir iliski oldugunu, evaporatif sogutma sisteminin pazarlanabilir
meyve sayisi ve bitki bagina verim agisindan dogal havalandirma ve sisleme+do-
gal havalandirma sistemlerine gore {istiin oldugunu bulmuslardir.

Azerbaycanda serada sebze yetistiriciliginin yapildig1 3 bolge vardir: iilkenin
batist (Gence ve Samkir bolgesi) ve orta boliimii (Abseron cevresi) ile glineyde yer
alan Lankaran ve Astara (12). Azerbaycanda ortiialt1 yetistiriciligi yapilan alan-
lar giderek artmakta (Tablo 1) ve seracilik yaygin olarak Abseron iktisadi bolgesi
(rayon), Gence-Kazak iktisadi bolgesi (rayon) ve Aran bolgesinde yapilmaktadir.
Son yillarda diger bolgelerde 6zellikle de Bakii sehrinde 6nemli gelismeler goze
¢arpmaktadir.

Tablo 1. Azerbaycan'da ortiialt: alanlarinin iktisadi bolgelere (rayonlar) ve yillara

gore degisimi (ha)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Bakii 68 107 100 83 83 210 141 26 31 273

Absgeron 21 20 18 31 33 31 47 53 142 336

Gence- 409 406 619 632 623 666 734 733 768 798
Kazak

Seki- i i i

S ntala 1 03 2 2 174 181 354
Lenkeran 412 406 401 412 421 404 412 38 12 16
Kalbe- - - 26 9 - - - 7 10 7
Kagmaz

Aran 207 211 206 218 219 217 237 248 242 366
Daglik

Sirvan

Nah¢ivan 1 3 3 3 3 3 3 6 8 12

Toplam 1088 1154 1373 1390 1384 1531 1574 1633 1394 2165
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Samkir bolgesi ortiialt: varligi Azerbaycanin toplam ortiialt: varlig: i¢inde 6n-
rmli bir paya sahiptir. amkir bolgesi ortiialt: varligi son yillarda %82 artis goste-
rerek 2008 yilinda 401 hadan 2016 yilinda 731 haZa yiikselmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Gence Kazak iktisadi bolgelerinin yillara gore degisimi (ha)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Gence- 406 619 632 623 666 734 733 768 798
Kazak

Gence 5 3 12 12 7 7 5 5 -
Tovuz - - - : ) - 10 25 31

Samkir 401 616 620 611 657 710 714 720 731
Samuh - - - - 2 7 4 18 36

MATERYAL VE METOD

Arastirma 2018 yili igerisinde, Azerbaycanin kuzeybatisinda, 40° 49' Kuzey
enlemi, 46° 4' Dogu boylamlari arasinda yer alan ve Azerbaycan ortiialti tariminda
6nemli bir yere sahip olan $amkir bélgesinde yiiriitiilmiistiir (Resim 1). Samkir’in
bagl oldugu Gence sehrinde (rayon) sicak ve iliman iklim gortlmektedir (13).
Kis aylarinda yaz aylarindan ¢ok daha fazla yagis diismektedir. Koppen-Geigere
gore kst 1lik, yazi ¢ok sicak ve kurak iklim (Csa)dir. Gence ilinin yillik ortalama
sicakligr 16,9°C, yillik ortalama yagis miktar ise 883 mmdir (Tablo 3).

Aragtirmada ilk olarak, bolgedeki sera isletmelerinin teknik ve yapisal yon-
den mevcut durumunu, sorunlarini ortaya koymak ve bu sorunlara uygun ¢6ziim
onerileri belirlemek amaciyla; seralarin konstriiksiyon o6zellikleri ve boyutlars,
yap1 malzemelerinin cinsi, kullanilan havalandirma, 1sitma ve sogutma sistemleri,
sulama ve drenaj kosullary, tirtin deseni ve iireticilerin karsilastig1 sorunlar hak-
kinda ayrintili bilgileri kapsayan bir anket formu hazirlanmistir.

Aragtirmanin yiriitilecegi isletmelerin belirlenmesinde tesadiifi 6rnekleme
yontemi kullanilmistir (14). Anket ¢aligmasinin yoreyi temsil edebilmesi ama-
ciyla, Samkir bolgesindeki 4 farkli kéyde toplam olarak 21 adet serada anket ¢a-
lismast yiiriitiilmiigtiir. Bu seralarin toplam taban alani 94,8 dadir. Incelenen is-
letmelerin sera taban alanlar1 1-21 da arasinda degismekte olup ortalamasi 4,514
dadir.
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Resim 1. Arastirma alani..

Tablo 3. Gence ili aylara gore sicaklik ve yagis dagilimi(13)
Oc. Sub. Mart Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Aral.

(Oogjslc' 86 90 11,1 145 184 229 261 260 23,1 187 139 102
?’[(‘:‘; S 41 44 60 91 127 168 198 196 166 127 87 58
?’[él)‘ SIC 131 13,6 163 199 242 291 325 325 297 247 192 147
?;g;f) 200 147 88 43 25 11 5 4 11 58 102 189
BULGULARVE TARTISMA

Caligmadan elde edilen bulgular; sera isletmelerinin genel ozellikleri, yapisal
ve planlama o6zellikleri, yap: elemanlarinin degerlendirilmesi ve sera i¢i ¢evre
kosullarinin yeterliliginin belirlenmesi bagliklar1 altinda degerlendirilmistir.

-39 -



Biyosistem Miihendisligi V

INCELENEN SERA iSLETMELERININ GENEL OZELLIKLERI

Incelenen seralar yararlanma sekillerine gore degerlendirildiginde %95,2’sini
yetistirme seralari, %4,8’ini tiretim seralar1 olusturmaktadir. Arastirma alanindaki
yetistirme seralarinda bitkisel iiretim igin gerekli tiim tarimsal faaliyetlerin
yuritiilmesi aile bireyleri tarafindan yapilmaktadir. Yetistirme seralarinda
yetistirilen triinler arasinda domates ( 45,5) ve hiyar (%45,4) 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bunlar1 ise biber (%4,5 ) ve patlican (%4,4) izlemektedir. Uretim
seralarinda ise domates, hiyar, biber, patlican gibi cesitli sebzelerin fideleri
yetistirilmektedir.

Aragtirmada ele alinan 21 adet sera isletmesinin kapladig: alan yaklagik 94,8
dadir. Incelenen seralarin hepsini plastik seralar olusturmaktadir. incelenen 21
adet isletmeye ait sera alanlarinin biiyiiklik gruplarina gore dagilimi Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. incelenen isletmelerin biiyiikliiklerine gore sera alan1 dagilimlar:

Isletme Verileri Ortalama Sera
Sera Alani (da)
Adet Oran (%) alani (da)

1,0-5,0 14 35,1 2,37
5,1-10,0 5 32,3 6,12
10,1-20 1 10,5 10

> 20 1 22,1 21

Total 21 100 94,8

iINCELENEN SERALARIN YAPISAL OZELLIKLERi VE
PLANLAMA KRITERLERI

Incelenen sera igletmelerinde yap1 malzemesi olarak % 90,4 celik profil malzeme
ve %9,6 ahsap+celik malzeme kullanilmaktadir. Incelenen seralarda ahsap+celik
yapt malzemesi sadece yay c¢atili plastik seralarda kullanilirken, gelik profil
malzeme ise hem yay ¢atili hem de besik ¢atili plastik seralarda kullanilmaktadir.
Yap1 malzemesini korozyona karsi korumak i¢in boyandigi gozlemlenmistir.
Korozyona karsi korunmayan yap1 malzemelerinde dis hava kosullarinin etkisiyle
oksidasyon olusmakta (Resim 2) ve zamanla giiriime ile paslanmaya bagli olarak
yap1 elemanlarinin mukavemeti azalmaktadir. Bu sakincayi ortadan kaldirmak igin
seralarda kullanilan yap1 malzemelerinin mutlaka korozyona kars1 galvanizleme
ve boyama ile dig hava kosullarina karsi korunmasi gerekmektedir (15, 16).
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Resim 2. Oksidasyon nedeniyle olukta korozyon olusumu.

Incelenen seralarin tamami plastik értiilii olup, értii materyali olarak mali-
yetinin diigiik olmasi nedeniyle polietilen yaygin bir sekilde kullanilmaktadur.
Aragtirma alanindaki plastik seralarin %81 inde UV katkili polietilen, %9,5 inde
UV+IR katkili polietilen ve geri kalan %9,5’inde ise UV+IR+AF katkili polietilen
kullanilmaktadir. Maliyetinin diisitk olmasindan dolay: ciftcilerin biiyiik bir ¢o-
gunlugu sadece UV katkili polietilen plastik ortii malzemesini tercih etmektedir.
Katkisiz plastik ortiilere oranla daha uzun 6mre sahip bu 6rtii malzemesi sadece
zararli ultraviyole 1sinlarinin sera igerisine girmesini engellemektedir.

Geoola ve ark. (17) yaptiklar: bir ¢calismada AF katkili plastik filmin 151k ge-
girgenliginin 1slak ve kuru kosullarda AF katkisiz plastiklere oranla daha yiiksek
oldugunu, 1slak kosullarda AF katkisiz plastik filmlerin 151k gecirgenliginde %14-
19 oraninda azalma meydana geldigini ve tiim plastik filmlerin 151k gegirgenligin-
de zamanla azalma meydana geldigini bulmuslardir. Bu kosullarda iireticilerin
sadece UV katkil1 polietilen ortii malzemesinin yerine daha genis kapsamli olan
UV+IR+AF+AV katkili polietilen ortiiyii tercih etmeleri saglanmalidir.

Aragtirma alanindaki seralar ¢at1 sekillerine gore incelendiginde, %95,2’sinin
yay catili (Resim 3), %4,8’inin besik catili seralar oldugu belirlenmistir. Incelenen
besik catili seranin ¢at1 egim agis1 30° olarak saptanmustir. Saltuk (18) Mersin yo-
resindeki plastik ortiilii seralarin mevcut durumlarini inceledigi ¢aligmada, ince-
lenen seralarin %53,5de yay ¢atili profil sistemlerin, %39,4’tinde yay ¢atili borulu
sistemlerin kullanildigini belirlemistir.
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Besik catili seralarda en uygun ¢at1 egim agisinin 26-27° oldugu, besik c¢atili
seralarda bu egimde giines 15inlarindan faydalanma kaybinin %14, yay catili se-
ralarda ise %10 dolaylarinda oldugu belirlenmistir (19). Yay ¢atili seralarda cati i¢
ylzeyinde yogunlagan nemin bitkilerin tizerine akmasi durumu s6z konusudur.
Besik catil seralarda giines 1sinlarindan en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in uygun
cat1 egim acis1 dikkate alinarak projeleme yapilmalidir.

Resim 3. Yay catili blok sera.

Arastirma alanindaki seralar kurulus yonlerine gore degerlendirildiklerinde
%52’si dogu-bat1 yoniinde, %481 kuzey-giiney yoniinde yonlendirilmislerdir.
Uzun ekseni dogu-bat1 yoniinde konumlandirilmis bireysel seralarda sera iizerine
gelen giines enerjisinin daha uniform dagildig; ayrica, bu bi¢cimde kurulan sera-
larda kuzey-giiney dogrultusunda kurulanlara gore giines 1sinlarindan yararlan-
manin yazin %3 daha az, kisin %48 daha fazla oldugu belirlenmistir (20).

Incelenen seralarin tiimii bélmesiz blok seralardan olusmaktadir. Incelenen
blok seralarda blok sayis1 2-6 arasinda degismekte ve bir bélmenin eni 4-6 m,
boyu 40-50 m arasinda degismektedir. Bu seralarin yan duvar ytiksekligi 2-2,5 m,
mabhya yiiksekligi ise 3-4 m arasinda degismektedir.

Elde edilen bulgalara gore bu bolgedeki tireticilerin kendi seralarini kendi im-
kanlariyla kurduklar: belirlenmistir. Bu yiizden planlanan seralarda maliyeti dii-
stirmek amaglanmistir ve bu yiizden seralar modern goriinmemektedir.
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iNCvELENEN SERALARIN YAPI ELEMANLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Incelenen plastik seralarin %28,6’1 ortalama 20x30 cm boyutlarinda bireysel
temel, %23,8"1 ise ortalama 20x30 cm bireysel temel ile ortalama 18x28 cm
boyutlarinda perde duvari icerecek sekilde temel sistemine sahip olup geri kalan
% 52,4’inde ise temel kullanilmamis ve sera kolonlar1 30-40 cm toprak derinligine
gomillmistiir. Temel kullanilmayan, sera kolonlarinin temel olarak kullanildig:
seralarda, yagslarin fazla oldugu zamanlarda seralar1 su bastig1 belirlenmistir.
Incelenen plastik seralarin kolonlarinda L 40.40 , L 60.60 , I 80.80 profil gelik ve
galvanizli ¢elik boru profilden yapilmis dikmeler kullanilmis, bunlar T 30 profil
celigin yay sekline biikiilmesi ile ve 2 in¢ ¢capinda ¢elik boru profilinin yay sekiline
biikiilmesi ile elde edilen c¢erceveler yerlestirilmistir. Dikmeler ise sera uzun
kenar1 boyunca 2, 2,5 ve 3 m ara ile monte edilmistir.

iNCELEl.\lE.l\!.SERALARDA SERA ICI CEVRE KOSULLARININ
YETERLILIGI

Aragtirmada incelenen seralarin tiimiinde, dogal havalandirma sistemleri
kullanilmaktadir. Yay catili plastik seralarin tiimiinde havalandirma alin
duvarlariyla ¢atiya yerlestirilen pencerelerle yapilmaktadir. Alin duvarlarinda l'er
tane 1 m x 2 m pencereler yer almaktadir (Resim 4). Catida ise standart olarak
1 m x 2 m boyutlarinda 2m aralikla pencereler yerlestirilmistir. Pencerelerin
acilip kapanmasi tamamen elle yapilmaktadir ve herhangi bir mekanizma
bulunmamaktadir.

2L

Resim 4. Alin duvarindaki havalandirma pencerelerinin konumu.
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Besik catili plastik seralarda havalandirma yan duvarlara yerlestirilmis pen-
cereler ve catiya yerlestirilmis tiim sera boyunca uzanan pencere (Resim 5) ile
yapilmaktadir. Bu tip seralarda ise yan duvarlardaki pencereler el ile, catidaki pen-
cere ise mekanizma ile agilip-kapanmaktadir. Yan duvardaki pencereler yay catili
seralarda oldugu gibi standart olarak 1m x 2m boyutlarindadir ve 2 m aralikla
yerlestirilmistir.

Aragtirma kapsaminda incelerenen seralarin %52,4de bitki isteklerine gore
1sitma yapilmakta, %47,6’s1nda ise 1sitma sadece don zararindan korunmak igin
yapilmaktadir.

Resim 5. Besik catili bir serada mahya havalandirma agiklig.

Incelenen seralarda %52,4 ile sicak su borulariyla 1sitma en yaygin kullanilani-
dir. Bu tiir kombiler LPG ve Dizel yakitlariyla galismaktadir. Isitmada 2 farkl tiir
soba kullanilmaktadir; mazot (M40) yakilan ve odun yakilan sobalar. Incelenen
seralarin %28,6'sinda mazot yakilan, %9,5’inde odun yakilan sobalar kullanil-
makta, %9,5’inde ise hi¢ bir 1sitma sistemi kullanilmamaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Azerbaycann toplam ortiialt1 varlig1 icinde en biiyiik paya sahip olan $amkir
bolgesinde her ne kadar ortiialt1 tiretim alanlar1 ve tiretilen tirtin miktar: artmig
olsa da seralarda kullanilan teknoloji diizeyi diisiik, iklimsel denetim yetersiz ve
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tamami plastik ortiilii olan incelenen seralarda UV katkili olanlar disinda (%81)
diger katkilr plastik ortiilerin kullanimi yaygin degildir.

Aragtirma alanindaki seralarin boyutlandirma ve planlama kriterlerinin ol-
dukga basit oldugu ve seralarda havalandirmanin etkin bir sekilde yapilmadig:
gozlemlenmigstir. Yapilan ¢aligmada sera havalandirma agiklik alaninin sera ta-
ban alanina oraninin ortalama % 10-15 arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica
bolgedeki plastik seralarin biiyiik bir ¢ogunlugunda yan duvar havalandirmasi
bulunmamaktadir. Etkin bir havalandirma i¢in havalandirma agikliklar1 miim-
kiinse mahya, yan duvarlar ve alin duvarlarina da yerlestirilmeli ve havalandirma
acikliklarinin sera taban alanina orani %15-25 arasinda olmalidir (21). Seralarda
havalandirma sistemlerinin hareketi ve kontrolii insan isgiicii ile gerceklestiril-
mektedir. Yaslioglu ve Simsek (22) nesnelerin ve ekipmanlarin internet altyapisi
igerisinde birbirine baglanmasina dayanan nesnelerin internetinin (IoT) modiiler
yapisi, 0zellikle kiiciik 6l¢ekli sera isletmelerinde i¢ ortam verilerinin izlenmesini
ve havalandirma, sulama ve 1sitma sistemlerinin kontroliiniin daha kolay ve et-
kin bir sekilde yapilmasini sagladigini bildirmektedir. Bolgedeki seralarin 6nemli
bir béliimiiniin kiigiik 6lgekli oldugu dikkate alindiginda bu teknolojik olanagin
gelistirilmesine ve tegvikine yonelik ¢alismalarin yapilmasi yerinde olacaktir. Or-
talama giinliik sicakligin 12°C’nin altina diistiigii yerlerde gece saatlerinde seralar
wsitilmali, 22°C'nin tizerine ¢iktig1 durumlarda ise sogutulmalidir (23). Bu yoniiy-
le degerlendirildiginde Samkir bolgesinde seralarin ocak, subat, mart ve aralik
aylarinda sadece dondan korunma amagh degil yiiksek ve kaliteli verimin elde
edilebilmesi icin 1sitilmasi, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda ise sogu-
tulmasi gerekmektedir. Bolgedeki sera isletmelerinde 1sitmada yakit olarak mazot
yaygin bir bi¢gimde kullanilmakta ve maliyeti yliksek olmaktadir. Bunun yanisi-
ra ekolojik bakimdan da hava kirliligi yaratmaktadir. Bu yiizden seralarda daha
kontrollii bir sera ortami yaratabilmek i¢in temiz ve ekonomik bir enerji kaynag:
olan dogal gaz kullaniminin yayginlastirilmasi yoluyla sicak su borulu 1sitma sis-
temlerinin gelistirilmesi saglanmalidir.

Samkir bolgesiyle ilgili yapilacak planlama, iyilestirme, tesvik ve destekleme
i¢in konuyla ilgili yapilan arastirmalardan yararlanilmasi ve daha detayli arastir-
malarin yapilmasi yerinde olacaktir.
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BOLUM 5

GIDA FERMANTASYONLARINDAKi MiKROBIYAL
FLORANIN ARASTIRILMASINA YONELIK NUKLEIK
ASIT BAZLI YAKLASIMLAR

Aytill BAYRAKTAR!

Fermantasyon, geleneksel bir gida muhafaza yontemlerinden olan, gidanin besinsel
ve organoleptik ozelliklerini iyilestirme 6zelliginden dolay1 insan saghigina biiytik
faydalar saglayan bir islemdir. Fermente gidalarin tiretiminde mikroorganizmalar
onemli bir rol oynamaktadir. Gida fermantasyonu ¢ogu zaman birgok farkli
cografi bolgede kendiliginden gerceklesir. Bu nedenle geleneksel yiyeceklerde
belirlenemeyen bakteri veya kiif tiirleri bulundurmaktadir.

Niikleik asit (DNA/RNA) bazli analizler biiyiik dizileme araglar1 ve biyoen-
formatik ile baglantili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mikrobiyal ¢esitliligi aragtirmak
i¢in kullanilan molekiiler yontemler bu alana girmektedir. Gida mikrobiyal eko-
lojisi, temel olarak Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) amplifikasyonunu icerir
ve primerler ile gerceklestirilir. Hedef DNA (veya RNA) bolgeleri genellikle PCR
amplifikasyonu, enzimatik kisitlama ve elektroforetik teknikleri (T-RFLP-Termi-
nal Kisitlama Par¢as1 Uzunlugu Polimorfizmi, DGGE-Denatiirasyon Jel Gradyan
Elektroforezi, TGGE-Sicaklik Gradyan Jel Elektroforezi gibi) ile analiz edilir. Bu-
nunla birlikte, fonksiyonel metagenomik, belirli bir ekosistemde gen ve gen eks-
presyonu seviyelerinde (metatranskriptomik) potansiyel olarak veya aktif olarak
mevcut olan mikrobiyal enzimatik aktivitelerin ¢esitliligini arastirir. Bu yontemler,
¢ok az sayida dizi okumasi ireterek belirli bir 6rnekteki mikrobiyal DNA igerigi-
nin kapsamli bir tanimini saglamaktadir.

Gida teknolojisi arastirmacilari, giinliik beslenmede tiiketilen yogurt, ekmek,
bira gibi bircok fermente gidanin nasil daha saglikli ve kaliteli besin degerine sahip
olabilecegi, daha lezzetli ve ucuz hale gelebilecegi tizerinde ¢aligmaktadir. Bunlar-
dan biri de fermantasyon siirecinin nasil yiiriitiildiigiine dair yapilan ¢alismalar-
dir. Her ne kadar bu yontemler nesilden nesile aktarilmis olsa da bu iiretimlerin

' Dog. Dr., Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
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modern imalat ¢aligmalari i¢in standart hale getirilmesi gerekmektedir. Fermantas-
yonun saglanmast i¢in bazi mikroorganizmalarin gorev yapmasi gerekir. Hangi fer-
mantasyondan hangi mikroorganizmalarin sorumlu oldugunu anlamak i¢in gida
ornekleriyle cesitli caligmalar yapilmis ve mikroorganizmalarin tanimlamalari yapil-
mustir. Mikroorganizmalarin farklhiliklar: tespit edilerek besinlerden izole edilmis ve
cogaltilmaya caligilmistir. Mikroorganizmalarin bireysel farkliliklar1 s6z konusu ol-
dugunda, geleneksel yontemlerle ayirt edilemeyecek kadar kiiciik bir farkliligin, be-
sin ¢esitliliginde biiyiik bir farklilasmaya neden oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
geleneksel fermente gidalarin hi¢birinin birbirine benzememesiyle agiklanabilir (23).
Fermente gidalardaki bazi mikroorganizma tiirleri de Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Diinyadaki bazi ¢esitli fermente iiriinler (53)

URUN Yiizey malzemesi Mikroorganizma Ulke
Rusya, Dogu Avrupa,
At it inek siitii Lactobacillus, Yunanistan, Tﬁrkiye,
Lactococcus Kuzey Amerika,
Iskandinavya
Biruni Inek-devesiiti ~ LAB Sudan

Lc. lactis subsp.
cremoris, Lc.
lactis subsp. lactis,
Lb. delbrueckii
subsp. delbrueckii,
Lb.delbrueckii
subsp. lactis, Lb.
helveticus, Lb. casei,
Lb. plantarum,
Lb. salivarius,
Leuconostoc spp.,
Strep. thermophilus,
Peynir Hayvan st Ent. durans, Ent. Diinya ¢apinda
faecium, and
Staphylococcus spp.,
Brevibacterium
linens,
Propionibacterium
freudenreichii,
Debaryomyces
hansenii, Geotrichum
candidum,
Penicillium
camemberti, P
roqueforti.
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Laban rayeb

Pheuja or suja

Boza

Busa

Hulumur

Minchin

Pumpernickel

Tarhana

Anishi
Dakguadong

St

Cay-yag-tuz

Hububat

Misir-sorgum-
dari

Sorgum-piring-
dari

Beyaz gluten

Cavdar

Koyun siitii-
bugday

Taro yaprag:
Hardal yaprag:

Lb. casei, Lb.
plantarum, Lb.
brevis, Lact.
lactis, Sacch. kefir,
Leuconostoc sp.

Bilinmiyor

Lactobacillus sp.,
Lactococcus sp.,
Pediococcus sp.,
Leuconostoc sp.,
Sacch. cerevisiae

Sacch. cerevisiae,
Schizosacchromyces
pombe, Lb.
plantarum , Lb.
helveticus, Lb.
salivarius, Lb.

casei, Lb. brevis,

Lb. buchneri, Leuc.
mesenteroides, Ped.
damnosus

Leuc. mesenteroides,
Lb. Plantarum,
Lactobacillus sp.

Paceilomyces sp.,
Aspergilus sp.,
Cladosporium
sp., Fusarium sp.,
Syncephalastum
sp., Penicillium sp.,
Trichothecium sp.
Pumpernickel
Cavdar Mayalari,
LAB, ¢avdar eksi
mayasi

Strep. termofilus,
mayalar

LAB

Lb.plantarum
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Misir

Hindistan, Cin (Tibet),
Butan, Nepal

Bulgaristan
Balkan
Tiirkiye

Dogu Afrika
Kenya

Sudan

Turkiye

Cin

Isvigre

Almanya

Kibris
Yunanistan
Tirkiye
Hindistan
Tayland



Biyosistem Miihendisligi V

Tablo 1. Diinyadaki baz ¢esitli fermente iiriinler (53) (DEVAMI)
URUN Yiizey malzemesi Mikroorganizma Ulke

Lb. plantarum, Lb. brevis,
Ped. acidilactici

Lb. brevis, Lb. plantarum,
Khalpi Salatalik Ped. pentosaceus, Ped. Hindistan Nepal
Acidilactici, Leuc. Fallax

Inziang-sang Hardal yagrag: Hindistan

Turp, tuz, sarimsak,  Leuc. mesenteroides, , Lb.
Kimchi ac1 biber, yesil sogan,  plantarum, Lb. brevis, Ped. Kore
zencefil cerevisiae

Leuc. mesenteroides,
Ped. pentosaceus; Lb.
plantarum Lb. pentosus/
Lb. plantarum, Lb.
paracollinoides, Lb.
vaccinostercus/Lb.
suebicus and Pediococcus
sp. non-lactics (Gordonia
sp./Pseudomonas sp.,
Halorubrum orientalis,
Olives Zeytin Halosarcina pallid,
Sphingomonas sp./
Sphingobium sp./
Sphingopyxis sp.,
Thalassomonas
agarivorans) and
yeasts (Candida cf.
apicola, Pichia sp.,
Pic. manshurica/Pic.
galeiformis, Sacch.
cerevisiae)

Amerika Birlesik
Devletleri
Ispanya Portekiz
Peru Sili

Genis yaprakli hardal,
Takanazuke  tuz,zencefil kirmizi
biber, zerdecal

Ped. halophilus, Lb.

plantarum, Lb. brevis Japonya

B. subtilis, Proteus
mirabilis

B. subtilis, B. licheniformis,
B. megaterium, B. pumilus

Aakhone Soya fastilyesi Hindistan

Bikalga Roselle Burkina faso

Leuc. mesenteroides, Lb.
Dhokla Nohut fermenti, Ent. faecalis, Tor. Hindistan
candida, Tor. pullulans
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Kecap

Miso

Dage
Ham

Jerky

Sucuk

Vinegar

Kombucha
or Tea
fungus

Soya fasiilyesi,bugday

Soya fastilyesi

Hindistan cevizi
presli kek, ragi

Kurutulmus domuz
eti

Biftek

Sucuk Kiyilmus et,
domuz eti veya sigir
eti, kiir tuzlar1 ve
cesitli baharatlar
LAB, mikrokoklar,
stafilokoklar

Seker iceren
substratlar

Cay likorii

Rhiz. oligosporus, Rhiz.
oryzae, Asp. oryzae, Ped.
halophilus, Staphylococcus
sp., Candida sp.,
Debaromyces sp.,
Sterigmatomyces sp.

Ped. acidilactici, Leuc.
paramesenteroides,
Micrococcus halobius,
Zygosaccharomyces rouxii,
Asp. oryzae

Rhizopus sp.

LAB, yeasts, micrococci

LAB, yeast, molds,
micrococci

LAB, micrococci,
staphylococci,
enterobacteriaceae

Acetobacter aceti subsp.
aceti, A. oryzae,A.
pasteurianus, A.

polyxygenes, A. xylinum,A.

malorum, A. pomorum;
Candida lactiscondensi,
C. stellata, Hanseniaspora
valbyensis, H. osmophila,
Saccharomycodes
ludwigii, Sacch. cerevisiae,
Zygosaccharomyces bailii,
Z. bisporus,

Z. lentus, Z. mellis, Z.
pseudorouxii, Z. rouxii

Acetobacter xylinum,
Zygosaccharomyces
Acetobacter xylinum,
Zygosaccharomyces
kombuchaensis,
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Bu yayinda, fermantasyon mikrobiyal ekoloji dinamiklerini ve fermantasyon
gida kalitesini iyilestirmek i¢in niikleik asit bazli yaklagimlarda molekiiler teknik-
lerin en son uygulamalar: incelenmistir. Molekiiler yontemler kullanilarak mik-
roorganizmalar1 analiz etme yontemleri ve burada kullanilan niikleik asit bazh
yontemler, gida fermantasyonundan sorumlu mikroorganizmalar: teshis etmek
i¢in niikleik asit bazl1 ydntemler incelenerek, yeni nesil dizileme teknikler ve ya-
pilan ¢aligmalarla ilgili bilgi verilmistir.

1. MIKROORGANIZMALAR iCiN MOLEKULER YONTEMLER

Molekiiler tanimlama yontemleri gelisen teknolojinin mikrobiyoloji alanindaki
en 6nemli yeniliklerinden biridir. Molekiiler tanimlama tekniklerine giin gectikge
yeni bir molekiiliin eklenmesi, degisik amaglarla ilerletilen bilimsel ¢alismalara
onemli katki saglamaktadir. Bu yontemlerin yayginlasmasini etkileyen en 6nemli
faktorler maliyet ve deneyimli personel ihtiyacidir. Kendine has avantaj ve
dezavantajlar1 olan bu yontemler tim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dolayisiyla bu tiir yontemlerin kullanildig: bilimsel aragtirmalar hiz kazanmustir.
Molekiiler yonteme dayali olduklari teknik altyapr ve yontemlere gore;
mikroorganizma tiirleri, akrabalik iligkileri ayirt edilebilmekte veya tek bazlh
niikleik asit degisimi taninarak yeni tiir mutasyonlari tespit edilebilmektedir.

Sekil 1'de bu yontemler ve duyarliliklar1 gosterilmektedir. Birgok niikleik asit
bazli tanima yontemi, genetik materyali klonlamak ve amplifiye etmek igin kulla-
nilan PCR teknigine dayanmaktadur.
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Sekil 1. Mikrobiyolojik molekiiler yontemler (15,38)
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PCR,Qpcr,RT-PCR,DGGE/TTGE,SSCP

ARDRA, T-RELP
DNA

Pcr ve Mikrodizileri Per Tabanli
Kisitlama

. . Yaklagim
Enzimleri

<
/

/ Mikrobiyal Ekosistem
Incelenmesine Molekiiler |
Yaklagimlar

Floresan

Temelli

Yaklagim
Yeni Nesil Dizleme

FISH and RISA

Roche, Ilumina

Sekil 2. Mikrobiyal ekosistemlerin profilini ¢ikarma yontemleri (90)

1.1 Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

DNA dizisi, bilinen iki segment arasindaki spesifik bir bolgenin enzimlerin yardimiyla
¢ogaltilmasi i¢in uygulanan bir reaksiyon grubudur. Kilavuz gérevi goren spesifik
niikleotidleri tagryan primerlerin (kisa gen dizleri) yardimiyla DNAnin istenilen
kisminin birden fazla kopyasi saglanir. Bu reaksiyonlarin genetik materyalde kisith
olmasi ve sadece kisith bolgenin gogaltilabilmesi nedeniyle giiniimiizde en sik
kullanilan yontemlerin ¢ogunda bu teknik uygulanmaktadir (44).

Sekil 2'de genel PCR adimlar: kisaca anlatilmaktadir. PCR isleminden sonra
¢ogaltilan genetik materyal iizerinde yapilan islemlere gore gesitli teshis teknikleri
gelistirilmistir. Farkliliklarini belirlemek i¢in genomlar bilinen genomlarla karsi-

lagtirilir.
PR 2. Kisa tek iplikgikli Cozelti 60-70°ye 1sitilir
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Y ' izin vermek igin DNA yeni ¢ift iplikli DNA molekiilit atna criar.
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Sekil 3. PCR adimlari (44)
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1.2. RT-PCR (Gercek Zamanli PCR)

Niikleik asit amplifikasyonu ile dogru orantili olarak artan floresans sinyalini
olgtip kisa zamanda kantitatif sonu¢ verebilen bir PCR yontemidir. Bu PCR
yontemi, DNAnin ¢ogaltilmasini ve iiriinlerinin tek tiipte tanimlanmasini saglar.
Bu yontemle, geleneksel PCR ve gen analizini birlestirilir. PCR amplifikasyonunu
izlenebilir hale getiren floresans etiketli prob ve boyalarin, floresans olusturucu
DNA ile es zamanli olarak arttig1 bir yayilim yontemidir. Bu teknoloji ayrica,
“kinetik PCR”, “homojen PCR” ve “kantitatif Real-Time PCR” gibi cesitli
isimlerle de anilabilir. Sicaklik dongiisii ve floresans okumasi ayni cihazda ve
ayn1 tiipte gerceklestirilir. Boylece elektroforeze gerek kalmadan hedef bolge kisa
stirede tespit edilebilmektedir. Ayni cihaz igerisinde replikasyon ve replikasyon
trlinlerinin ayn1 anda tespit edilebilmesi bunu oldukga pratik bir yontem haline
getirmistir. Ayrica testler tiip i¢erisinde tamamlandiginda kontaminasyon riski de
azalmaktadir (30).

Ornegin, triinlerdeki Escherichia coli, Listeria monocytogenes ve Salmonella
suslari, SYBR Green I ve erime egrisi analizi kullanilarak es zamanli olarak tespit
edilmistir (4). SYBR Green I analizleri sonugta ¢ift sarmalli DNAnin saptanmasi
i¢in nispeten ucuz ve oldukea hassas bir yontem saglar ve hatta geleneksel PCR
analizleri i¢in halihazirda kullanimda olan mevcut primerleri bile dahil edebilir
(4). Son zamanlarda, Salmonella igin ticari olarak temin edilebilen orijinal BAX
testinin reaksiyon karisimina SYBR Green I eklenmis ve bu geleneksel PCR testi
daha hizli bir gercek zamanli yonteme basarili bir sekilde dontistiirilmistiir (4).

2.TEK NUKLEOTIT FARKLILIKLARININ TESPITi

Tek niikleotid polimorfizmi (SNP), DNA polimorfizminin en yaygin tiridir.
DNA ¢esitliligini tespit etmek i¢in kullanilan bir¢ok SNP tiirii vardir. SNP’ler
ozellikle mikroorganizmalarda tiir cesitliligine kadar ¢ok 6nemli farkliliklarin
ortaya ¢ikmasini saglar.

2.1 RFLP (Restriksiyon Parca Uzunluk Polimorfizmi)

Mutasyonlarin tanimlanmasi, genetik iligkilerin ¢6ztimlenebilmesi en eski
fakat gegerliligi devam eden belirteg yontemleri arasindadir. Farkli bireylerin
genomlari bazlarin dizilimi agisindan farklilik gosterir. Buna DNA polimorfizmi
ad1 verilir. Mendel Yasalarina gore nesilden nesile aktarilan kalitsal degisiklikler
cogunlukla DNA seviyesindeki tek bir degisiklikten veya kii¢ciik genomun biiyiik
bir kismindaki eksilmeden kaynaklanabilmektedir. Bu degisiklikler, bir kisitlama
enziminin boliinme bolgesinin kaybolmasina veya yeniden olugsmasina neden
oluyorsa kolaylikla tespit edilebilir DNAya spesifik kisitlama endoniikleazi
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dagitildiginda, farkli uzunluklarda parcalar olusturulur ve jel elektroforezinde
gozlenir. Bu gozlemlenen pargalara RFLP adi verilir. RFLP’ler bir¢ok durumda
isaretleyici gorevi goriir.

Restriksiyon enzimleri (RE), DNA iizerindeki belirli bir niikleotid dizisini ta-
nir ve kesip iki pargaya boéler. Bir makas gibi gorev yapan bu enzimler rekombi-
nant DNA teknolojisinde olduk¢a 6nemlidir. Ik kisitlama enzimi HindIII, Ha-
milton Smith tarafindan kesfedildi. Bu kesif, rekombinant DNA tekniginin daha
da gelistirilmesinin anahtariydi.Daha sonra 200den fazla farkli bakteri tiiriinde
yuzlerce kisitlama enzimi bulundu.

Kesme bélgesi genellikle 5-10 pbllik bir bolgedir. Islemden sonra énemli de-
recede yapiskan uglar veya kesik uglar meydana gelir. Restorasyon fragmani ad1
verilen pargalarin kesilmesi sonucu restriksiyon enzimleri olusur. Degisik enzim-
lerle muamele sonucunda farkli uzunluklarda restriksiyon fragmanlar1 olusur ve
bu fragmanlar jel elektroforezi yontemiyle birbirinden ayrilabilir. Ayni RE degisik
bir bakteriye uygulandiginda, bireysel genetik yapilar birbirinden farkl: olacak ve
bu da farkli parga miktarlar1 ve uzunluklariyla sonuglanacaktir. DNA fragmanla-
rindaki bu farklilik, polimorfizm ve nokta mutasyonlar: gibi kiigiik varyasyonlar
olabildigi gibi, inversiyon, delesyon ve translokasyondan kaynaklanabilen biiyiik
mutasyonlar da olabilir (8).

Sabate ve ark., (2002), RFLP ile yaptiklar1 alismada sarapla iligkili mantarlarin
tanimlanmasi konusunda ¢alismislardir. Caligmada ribozomal RNA gen reassor-
tantinin bir bolgesinin se¢imi ve ER ile sindirimi gosterilmis, Saccharomyces sus-
lar1 da mitokondriyal DNA kisitlama analizi kullanilarak karakterize edilmistir
(49).

16S ve 23S rRNAlar1 (rDNAar) kodlayan DNA'lar1 igeren bir RFLP (ribotip-
leme) veri tabanina dayanarak, modifiye atmosferde paketlenmis, ¢ig, domatesle
marine edilmis pili¢ eti seritlerinin gaz halindeki bozulmasiyla iliskili laktik asit
bakterilerinin tanimlandig1 bulunmustur (6).

2.2 AFLP (Guclendirilmis Parca Uzunlugu Polimorfizmi)

AFLP-PCR ilk olarak 1995 yilinda aragtirmaci Pieter Vos ve ark., tarafindan
tanimlandi. RFLP ve PCR tekniklerinin kombine kullanimina dayanan bir DNA
marker teknigidir.

Bu teknik beg ana adimdan olusur:

1. DNA hazirlama ve DNA izolasyonu.

2. DNAnin 3’ ve 5 uglarinda iki restriksiyon enzimi ile kesilmesi ve dolayisiyla
kesik uglara adaptor adi verilen restriksiyon enzimlerinin eklenmesi (Kullani-
lan RE cinsleri Msel ve EcoRI enzimleridir. Kesilen parcalarin uglarina adap-
tor ad1 verilen primerler eklenir. Bu sekilde her iki isaretleyici de olusturulur.)
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3. Bu fragmentlerin spesifik selektif PCR ile ¢ogaltilmasi (Replikasyonda her
iki ugta DNA kesici enzimlerin tanidig1 diziyi takip ederek birinci niikleotide
gore secici amplifikasyonun yapildigi 6n tiretim gergeklestirilir. Daha sonra
ikinci ve tigiincii nitkleotidler secici olarak ¢ogaltilir ve bir sonraki ana segi-
ci PCR gergeklestirilir. Bu sayede tek bir niikleotid uzunlugunda dahi farkl
uzunluklarda DNA fragmanlari olusur.)

Poliakrilamid jel elektroforezi ile yiiriitme ve farklilasma meydana getirilmesi.

5. DNA bant desenlerinin analiz edilmesi (Bant desenlerinin karmasikligina
bagli olarak arastirmacilar bant boyutlarina gore analiz yapabilirler. Bu ana-
lizler manuel veya otomatik olarak yapilabilir.)

Bu teknik, herhangi bir genomik dizi verisinin yoklugunda avantajlidir ve bir-
den fazla genomik DNA fragmaninin (tipik olarak tek bir PCR reaksiyonunda
50 ila 100 fragman arasinda) yiiksek 6zgiilliik ve tekrarlanabilirlik ile eszamanl
amplifikasyonuna izin verir (10).

2.3. RAPD (Rastgele Cogaltilmis Polimorfik DNA)

1990 y1ilinda iki aragtirma grubu olan Welsh, McLeland ve Williams ve ark., rastgele
secilen primerler ve PCRa dayanan bir teknik kullanarak RAPD yo6nteminin
temel prensibini olusturmustur. Alakal: tiiriin genomik DNA’: tizerinde rastgele
secilen 9-10 bp’lik tek bir oligoniikleotidin, disiik baglanma sicakliginda rastgele
baglanarak PCR amplifikasyonuna tabi tutulmas: olarak tanimlanmaktadir.
Teknik sonucunda elde edilen amplifikasyon iiriinii, radyoaktif olmayan standart
jel elektroforezinde ¢alistirilmis ve amplifikasyon diriinleri bantlar seklinde
gozlemlenmistir. Bantlarin durumuna goére degerlendirme yapilmistir. RAPD’nin
diger yontemlere gore en bityiik avantaji, ¢alisilan takson genleriyle ilgili 6nceden
bilgi gerektirmemesidir. Replikondaki tiim organizmalar i¢in ayni oligoniikleotid
primer seti kullanilabilmekte ve bu oligoniikleotid belirli kisimlarda rastgele

kopyalanmaktadir.

Bir primer farkli organizmanin genomik DNAsindan farkli olacaksa RAPD
belirtecleri farklidir. Bu fark organizmalarin karsilastirilmasini saglamaktadir.
Ayrica radyoaktivite, Southern transferleri veya DNA hibridizasyonu gerekli de-
gildir. RAPD karakterleri sinirsizdir. Kullanilan primer miktar: arttikca elde edi-
len bant miktar1 da artacaktir. Bu bakimdan yakin tiirler ayrimciliga izozimlere
gore daha duyarhdir.

Caligmalarin sonucunda ulagilan verilerin tekrarlanabilirligi, reaksiyonda bu-
lunan tiim degiskenlere bagli olarak diisiik olabilir. Yontemin diger karsilastirmal
tekniklere girmeden 6nce optimize edilmesi bunun i¢in ¢ok 6nemlidir (51).
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2.4. DGGE (Denatlirasyon Gradyan Jel Elektroforezi)

Denatiire Gradyan Jel Elektroforezi (DGGE) yontemi, karmasik mikrobiyal
popiilasyonun genetik degiskenligini dogrudan belirleyen yeni bir yaklagimdir.
DGGE prosediirii, PCR ile ¢ogaltilmis 16S rRNA fragmaninin, poliakrilamid
jeli bulunduran dogrusal yapida denatiire edildigi, giderek derecelendirilen bir
elektroforez yontemidir. DGGEde DNA fragmanlar1 ayni uzunlukta olmasina
ragmen farkli baz ifti dizilerine gore ayrilabilir.

DGGEde ayirma; poliakrilamid, jel i¢inde kismen ¢oziinen DNA molekiilii-
niin elektroforetik hareketliligine baglanir. Bu hareketlilik, DNA molekiiliiniiziin
tam sarmal formundan daha azdir. Pargalarin erimesi, erime bolgeleri ad1 verilen
bolgelerde gerceklesir. En diisiik noktadaki erime sicakligina sahip erime bolgesi
bu sicaklikta DGGE jelinde belirli bir konuma ulastiginda kismen erimis mole-
kiillerin sarmal formla ¢evrelendigi bir gecis durumu meydana gelir. Boylece mo-
lekiiliin hareketi pratikte sona erer. DGGE yontemi ile ilk ¢aligma 1993 yilinda
Muyzer ve ark., tarafindan yapilmistir. Aerobik ve anaerobik atik su aritma re-
aktorlerindeki biyofilmlerde bulunan mikrobiyal ¢esitliligi tanimlamak. Sarap, et
ve {iriinleri, siit ve tirtinleri gibi fermente gidalarin DGGE yontemi kullanilarak
mikrobiyal tanimlanmasina yonelik bazi derleme ¢aligmalari literatiirde yer al-
maktadir. Bu ¢aligmalar siit sektoriinde, et sektoriinde, sarap ve bira sektoriinde
yuritilmistir (5,11,35,45) .

LAB, spesifik PCR primerleri kullanilarak Bifidobacterium ve Lactobacillus,
Pediococcus, Leuconostoc, Weisellanin izolasyonu igin incelenmistir (47,55). Di-
ger bir ¢alismada probiyotik tiriinlerdeki mikrobiyal kompozisyonu tanimlamak
i¢in 8 Lactobacillus tiirti ve 7 Bifidobacterium tiirii igeren tanimlama primerleri
kullanmustir (23). Stilton Peynirinde 16S ribozomal DNA analizi ile PCR-DGGE
kullanarak mikrobiyal popiilasyon tanimlamasini gerceklestirilmistir. 16 S genin,
V3 ve V4-V5 bolgelerini analiz etmis ve Lactococcus lactis, Enterococcus faecalis,
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus curvatus, Leuconostoc mesenteroides, Stap-
hylococcus equorum ve Staphylococcus sp’yi tanimlamistir.

Ercolini ve ark. PCR-DGGEYyi geleneksel manda mozarella peyniri tiretimi
sirasinda degisen mikrobiyal dinamikler olarak tanimlamustir. Florez ve ark., ge-
leneksel mavi damarli Ispanyol peynirinin mikrobiyal popiilasyonunu tanimla-
mada kiiltirden bagimsiz yontemlerin sonuglarini geleneksel kiiltiir yontemle-
riyle karsilagtirmustir. Peynir siitii ve peynir mayasi ekstraktindaki bu geleneksel
mikrobiyal popiilasyon, bakteriyel 16S rRNA geninin V3 bdlgesini ve dkaryotik
26S rRNA geninin D1 bélgesini PCR-DDGE analiziyle tanimlamak i¢in kullanil-
muigstir (20).

-57-



Biyosistem Miihendisligi V

El-Baradei ve ark., Misirda geleneksel olarak iiretilen Soft Domiati peynirinin
bakteri ¢esitliligini tanimlamak icin PCR-DGGE ve PCR-TGGE’yi kullanmustir.
Baskin LAB turleri; Leuconostoc mesenteroides, Lactococcus garvieae, Aerococcus
viridans, Lactobacillus versmoldensis, Pediococcus inopinatus ve Lactococcus lactis
bulunmugtur (12,19). Geg Ufleme peynir érneklerinde Clostridium spp.’yi izole
etmek i¢cin PCR-DGGE yo6ntemini kullanmislardir. Clostridium spp. ve deneysel
kogullar altinda PCR amplifikasyonu ve DGGE profil bant farki ile farkli Lak-
tik asit bakteri suslar;, PCR-DGGE kullanarak farkli olgunlasmamis geleneksel
ve ticari olarak iiretilen Makarna Filata peyniri tiirlerindeki mikrobiyal ¢esitliligi
tanimlamigtir (13,51).

2.5.TGGE (Sicakhk Gradyan Jel Elektroforezi)

Teknik; sicakligin etkisi ile DNAnin yapisinda meydana gelen degisikliklere baglh
olarak poliakrilamid jel tizerinde meydana gelen degisikliklerin g6zlenmesine
dayanmaktadir. TGGE yontemi sadece molekiilleri ayirmakla kalmaz, ayni
zamanda erime davranisi ve stabilitesi hakkinda da bilgi vermektedir.

TGGE yontemi, DGGE yontemine benzeyen bir sekilde ¢alisir, ancak sicak-
lik, TGGEdeki gradyani olusturmak igin kullanilirken DGGE, gradyan ¢ozeltisi
tarafindan olusturulur. Her iki yontem de farkli habitatlarda bulunan mikroorga-
nizmalarin genetik ¢esitliligini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir.Bakteri po-
piilasyonlarinin yapisal analizi i¢in kullanilan DGGE yo6ntemi ile TGGE yontemi
temelde ayn1 prensibe dayanmaktadir.

Ogier ve ark., Mozeralla peynirinde, TGGE yontemini kullanarak iriinlerde-
ki laktik asit bakterilerinin profilini ¢ikarmislardir (42). Gomez ve ark., sarapta
TGGE yontemini kullanarak 74 maya tiirii bulmuslardir. Italyada tiretilen sosis-
lerde 39 lactobacillus susu tespit etmistir (12,51).

2.5. LAMP (izotermal Déngii Aracili Amplifikasyon)

Niikleik asitleri izotermal kosullar altinda amplifiye eden yeni bir yontemdir
(58,59,60,61,62). E.coli, Salmonella ve Vibrio oarahaemolyticusun tespiti i¢in
basariyla uygulanmistir. LAMP, 60-65 C sabit sicaklikta teknik basitlik, 1 saatten
daha kisa siirede islem yapilmasiyla zaman tasarrufu, basit bir isitma blogu
kullanilarak maliyet etkinligi gibi avantajlara sahiptir. Inhibitor ve kirletici
maddelere kars1 duyarsizdir ve bu nedenle amplifikasyondan 6nce kapsamli DNA
saflagtirmas1 gerektirmez. Bu yontemde hedef DNA icindeki 6 bolgeyi taniyan
dort primer kullanilir ve amplifikasyon reaksiyonu yalnizca primerler 6 bolgenin
tamamini dogru sekilde tanidiginda meydana gelir. Sonug olarak bu yontem,
oligoniikleotidlerin dogru tasarimini gerektirir ve klasik PCR’ den daha direnglidir
ve kapsamli DNA saflastirma ihtiyacini ortadan kaldirir. Ribontikleik asit dizilerini
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yiiksek verimlilikle ¢ogaltabilir. LAMP, sekanslama veya pirosekanslamaya dayali
olarak amplikonlarin genetik olarak islenmesine izin veren spesifik ve hassas bir
tekniktir (62).

2.6. SDA (iplikcik Yer Degistirme Amplifikasyonu)
Ekzoniikleaz i¢in spesifik bir kisitlama bolgesi iceren bir hedef DNA sekansi

ile hibridizasyon icin 4 primer gerektiren bagka bir izotermal amplifikasyon
teknigidir (59,69).

2.7.NASBA (Nukleik Asit Dizisine Dayali Amplifikasyon)

Bir RNA sablonunu amplifiye eden bir izotermal niikleik asit amplifikasyon
yontemidir. Greene ve ark. ile Lunel ve ark. 1999 yaptig1 caliymada NASBA
amplifikasyon verimliliginin RT-PCR verimliligiyle karsilastirilabilir veya ondan
daha iyi oldugunu bildirmistir (74,89). RT-PCR ve NASBAnin karsilastirmali
analizi, NASBAnin 6zgiillikk ve hassasiyet agisindan avantajlara sahip oldugunu
gostermektedir.

Yapilan ¢aligmalarda gida iiriinlerindeki mikroorganizmalarin tespiti i¢in kul-
lanilan niikleik asit bazli yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
bulundugu belirtilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Gida iiriinlerinde kullanilan niikleik asit bazli teknolojilerin avantaj ve

dezavantajlar1 (91)

Niikleilc Onemli
asitbazli  Avantajlar Dezavantajlar Uygulama
yontemler referanslar
Ekstrasyon ve
Basit yontem denatiirasyon Rémpler ve
¥ . e . p
RT-PCR Primer tasarimin adm.qlarl gerekli, Mull,s in genomik 5 (83)

) ner spesifik olmayan RNAS1 veya ]
Multiplex  basitligi, cok amplifikasyon veya DNASI bakteriyal Rosenfield
PCR iayl(.la PNA kontaminasyon ve viral patojenler V€ aykus

uretimi riski, maliyetler ve (84)
zaman gereksinimi
Primer .
. Emek ve maliyet
[t i yogundur, Viral tespiti
hassasi ’e - > denattirasyon ve bakteriyel
PCR tekrarlznabilirlik admmu gerekli, kirleticiler, Fratamico
4 or icin ek > gegis ve bulagsma gida triinleri, ve ark. (85)
f lerrf erekmez kontaminasyonu,  kantiltatif
rficelilgsel veri > pahali ekipman, analizler
seidla pahal1 yontem
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Tablo 2. Gida iiriinlerinde kullanilan niikleik asit bazli teknolojilerin avantaj ve

dezavantajlar1 (91)

Nkleik Onemli
asitbazli  Avantajlar Dezavantajlar Uygulama
S ——— referanslar
Primer tasarim1 ~ DNA tespiti i¢in
basitligi, ideal degil, bir .
denatiirasyon RNA sablonu Fakruddin
agamasina erekliligi, diisik ~ Bircok bakteriyal V€ ark. (86)
NASBA Bere T8 7
gerek olmaz, inkiibasyon RNA’s1, viral RNA Jean ve ark.
aplikasyon hizi  sicakligi nedeniyle (87)
PCR dan daha spesifik olmayan
yliksek kontaminasyon
Aplikasyonun Nllfszgg)ve
yiiksek 6zgiilligii Primer tasarimin ) . ark
ey . Viral ve bakteriyel .
LAMP ve etkinligi karmasikligs, kisa besinler kavnakls Notomi ve
izotermal hedefler icin daha atoien tesyiti ark. (89)
kosullar altinda  az verim pato) P
hizlid Saharan ve
1zlidur. ark.(61)
Reaksiyonun Primer tasariminin Mchugh ve
hizi, hassasiyet Kkarmasikliss. Srnek Genomik DNA ark. (81)
SDA ve verimlilik, ha21rla§mar;g1r’1 mikrobakteri
olasi yar1 erekdilisi tirleri ve digerleri Walker ve
nicesellestirme 8 § ark. (82)

3. FISH (FLORESAN iN SiTU HiBRIDiZASYON)

FISH yontemi, rRNAY1 problarla hedef olarak etiketleyerek hiicreleri tanimlamaya
yonelik PCR bazli olmayan bir molekiiler tekniktir. Hizli ve duyarli olan bu yéntem
mikrobiyolojide filogenetik, ekolojik ve tanimlamalarda kullanilmaktadir. Amann
ve ark., farkli siit irtiniindeki Bifidobakterileri izole etmek, tanimlamak ve saymak
ve mezofilik siit baslangi¢ kiiltiiriinde laktik asit bakterilerini ve Leoconostoc
popiilasyonunu tanimlamak ve 6lgmek icin FISH yontemini kullanmistir (1).
Gida iriinlerinde kullanilan Bifidobacter tiirlerinin ¢ogunun hayvan koékenli
olabilecegi diistintilmiistiir (51).

4.YENi NESIL DiZILEME TEKNIKLERI

Son yillarda tiir tespiti i¢cin gerekli olan DNA analiz yontemlerinde farkli teknolojik
yontemler gelistirilmistir. Giiniimiizde kullanilan yontemler yukarida anlatilan
yontemlere gore daha az is giicii ile daha kapsamli sonuglar elde edebilecegimiz
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yontemlerdir. Bu modellerin temeli Frederick Sanger ve meslektaslar: tarafindan
1977 yilinda gelistirilen, Sanger adiyla anilan ve diger sistemlerin yolunu agan
bir tekniktir. Gliniimiizde bu teknikler, yapay zeké tabanli modellere doniiserek,
bilgi teknolojisi 6n plandadir. Sanger yonteminden baglayarak DNA dizilerinin
dizilenmesi ve belirlenmesi i¢in asagidaki yontemler gelistirilmistir (57).

Yeni nesil dizileme sistemleriyle yiiksek oranda dogruluk ve hizda dizileme
yapmak miimkiindiir. Bu teknikle elde edilen bir mikrobiyal genom dizisi, fark-
11 higbir deneysel yontemle elde edilemeyecek kadar zengin ve benzersiz bilgiler
saglamaktadir. Bitkiler, bakteriler, mayalar, mantarlar, viriisler ve bakteriyel yapay
kromozomlar gibi farkli organizmalarin genomlarini dizilemek miimkiindiir. Su
anda YND diinyada en yaygin kullanilan siralama yontemlerinden biridir.

Genomik dizilemede YND Yontemleri, Tuim Genom Dizileme, Ekzom De
Novo Dizileme, Hedefli Dizileme; transkriptomik, Toplam RNA ve mRNA Dizi-
limi, Hedefli RNA Dizilimi, Kiigitk RNA ve Kodlamayan RNA Dizilimi ve Meti-
lasyon Dizilimi, ChIP Dizilimi ve Epigenomikte Ribozom Profil Olusturma Sis-
temleridir (3).

4.1. Sanger Dizilemesi

Bu yontem yaklagik 40 yildir en ¢ok kullanilan dizileme yontemi olmustur. Son
zamanlarda, 6zellikle biiytik 6lgekli, otomatik genom analizi igin yiiksek hacimli
Sanger dizilemesi “Yeni Nesil” dizileme yontemleriyle tamamlanabilmistir. Ancak
Sanger yontemi; hala daha kiigiik olgekli projeler ve yeni nesil sonuglarinin
dogrulanmasi ve 6zellikle uzun DNA dizisi okumalarinin (> 500 niikleotid) elde
edilmesii¢in kullanilmaktadir. Bu teknik enzimatik DNA sentezine dayanmaktadir
ve en yaygin kullanilan dizi analiz teknigidir. Teknikte tespit edilecek DNA
zinciri, yeni sentezlenen iplik i¢in sablon olarak kullanilmaktadir. DNA sentezini
gerceklestirmek icin Taq, Klenov DNA polimeraz, terranskriptaz veya sekanaz
enzimlerinden biri kullanilabilmektedir. Yontem, DNA polimerazin substrat
olarak ANTP (deoksiriboniikleosit trifosfat) ve ddNTP’yi (dideoksiriboniikleosit
trifosfat) kullanabilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Teknik olarak dizi analizinin 3 adimi1 vardir.

a) Polimeraz zincir reaksiyonu

b) Dekarboksilasyon reaksiyonu

c) Jel Elektroforezi ve bilgisayarda degerlendirilmesi.

Yontemde DNA ¢esitli yontemlerle izole edilerek tek zincir haline getirilir. Sii-
regte iki PCR vardir. Birincisi geleneksel PCRd1r. Burada sekanslanacak bolge ge-
sitli primerlerle sinirlandirilabilir. Ikinci PCR, dizileme igin gerekli niikleotidlerin
reaksiyona eklenmesidir.
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DNA polimeraz I'in yardimiyla DNA sentezinde zincir uzamasi gergek-
lesmektedir. Reaksiyona girecek PCR karisiminda dért tip normal niikleotid
(dNTP) bol miktarda bulunur. Karigim ayrica diziyi rastgele sonlandirmak igin
farkli renkte floresan kimyasallarla etiketlenmis dideoksiniikleotidler (ddNTP)
igcerirmektedir. Bunlar sayesinde DNA dizisi her boyutta (1 niikleotid, 2 niikleo-
tid, 3 niukleotid) kesilecektir.

Yontem temel olarak ddN'TP’ye gore 4 tiipe boliinme agamasina dayanmakta-
dir. Yani herhangi bir tiipte ayn1 anda dért tip INTP ve bir tip ddNTP (6rn. ddT-
TP) bulunmaktadir. Bu sekilde 2., 3. ve 4. tiipler farkli tipte ANTP PCR’ye tabi
tutulur. Bu durumda etiketli niikleotidlerin her biri yapiya dahil edilir. ANTP’ler
ve ddNTP’ler ayni karisima eklendiginde aralarinda bir rekabet olusur. Uzama,
substrat olarak dNTP’ler kullanildig1 siire boyunca devam eder. Sentezin her-
hangi bir asamasinda yap1 dideoksiye katildiginda uzanti sonlandirilir. Ve par-
caciklarin sonundaki niikleotidler siralanir. DNA dizi analizinden elde edilen
DNA dizileri, jel iizerinde giimiis boyama, radyoaktif ve floresan renklendirme
ile boyanarak tespit edilebilmektedir (8,28,50).

4.2. Pyrosequencing

1986 yilinda Pal Nyren tarafindan gelistirilen, uzun siiren siireg ve birgok yiikseltme
asamasi, Sanger yOnteminin c¢esitli dezavantajlarini ortadan kaldirmanin
yontemidir. Dizi analizi tek niikleotid ilavesi (SNA) ile gerceklestirilir. Dizi
analizinin sentezlenmesi ve gergeklestirilmesi prensibine dayanmaktadir. DNA
sentezi sirasinda amplifiye edilen pirofosfatlarin tespitine dayanan gergek zamanl
bir kantitatif dizi analizi yontemidir. Siire¢ PCR iiriinlerinin tek zincirli DNAya
doniistiirtilmesiyle baglar. Tek sarmalli DNA, sablon olarak kullanilacagindan
izole edilir, her bir primer cifti, biyotin ile 5’ olarak etiketlenir.

Adim 1: Dizi, PZR ve spesifik primer ile giiglendirilmis tek zincirli bir DNA ile
hibridize edilir. Enzim olarak DNA polimeraz, ATP siilfiirilaz, lusiferaz ve apiraz
kullanilir. Bir substrat olarak adenosin, 5 fosfosiilfat ve lusiferin ile inkiibe edilir.

Adim 2: NTPden (deoksiriboniikleotid trifosfat) ilk reaksiyona dNTP eklenir.
Eger ANTP sablon DNA bazini tamamlayici ise, ortamdaki DNA polimeraz bu
dNTP’nin DNA zincirine dahil edilmesini katalize eder. ANTP, DNA sablonuna bag-
landiginda, dNTP tizerindeki iki fosfat salinir ve ortofosfat 2 fosfat yapisi olan piro-
fosfat (Ppi) gog eder. Her bir niikleotidin eklenmesiyle bir pirofosfat serbest kalir.

Adim 3: Olugan pirofosfat, siilfiirilaz yardimiyla ATP’ye doniistiiriiliir. Ortaya
¢ikan ATP’nin yardimiyla lusiferin, oksilusiferine donisiir. Oxylusiferin gortinir
radyasyon yayar. Bu radyasyonun miktar1 ATP miktariyla orantilidir. Ortaya ¢1-
kan 151n bir CCD (kizil6tesi) kamera tarafindan algilanir ve bir dizi tepe noktasi
olarak kaydedilir (Sekil 3’te gosterilmektedir). Isinlarin bir dizi tepe noktasinda
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kaydedilmesine Pyrogram denir. Isinin pirogrami bir ytikseklik veya tepe noktasi
olarak goriiliir. Her pikin ytiksekligi eklenen niikleotidlerin sayisiyla orantilidir.

Adim 4: Niikleotid parcalayici 6zellikli bir enzim olan apiraz, ATP ve dNTP’leri
stirekli olarak pargalar. Boylece 151k olusumu kesintiye ugrar. Yani yeniden bir re-
aksiyon olusturacak ortamda ATP ve NTP kalmayacaktir ve ikinci niikleotidin ek-
lenmesi i¢in ortam hazirlanir. Bu teknolojiyle her ¢alistirmada DNA fragmaninin
100 niikleotidi okunur. Dort enzimin dahil oldugu bu asamalar kapali bir sistemde,
tabakta ve tek bir kuyucukta gergeklestirilebilmektedir. Operasyon kisa siirer. Apy-
rase ATP ve baglanmamis dNTP’ler hafiftir. Reaksiyon ¢ozeltisi yenilenir.

Polimeraz

ACCTTGAATTC

dXTP

PPi

Aplene | ATP- Siilfiirilaz
ATP
@XMP | Lusiferaz \
i

e FEEIEE

Sekil 3. Pyrosequencing yontemi (9)

Adim 5: DNA zinciri yeniden olusturulur. Niikleotid dizisi Pyrogramdaki sin-
yal zirvelerinden tespit edilir. Pirogramin iki kat ytiksekligi, iki 6zdes niikleotidin
ardisik baglanmasinin sonucudur.

PCR adimindan sonra, dizilenecek baz miktarina bagli olarak 10 dakika gibi az
bir siirede sonug verebilen pirosekanslama, basitlik, iscilik, vakit ve maliyet agisin-
dan avantajlidir.

Bu, bir PCR iiriinii ile dizi analizi gergeklestiren seri ve yiliksek dogruluklu bir
yontemdir. Sanger tekniginde oldugu gibi etiketli primer, etiketli niikleotid ve jel
elektroforezine gerek duyulmamasi bu teknigin 6nemli bir avantajidir (34,48).

Nam ve ark., (2012) gekirdeklerden yapilan geleneksel bir fermante gida olan
Cheonggukjang’in mikrobiyal ¢esitliligi tespit etmek i¢in pyrosequencing yonte-
mini kullandigini ve 79 bakteri tiirii tanimladigini bulmuslardir (41).
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4.3. Mikroarray Teknolojisi

Mikroarray teknolojisi, molekiiler biyoloji yontemlerinin ilerlemesi sonucu
ortaya ¢tkmistir. Giiniimiizde hala gelismeye devam eden bir tekniktir. En basit
mikroarray teknolojisi, binlerce DNA molekiiliiniin bir mikroskop lamu yiizeyine
farkli tekniklerle sabitlenmesiyle olusturulur.

Mikroskop lamina 50.000 DNA noktast sigabilir. Bu say1 insan genomundaki
gen sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu DNAnin kaynagi, cDNA (mRNA molekiille-
ri ters transkriptaz enzimi ile ¢ift sarmalli bir DNA molekiiliine ¢evrilir), mRNA,
tRNA veya yapay olarak sentezlenmis oligoniikleotidler gibi herhangi bir orga-
nizmanin bir gen fragmani olabilir. Farkli molekiiller i¢in diziler de vardir. DNA
hibridizasyonunda ve dizi teknolojisinde kullanilan prob kavrami bazi farklilik-
lar gostermektedir. Dizi problar1 konvansiyonel problara gore daha biiytik olup
sayilar1 fazladir. Dizi problari, geleneksel problarda gergeklestigi gibi radyoaktif
kimyasal veya floresan boyalarla etiketlenebilir.

Mikrodizilerdeki numune boyutu 200 mikrondan azdir; dolayisiyla dizide
binlerce noktanin bulunmasi miimkiindiir. Array yonteminde cam veya nitro-
seliiloz gibi 6zel membranlardan meydana gelen yiizeyler, mililitrenin milyonda
biri seviyesindeki DNA &rneklerinin belirli mikron diizeyinde robotlar tarafindan
diizenlenir. Daha sonra hibridizasyon yontemiyle (bu DNA molekiilii floresans
veya radyoaktif maddelerle etiketlenir) prensibiyle bu noktaya diger DNA mole-
kiili eklenir. En iyi dizi, ylizeyinde islenen her nokta hiicresindeki farkli bir gene
denk gelebilen dizidir. Array teknolojisinde genellikle en az iki ve genel olarak
ti¢ farklt DNA kaynagi kullanilmaktadir. Teknigin dezavantajlarindan biri, bityiik
miktarda veri tiretilmesi ve bu verilerin analizinin ¢ok zaman almasidir (21). De-
gisen oranlarda ve gesitli formlarda hibridizasyonun sonuglari, hizli bir sekilde
¢ok sayida veri iiretir. Verilerin istatistiksel analizi ve yorumlanmasi igin yazilim
programlar: gereklidir. Bazi durumlarda DNA dizi sonuglarinin daha 6nceki ana-
lizlerle karsilagtirilmasi gerekebilmektedir (36).

4.4. Oxford Nanopore Teknolojisi

Ik olarak Stoddart ve arkadaglari tarafindan gosterilen, nano gozeneklerden
gecebilen DNA seritlerinin dogruca elektronik tespitine dayanan Oxford
Nanopore MinION teknolojisi olarak adlandirilmistir. Oxford Nanopore MinION
teknolojisi, nanopordan gecen DNA seritlerinin dogrudan elektronik tespitine
dayanmaktadir; bu, ilk kez Stoddart ve digerleri tarafindan gosterilmistir. Bu
teknoloji herhangi bir DNA sentezine, optik teknolojiye veya biyokimyasal
elektrokimyasal tespite dayanmaz. Nanopor dizilimi 20 y1l 6nce bir fikir olmasina
ragmen (37), DNA dizilimini erisilebilir bir cihaz teknolojisine doniistiirmek 2014
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yilinda miimkiin hale gelmistir. Nanopor dizisinde, DNA molekiilii, bir enzimatik
caligmayla (polimeraz veya helikaz) tek sarmalli sentetik bir polimer membran
lizerine yerlestirilen bir protein nanopordan gecirilir DNA dondiiriiciiniin
bu hareketi sirasinda nanopor iginden gecen niikleotidlerin tiirii gozenekteki
elektriksel iletkenligi degistirerek bolgeden gecen elektrik akiminin siddetini
degistirir. Hassas elektronik sensorler, hareket halindeyken bu akimlari 6lgerek ve
niikleotidleri analiz ederek DNA zincirini okur. Bu okuma yapilirken DNA dizisi
elektrik sinyaline doniisiir.

Rastgele bir DNA amplifikasyonu, sentezi veya optik taramaya ihtiya¢ duy-
mayan bu yontem, ucuz ve kiigiik cihazlarla gercek zamanly, seri ve uzun DNA
okumalarina olanak yarayan dizilemeyi miimkiin kilmaktadir (18). Bu yontemle
Loman ve ark. 2015 yilinda bir bakterinin tiim dizilimini tamamlamistir (39).

Siit ve siit iirtinlerindeki mikrobiyal floranin tespitine yonelik yapilmis niikleik
asit bazli yontemler ve tespit edilmek istenen mikroorganizmalarin yer aldig1 bi-
limsel ¢aligmalar yer almaktadir.

Tablo 3. Siit ve siit iiriinleri mikrobiyotasini incelemek i¢in farkli genotipleme

yontemleri (90)

Calisma tiirii:

Yazarlar Yontem Yiizey tes:p it edllen.
mikroorganizma ve
hedef genler

Rossi ve ark. 1999 Geleneksel PCR  Cig siit Propionibakteriler

Herman ve ark. 1997 qPCR Sert/Yarl sert C. tyrobutyricum

peynirler

Ladero ve ark. 2008  qPCR Frans.lz/Ispanyol Hdc gni

peynir

Fernandez ve ark. Siit, cabrales .

2006 qPCR T hdcA geni

Ladero ve ark. 2010  qPCR Cig/pastorize siit  tdcA geni

Lopez-Enriquez ve q PCR ve RT- ??f:lipmisus);ze C. tyrobutyricum’un fla

ark 2007 PCR ER geni

peynirleri

Falentin ve ark. 2010 qPCR Emmental peynir Pfreudenreichii ve
L.paracasel

Graber ve ark. 2007  qPCR Sigur siitii peyniri ~ Stafilokok aureus

Hagi ve ark. 2010 PCR-DGGE Cig stit peyniri Listeria monositogenleri

Cocolin ve ark. 2004 PCR-DGGE Gran‘a P adano Clostridium tiirleri

peyniri

Randazzo ve ark. 2002 PCR-DGGE Ragusano peyniri Lactobacillus tiirleri
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Tablo 3. Siit ve siit iiriinleri mikrobiyotasini incelemek i¢in farkli genotipleme

yontemleri (90) (Devami)

Yazarlar

Randazzo ve ark. 2006

Alegria ve ark. 2009
Giannino ve ark. 2009

Bonetta ve ark. 2008

Florez ve Mayo 2006
Alegria ve ark. 2012

Barbieri ve ark. 2012

Ogier ve ark. 2002
Abriouel ve ark. 2008

Duthoit ve ark 2003
Saubusse ve ark. 2007
Ercolini ve ark. 2003

Bunthif ve ark 2001

Rademaker ve ark.
2005

Cardinale ve ark. 2004

Ercolini ve ark. 2008

Treimo ve ark. 2006

Quigley ve ark. 2012
Masoud ve ark. 2011

Alegria ve ark. 2012

Yontem

PCR-DGGE
PCR-DGGE
PCR-DGGE
PCR-DGGE
PCR-DGGE
PCR-DGGE
PCR-DGGE

PCR-TTGE
PCR-TTGE
SSCP

SSCP
FISH
FISH
T-RFLP
RISA
D-HPLC

DNA
Mikrodizisi

Roche
Pyrosequencing
Roche
Pyrosequencing
Roche
Pyrosequencing

Yiizey

Pecorino Sicilano
peyniri

Kaz peyniri
Fontina peyniri
Robiola di
Roccavemo
peyniri

Cabrelas peyniri
Oscypek peyniri

Fossa peyniri

Yikanmus lor
peyniri
Alberquilla

Satic1 peyniri
Cig siit peyniri
Stilton peyniri
Sigir siitii peyniri
Tilsit peyniri

Kegi siitii

Caciocavallo-
Silano peyniri

Calisma tiirii:
tespit edilen
mikroorganizma ve
hedef genler

Mikrobiyal biyogesitlilik

Laktik asit bakterileri
Mikrobiyal biyogesitlilik

Mikrobiyal biyogesitlilik

Mikrobiyal ¢. Ve ardillik
Mikrobiyal biyogesitlilik
NSLAB biyolojik
gesitliligi

Baskin mikroplar aras:
ayrim

LAB tanimlama

Profil toplulugu
dinamigi

L. monocytogenes
inhibisyonu

Mikrop gorsellestirme
caligmalar1

LAB canlilik ¢aligmalar1

Mikrobiyal dinamik
caligmalar1

Mikrobiyal biyocesitlilik
caligmalari

Peynir alt1 suyu kiiltiirii
profilleri

Lactococcus ve

Swvi peynir modeli propionibacteria

Ozel peynirler

Danimarka ¢ig siit

Ve peyniri

Oscypek peyniri
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SONUC

Mikrobiyal floranin tanimlanmasi, mikrobiyal ekoloji hakkinda ayrintili bilgi
saglamalidir. Birgok mikroorganizma, baskin mikrobiyota tarafindan agir1
biiytidiikleri veya hayatta kalma stratejisine ve olumsuz g¢evresel kosullarina
bagl olarak genetik cesitlilik gostermektedir. DNA bazli bir teknik, mikrobiyal
floranin bilesiminin daha iyi anlagilmasini saglar. Tim bu ¢aligmalar, genetik
diizeydeki teshislerin giderek daha fazla mikroorganizma tizerinde test edildigini
ve standartlagtirildigini gostermistir. Molekiiler parmak izlerinin karsilagtirilmasi,
mikroorganizmalarin DNA diizeyindeki yakinlik ve mesafenin analizine izin verir
ve Ozellikle belirli bir alandaki mikroorganizmalarin tespit edilmesini daha kolay
hale getirir.

Niikleik asit ekstraksiyonu (DNA / RNA) verimleri, gida matrisinin bilesimi
ve ekosistemde mevcut mikrobiyal tiirleri ortaya ¢ikar. Niikleisk asit bazli uygula-
malarda floranin giivenilir bir goriiniimiinii elde etmek i¢in ekstraksiyon ve PCR
tekrarlanabilirligi saglanmalidir. Ayrica bir fermantasyon ekosisteminde mikrobi-
yal bir o6zellige tespit edilirken es zamanli ayn1 ekosistemde ¢esitli aliymalarin da
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu yaklagimlardan elde edilen verilerin farkli
yaklasimlardan elde edilen verilerle (molekiiler ve kiiltiirel yontemler) tamamlan-
masi onerilmektedir. Genel olarak bakildiginda, karmasik ekosistemlerin anlagil-
masina yonelik anlamli ve faydali veriler tiretebilmek i¢in metagenomik verilerin
tiretilmesiyle elde edilen tiim veriler (pH, sicaklik, Aw, kimyasal bilesim vb.) ile
iliskilendirilmelidir.

Fermente gidalar gibi karmagik ekosistemler ve farkli biyolojik sorular artik kii-
resel veya hedefe yonelik yontemlerle (fonksiyonel metagenomik veya meta-trans-
kriptomik) ele alinmalidir. Bu yeni teknolojilerin mikrobiyal ekoloji hakkinda
ayrintili veriler saglamasi ve fermente triinlerdeki belirli mikroorganizmalarin
roliinii ve etkisini tanimlamasi gerceklesmektedir.
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BOLUM 6

SURDURULEBILIR SULU TARIM: TOPRAK
TUZLULUGU, BELIRLENME TEKNIKLERI VE
YONETIMI

Sertan SESVEREN'

Tarimsal tiretimi sinirlayan baslica sebeplerden biri olan tuzlar, bitkiler tarafindan
su almiminin smirlanmasina ve sodyum iyonunun diger katyonlara gore
oransal artis1 nedeniyle kil kolloidlerinin dispersiyonu sonucu topragin fiziksel
ozelliklerinin bozulmasina, diigiik hidrolik iletkenlige ve azalan infiltrasyon
oranina neden olmaktadir. Gegirgenlik kapasitesi azalan toprakta taban suyu
yiikselmekte ve bunun sonucunda da tuzlanma riski yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.
Diinyanin bir¢ok bolgesinde toprak tuzlulugu (ozellikle sodyum yoéniinden
tuzlanma) siirdiiriilebilir tarim icin 6nemli bir tehlike olusturur. Hopmans ve
ark. (1) giiniimiizde bir milyar hektardan fazla arazinin toprak tuzlulugundan
etkilendigini ve bu degerin siirekli olarak arttigini bildirmistir. Bu artis kiiresel
olarak artmakta ve 100den fazla iilkeye yayilmis durumdadir (2). Toplam sulanan
alanlarin yaklasik %20’sinin tuzluluktan etkilendigi ve dikkat edilmezse bu degerin
%50’ye ulasacag1 ifade edilmektedir (3). Diinya ¢apinda tuzlu topraklarin, yillik 27
milyar dolara kadar tarimsal kayba neden oldugu raporlanmistir (4). Diinyadaki
tuzlanmis alanlarin biyiik ¢ogunlugu oncelikle Hindistan, Cin, ABD, Sudan,
Pakistan ve Tiirkiyede bulunmaktadir (5). Sonrasinda, Arjantin, Gliney Afrika
ve Misir sOylenebilir. Agca (6)’a gore, glintimiizde Tiirkiyedeki tuzluluk sonucu
goraklasan arazilerin 2 milyon hektara ulagtig1 tahmin edilmektedir. Tiirkiyedeki
toplam sulanabilir arazi miktarinin 12.5 milyon hektar oldugu dikkate alinirsa,
durumun ne kadar ciddi oldugu anlasilmaktadir. Tarim alanlarinin en 6nemli
sorunlarindan biri tuzluluktur.

Tuzluluk litrede milimol (mmol/l) veya litrede milimol yiik (mmol yiik/l veya

meq/1) ve litrede miligram (mg/1 veya ppm) olarak tanimlanmaktadir. Topraktaki
tuzluluk i¢in kullanilan diger terimler ise elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢06-

! Dog. Dr., Kahramanmaras Siitii imam Universitesi, sesveren@ksu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-5163-7066
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ziilebilir tuzlar (TDS) ve ozmotik potansiyel (WJI) dir. Toprak tuzlulugu ozellikle
kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde 6zellikle drenaj eksikligi goriilen alanlarda
goriilmektedir. Sulama ile toprakta ¢oziinebilir tuzlar, kapilarite ile yukar: tasin-
makta ve toprakta birikmektedir. Toprak ¢ozeltisindeki temel katyonlar; Na*, Ca*?,
Mg** ve K*, anyonlar ise Cl, SO 4'2, HCO,, C03'2 ve NO, mineraller olup tuzlu-
luga sebep olmaktadir. Topragin tuzlanmasi, topraga 6zgii dogal, biyokimyasal ve
erozyon Ozelliklerinin degismesine ve hatta bozulmasina neden olur (7). Bu ne-
denle, artan tuzlanma seviyeleri mevcut toprak kaynaklarinin kaybina yol agarak
tarimsal kalkinmay1 ve ekolojik refahi etkileyecektir. Dikkat edilmedigi takdirde
bu durum uzun vadede sosyoekonomik ve insan saglig1 sorununa doniisebilir.

Toprak tuzlulugu toprak ve su materyalin tuz icermesi sonucu olusabilir. Ek
olarak jeolojik yapi, iklim, denizden uzaklik, topografik ozellikler, dogal drenaj
yapisi gibi faktorlerde nedenleri iginde sayilabilir (8). Bu kisim literatiirde kurak
alan tuzlulugu olarak ge¢mektedir. Kurak alan tuzlulugunun aksine, ikincil tuzlu-
luk, sulu tarim gibi insan faaliyetleri nedeniyle topragin tuzlanmasini ifade eder.
Sulu tarim alanlarinda ise tuzluluk problemi sulama suyu kalitesinin diisiik ol-
mast, uygun sulama tekniklerinin kullanilmamasi, drenaj olanaklarinin yetersiz-
ligi ve yiiksek taban suyunun varligi 6nemli birer etkendir. Ozellikle asir1 sulama
kosullar1 taban suyunun yiikselmesine ve dolayisiyla toprak tuzluluguna neden
olmaktadir (9). Boyle durumlarda kok bolgesindeki fazla suyun uzaklagtirilmasi-
ni1 saglayacak bir drenaj sistemi yoksa yiikselen taban suyu buharlasarak zamanla
toprak yiizeyine ve bitki kok bolgesine dogru tuz tasinmasina veya birikmesine
yol acgar. Ayrica noktasal olmayan (yayili) kirlilik etmeni olarak goriilen sulama-
dan donen sular (IRF) (10), su yetersizligi ¢ekilen donemlerde ¢ogu zaman ka-
liteleri g6z Oniine alinmadan yiizey sulama sistemleri ile sulamada kullanilirlar.
Bunun sonucu taban suyu bitki kok bolgesine kadar yiikselerek kritik degerle-
re ulastyorsa, sulama oraninin diisitk olmasi ve sulama yonetiminde basarisizlik
beklenebilir (9). Shahid ve ark. (11), son zamanlarda toprak tuzlulugunun gelisi-
mindeki ¢esitli yonleri sunmak amaciyla bir toprak tuzlulugu dongiisti hipotezi
One siirmistiir (Sekil 1.).

Yukarida anlatilanlarin tilkemiz olgekli incelenmesi sonucu Harran, Amik,
Konya ve Asagi Seyhan ovalar1 dikkat cekmektedir. Ornegin Harran Ovasr'nda
GAP bolgesindeki artan tuzlulasma sorunuyla toplam tuzlu alanin 11.403 haa
ulastig1, genellikle Akgakale, Ekinyaz1 ve Giirgelen lokasyonlarinda etkili oldugu
bilinmektedir (12). Ozellikle yar1 kurak bir iklime sahip Harran Ovasr'nin jeo-
morfolojik yapisi (egim farkliliklari), iklim kosullar1 ve ovanin giineyinde yiik-
sek tuzlu yeralti pompaj sularinin sulama amagli kullanilmasi sonucu topraktaki
tuz konsantrasyonu ve taban suyu seviyesi artmis sonrasinda da tuzlu alanlarin
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oraninda bir yiikselme meydana getirmistir (13). Asag1 Seyhan Ovas1 (ASO) IV.
Merhale Proje alaninda oldugu gibi; sulamada diisiik kaliteli sularin kullanilmast,
taban suyu derinligini daha kritik hale getirmis (14) ve topraklarda tuzluluk-al-
kalilik sorunlarina neden olmustur. Oysaki, Qadir ve Oster (15) tarafindan da
ifade edildigi gibi sulama ve drenaj sistemlerinin planlanmasinda yeni yaklasim,
su kullanimini ve derine siiziilmeyi minimize eden ve daha etkili su kullanimini
saglayabilecek damla ve yagmurlama sulama sistemlerinin yayginlastirilmasidir.
Bunlarin yapilmamasi durumunda, topraktaki tuzluluk-alkalilik artarak bitkisel
verimin azalmasina dolayisiyla hali hazirda bir¢ok biiyiik sulama projeleri zarara
ugratilir.

Yiiksek Na'a bagl

gelisen toprak
Sulama Suyu Tuzlart gecirimsizligi
r

yon
Dengesizligi

Tuz Birikimi

YIKAMA I
Siizamdlan Daha Fazla Su Thtiyact
Sizma

Taban Suyu Yiikselmesi

- -

Iyon
Dengesizligi

Yikama Kisitlamast

Kapiler Yiikselme ve buharlasma

—

Sekil 1. Varsayimsal bir toprak tuzlanma dongiisii. (Shahid ve ark. (11)dan uyarlanmigtir)

Genel olarak toprak tuzlulugunun artmasinin neden oldugu zararlardan ba-
zilary;

 Biyolojik gesitliligin kaybi ve ekosistemin bozulmasi,

o Tarimsal verimindeki dusiisler,

« Daha 6nce verimli olan tarim arazilerinin terk edilmesi veya ¢ollesmesi,

« Bitki ortiisiiniin kaybi nedeniyle artan toprak erozyonu riski,

. L;me suyunun kirlenmesi,

» Dogal toprak yapisindaki tuzlarin birikmesi nedeniyle miihendislik yapilarin
temellerinin zayiflamasi,

o Tuzlu taban suyu seviyesinin yiikselmesi nedeniyle topragin biyolojik aktivi-
tesinin azalmasi seklinde verilebilir (16).
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2.TOPRAK TUZLULUK DUZEYiNiN BELiIRLENMESi

Tuzlu alanlarin yonetimi konusunda dogru kararlar vermek igin, tuzun kaynagini,
tuzlanmanin nasil gergeklestigini, toprakta baglanma diizeyi ve en Onemlisi
topragin mevcut tuz konsantrasyonunu bilmeniz gerekir. Toprak tuzlulugu genelde,
tuzluluk ile elektriksel iletkenlik (EC) degeri arasindaki siki iliskiden dolay: toprak
cozeltisinde elektriksel iletkenlik degeri olarak 6l¢iiliir (EC,). Topraktan elde edilen
¢ozeltiden (toprak suyu) laboratuvarda yada dogrudan arazide elektriksel iletkenlik
6l¢iimii seklinde yapilabilir (EC_ ). Bunun yaninda daha kolay olarak dogrudan
saturasyon ¢gamurundan 6l¢iilebilir (EC_ ), yada “hacimsel (bulk)” toprakta, toprak
anlik elektriksel iletkenlik degeri olarak da, ilgili yontem ve teknikler kullanilarak
(EC)) olgiilebilmektedir. Bu son deginilen teknik ile topraktan 6rnekleme yapmak
zorunda olunmadan ve hizli olarak tuzluluk belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Bu amagla topraga yerlestirilmis elektrik problari yardimiyla ya da uzaktan 6l¢iim
yapabilen elektromanyetik indiiksiyon (EM) cihazlar: kullanilarak yapilabilir. Bu
EC, ol¢iim cihazlari, diger sulu ¢ézeltilerde 6lgiim yapabilen cihaz (EC metre) ve
ekipmanlara gore ¢ok daha pahalidirlar.

Ozetle; tuzluluk su sekilde tahmin edilebilir veya 6lgiiliir:

» Bir ¢ozeltinin veya toprak-su karisiminin, sahada veya laboratuvarda elekt-
riksel iletkenligi (EC)

« Bir elektromanyetik indiiksiyon (EM) cihazi kullanarak topragin goriiniir
elektriksel iletkenligi

o Iyon konsantrasyonlarini tanimlamak ve 6lgmek icin bir laboratuvarda su
veya topragin toplam ¢6ziinmiis kat1 maddelerinin kimyasal analizi.

Modern ekipmanlara (6rnegin alev emisyon spektrofotometresi (FES), atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) veya alkaliligin belirlenmesi amaciyla top-
rak saturasyon ¢amurlarinda veya su numunelerindeki ¢oziinebilir Na* miktarinin
analiz edilmesi amaciyla indiiktif eslesmis plazma (ICP) sahip olmayan laboratu-
varlar genellikle sodyum adsorpsiyonu orani (SAR) ve Na* hesaplanirken Ca** ve
Mg un bir titrasyon yontemi ile belirlenmesi kolaydir. $u anda gelismekte olan
bir¢ok iilkedeki bu laboratuvarlar tarafindan, tuzluluk dizeyleri hakkinda bilgi
almada kullanilan asagidaki terimlerin (SAR, ESP, TDS, Na* vb.) hesaplanma-
sinda daha ekonomik olan asagida gecen formiil ve abaklar kullanilabilmektedir.
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Na* = [TDS — (Ca*? + Mg*?)]

Na*
1 Ca*? +2
2( at? 4+ Mg*?)

[100(—0.0126 + 0.01475 X SAR]
[1+ (—0.0126 + 0.01475 X SAR]

SAR =

ESP =

Na+, Ca+2 ve Mg+2 konsantrasyonlarinin her biri (meq/L) cinsinden ifade edilir ve
SAR 0.5 (mmol/L) olarak ifade edilir.

Tuzlu topraklarin tanimlanmasi agisindan bakildiginda, saturasyon ¢amurun-
dan (EC) elde edilen bir toprak ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi 25 °Cde metre
basina 4 desi Siemense (dS/m) esit veya bu degeri astiginda, topragin tuzlu oldugu
sOylenir (17) ve bu tanim ABDdeki en son toprak bilimi sozliigiinde yer almakta-
dir. Tuzlulugun yorumlanmasi noktasinda Topraklarin elektriksel iletkenlik (EC)
degerlerine gore tuzluluk derecelendirilmektedir (Tablo 1.). Ayni zamanda; tuzlu
topraklar tuz konsantrasyonu degisebilir sodyum yiizdesi, toprak pH’ sinin diize-
yine gore tuzlu, alkali ve tuzlu-alkali topraklar seklinde siniflandirilmaktadir. Tuz-
lu topraklarda, satiire olmus toprak camurunun EC>4 dS/m, degisebilir sodyum
yizdesi (ESP) <15% ve toprak pH’st ise <8.5d1r (Tablo 2.).

Tablo 1. Topraklarin elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine gore tuzluluk derecesi (18)

Elektriksel iletkenlik EC (dS/m=mS/cm) Tuzluluk derecesi
0-2 Tuzsuz
2-4 Hafif derecede tuzlu
4-8 Orta derecede tuzlu
8-15 Yiiksek derecede tuzlu
>15 Cok fazla tuzlu
Toprak ozelligi
Simif EC (dS/m)  ESP pH
Tuzlu >4 <15 <8.5
Alkali <4 >15 >8.5
Tuzlu -Alkali >4 >15 >8.5
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Toprakta tuzlulugun gostergesi olan suda ¢oziinebilir tuz konsantrasyonu veya
EC bircok birimle ifade edilmektedir. Bunlar bir litre ¢ozeltideki tuz konsantras-
yonuna gore mol/L, mg/L, ppm, miliekivelan/L, EC ise dS/m veya milimhos/cm
olarak ifade edilir (17,20,21).

Analiz ve dl¢iimlerde baz1 faydali bilgiler ve dikkat edilmesi gereken hususlar:

Toprak-su karisimminin sicakligt EC degerini etkiler. EC raporlamasindaki
standart sicaklik 25 °C’ dir.

25 °C standardina gore diizeltme denklemi asagidaki gibidir:
EC,.=EC,  +(1+(0.02x(6rnek sicakligi °C-25)))

TDS; ppm, (mg/L) ve molarite (mol/L) olarak ifade edilebilir.

Birimler Arasindaki Dontisumler

Laboratuvarlarda, genelde tuzluluk 6lgiim degerleri S/m veya dS/m biriminde
hesaplanmaktadir. Ancak, sonuglarin kullanildig: alana gore de birim doniistii-
rillmesinin yapilmas: tavsiye edilir.

Ms/Mden Diger Birimlere Doniistiirme
e 1dS/m =100 mS/m
¢« 1mS/m =6 mg/L = 6 ppm (bu doniisiim, Bat1 Avustralya cografi bolgesine

uygundur)

o 1:5karigim mS/m x 0.0034 = % TDS (dontisiim mevcut tuzlara gore degisir)
¢ 1m$S/m = 0.1 mmol/dm3 NaCl = 0.1 mmol/L NaCl

ECden toprak tuzlulugunun tahmin edilmesi
1:5 agirhik-hacim ( EC . w/v) yontemi

« Her 1 (gram) kuru-hava toprak agirligina 5 (ml) damitilmis su gelecek sekilde
toprak karisimi elde edilir

o Tuzlarin % 95’nin ¢oziinmesini saglamak i¢in toprak-su karisimi ¢alkalanir ve
beklemeye alinir

« Disiik ECli topraklar igin 24 saat

+ Yiiksek EC’li topraklar i¢in 3 saat

« Bir EC metre kullanarak karisimin EC’si ve sicakligi dl¢iiliir (EC metre 25 °C
sicaklik icin otomatik olarak diizeltme yapmuiyor ise)

« EC olgtimiiniin tuzluluk sinifi, farkli toprak biinyelerine gore el kitaplarindan
yorumlanmasi yapilir.

Saturasyon ekstraktinin EC’si (ECse)

EC_, bir toprak 6rneginin sature ekstraktinin EC’sinin dogrudan bir dlgiisii-
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diir. Olgiim zaman alic1 ve pahali oldugundan nadiren kullanilir. EC_ ¢ogunlukla
bitkilerin tuzluluga kars1 gosterdigi tepkinin belirlenmesinde kullanilir. Tuz iyon
miktarinin ayn1 oldugu kosullarda kum parcaciklarinin daha fazla iyon adsorbe
etmesinden dolay: tuzluluk konsantrasyonunun killi topraktakine gore daha fazla
oldugu séylenebilir (22).

ECse 6l¢iim adimlar::

 Karigim hazirlanirken hava-kuru toprak drnegine (200-400g) damitilmis (saf)
su eklenerek sature olmus bir toprak-su siiziigii (camur) hazirlanir.

» Esit derecede sature ve dengeli bir toprak-su ¢camuru elde etmek ve topragin
suyu tamamen emmesine ve kolayca ¢oziiniir tuzlarin tamamen ¢6ziinmesi-
ne izin verilmesi i¢in, karisimin en az birkag saat (genellikle gece boyunca)
bekletilmesine izin verilir.

 Sature ¢amurdan suyun ¢ikartilmasi i¢in bir porselen kab, filtre kagidi ve sant-
riftij kullanilir (Resim 1.).

+ « Bugikan suyun EC . degeri okunur

Resim 1. Saturasyon ekstraktinin EC’sinin (ECse) belirlenmesinde kullanilan set

Elektromanvetik indiiksivondan (EMI) vOontemi ile toprak tuzlulugunun

belirlenmesi

Bir bagka yaygin toprak tuzlulugu belirlenmesi de EM38 veya EM31 gibi ta-
sinabilir bir elektromanyetik indiiksiyon (EM) 6l¢ctim cihazi kullanarak var olan
elektriksel iletkenligin (EC ) dlgiilmesi ile yapilir. EM dl¢iimii tuzluluk ile giiglii
bir iliski gosterir, ancak diger toprak faktorleri de okumalar: etkiler. Bunlar; top-
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rak su icerigi, toprak biinyesi (6zellikle topraktaki kil icerigi), alkalilik ve toprak
sicakligidir. EM okumalarinin her bir toprak biinyesi i¢in 1.25 m derinlige kadar
toprak orneklerinin laboratuvar EC, okumalarina kars: kalibre edilmesi énerilir
(Tablo 3.).

Tablo 3. EC,EC, and ECI:S.arasmdaki karsilastirmay1 gostermektedir

Tuzluluk smifi Tam toprak binyeleri  EC_yatay okuma EC, tinh
igin EC_ (mS/m) (mS/m) toprak (mS/m)
Tuzsuz <200 <50 <20
Az 200-400 50-100 20-40
Orta 400-800 100-150 40-80
Yiiksek 800-1600 150-200 80-160
Oldukga yiiksek 1600-3200 200-400 160-320
Asiri >3200 >400 >320

EM38 tuzluluk olger aleti yaklasik 1.5 mde etkili kok bolgesinin (hacimsel)
EC’sini tahmin etmek i¢in tasarlanmigtir. Daha kapsamli olan EM31 ise yaklagik
6 m derinlikte EC’yi tahmin etmektedir.

Toplam ¢6ztinmiis kat1 maddelerden (TDS) tuzlulugun &l¢tilmesi

Toprak veya su TDS’sinin akredite bir laboratuvar tarafindan analizi, tuzlulugu
6lgmek i¢in en ¢ok bas vurulan yontemdir.

TDSnin dlgiimlenmesi:
o Numunede bulunan tiim ana anyonlarin ve katyonlarin kimyasal analizi ve
tahmini (tuz igeriginin en dogru 6lgiimii)
« Bilinen bir numune hacminin 180°C'de buharlastirilarak kuru forma getiril-
digi ve kalan kati kalintilarin tartildig1 gravimetrik tekniktir
Taban suyu derinligi ve egiliminden kaynaklanan tuzlanma riskinin tahmin
edilmesi
Tuz toksisitesinin tarimsal iretimi %30dan fazla azalttig1 kritik derinlik yakla-
stk 2 m olarak kabul edilir. Kritik derinlik, yeralt1 suyundaki tuzun konsantrasyo-
nuna ve bilesimine, yagis sikligina ve miktarina, topragin fiziksel 6zelliklerine ve
rliniin tuz toleransina (dayanim) gore degismektedir (23).

-80-



Stirdiiriilebilir Sulu Tarim: Toprak Tuzlulugu, Belirlenme Teknikleri ve Yénetimi

3.SULAMA SUYU TUZLULUGU

Sulama suyunun tuzlulugu da ikincil tuzlanma ve bitkisel tiretim agisindan 6nemli
bir sorundur (Tablo 4.). Tuzlu su, Girlintin ¢imlenmesine, klorofil igerigine, bityiime
fonksiyonlarina ve verim ozelliklerine etkide bulunur. Suyun yiiksek tuzlulugu
nedeniyle ozmotik ve iyon dengesizligi tohum ¢imlenmesinden sorumlu enzimin
aktivasyonunda azalmaya neden olur ve ayni zamanda yaprak pigmentlerindeki
ve membran stabilizesindeki azalmaya bagli olarak toplam klorofili de etkiler.
Genellikle tuzlu su, kok bolgesindeki tuz miktarina eklenir (24).

Tablo 4. Sulama Suyu - Tuzluluk Temelli Siniflandirma

EC (dS/m) Mevcut durum TDS (mg/L)
<0.7 Tatli su - Igme ve sulama <500
0.7-3.0 Az tuzlu - Sulama 500 - 2000
Orta tuzlu - Yiiksek tuz
3.0-6.0 toleranst olan bitkiler i¢in 2000 - 4000
uygundur

Yiiksek tuzlu — Sulama i¢in

>6.0 4000
uygun olmayan
S14 A§1r1.t1?zh% - Kot .kahtedekl 59000
(ikincil) drenaj suyu
>45 Deniz ve endiistriyel su >30000

4.TUZLULUGUN YAPMIS OLDUGU ETKILER

4.1. Bitki Bliytimesi Uzerine Etkileri

Abiyotik stres faktorlerinden biri olan tuzluluk hem tarim yapilan topraklar:
olumsuz etkilemekte hem de tuzluluk tehdidi altindaki topraklarda yetisen
bitkilerde pek ¢ok olumsuzluklara neden olmaktadir (25). Tuz konsantrasyonunun
fazla oldugu sulama sularnin kullanilmasi sonucu topraktaki tuz miktarinin
artmasi bitkilerin biiylime ve gelisiminde bozukluklara neden oldugu gibi,
yetistirilen iirtiniin kalitesini de diisiirmektedir. Bitki biinyesine kolayca alinabilen
¢oziinebilir tuz bilesiklerinin ¢esidi ve miktari belli bir degeri asinca bitkiye zararl
olabilmektedir. Tablo 5de bitkilerin 25°Cde saturasyon ekstraktindaki elektriksel
iletkenlik degerleri ve bitki gelisimi arasindaki iliski yer almaktadir (26).
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Tablo 5. Topraktaki elektriksel iletkenlik ve bitki gelisimi (26,27)

Tletkenlik dS/m Tuz orani Bitki verimi
0-2 Diisiik Tiim bitkiler ¢ok az zarar goriirler
2-4 Orta Hassas bitkiler ve tohumlar zarar gorebilir

Tuza dayanakli olmayan gogu bitkiler zarar
4-8 Yiiksek ~ goriir, tuza hassas ve dayanakl bitkiler ise az
zarar goriirler

Tuza dayanakl bitkiler gelisirler, diger cogu

816 Ag bitkiler ise ciddi zararlar goriirler

>16 Cokagir1  Cok az bitki tiirleri dayaniklidir ve gelisirler

Bu tuzlar genelde kloriirler, siilfatlar, karbonatlar, bikarbonatlar ve boratlardir.
Ancak dogada en ¢ok rastlanilan tuz formu sodyum kloriir (NaCl)diir (28).

Topraklarda bulunan veya sulama sonucu olusan toprak tuzlulugu, bitkiler tize-
rinde iki gekilde etkili olmaktadur. Birincisi, bitkilerin topraktan su alimini engel-
leyen toplam tuz etkisi veya ozmotik etki, ikincisi ise bitkilerdeki baz1 fizyolojik
olaylar: etkileyen toksik iyon etkisidir. Topraklarda bulunan fazla miktarlardaki
degisebilir sodyum ise su gecirgenligi ve havalanmanin azalmasi gibi sorunlara
neden oldugu icin, bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Tuzluluk bit-
kilerde superoksit, hidrojen peroksit, hidroksil ve alkolid gibi duyarl oksijen tiir-
lerinin (ROS) iiretilmesi nedeniyle oksidasyon stresine de neden olmaktadir. Bu
kosullar altinda transpirasyon, solunum, su alimi ve kok gelisimi azaltmaktadir.
Devaminda; hormonsal dengede yikim meydana gelmekte, fotosentez azalmak-
ta, nitrat alim1 diismesi sonucunda protein sentezinde azalma goriilmekte ve bitki
boyu kisalmaktadir. Buna karsin, dokularinda sodyuma gore daha fazla oranda
biriken klorun ise yapraklarda kotiilesmeye yol agarak fotosentez etkinligini dii-
stirmektedir. Sonug olarak iiriinii olumsuz yonde etkilemektedir.

Yiiksek tuzlu kosullar altinda bitkilerde ozmotik denge saglanamadigindan, kon-
santrasyon gradyanini azaltmak i¢in suyun bitki 6zsuyundan topraga hareketi daha
ylksek tuzlu ortam nedeniyle hiicrenin dehidrasyonuna, canlilik kaybina neden
olur (29). Bu etkiler sonucu suyun yarayishiligi azalmaktadir. Ayrica kok basincina
bagli suyun besin maddelerini bitkiye tagimasini da azaltmaktadir (30, 31). Bu gibi
durumlar, bitkinin yas ve kuru agirhigini etkilediginden ¢igek sayisini azaltmakta ve
verimin azalmasina neden olmaktadir (12). Bu savi destekleyen bir ¢alismada (32);
sulama suyunun tuzlulugu arttikga tiitiin bitkilerinin (Nicotiana tabacum L.) bitki
boyu, yaprak genisligi, yaprak uzunlugu, yaprak kuru agirlig1 ve yaprak sayisinin
azaldig1 ve tiitiin bitkisinin tuzluluga kars1 hassas oldugu belirlenmistir.
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Tuzlulugun bu olumsuz etkileri; tuzluluga maruz kalma siiresi, bitki ¢esidi,
gelisme donemi, ortamdaki iyon konsantrasyonu gibi faktorlere bagl degisiklik
gosterebilmektedir (33). Tuzlu topraklarda bitkilerin gévde gelisimi kok gelisimi-
ne gore daha fazla gerilemektedir. Bunun sebebi yapraklardaki su potansiyelinin
degismesidir. Kok bolgesinden tuzun uzaklastirilmas: halinde yaprak biiyiimesi
tekrar eski haline donmektedir. Bitkilerin biiyiime dénemlerine gore tuz duyar-
liligina iliskin genel kani, erken biiylime dénemlerinde tuz stresine daha duyarl
oldugu yoniindedir. Cimlenme ve ¢ikis sirasinda toleransin belirlenmesi sonraki
gelisim agamalarinda goreceli azalmay ifade eder (34). Seker pancari, ¢gimlenme
doneminde tuzluluga asir1 hassas iken gelismesinin diger donemlerinde tuzluluga
oldukea dayaniklidir. Tersi olarak geltik, bugday, arpa bitkilerinin tuzluluga daya-
niklilig1 ¢cimlenmeden sonraki gelisme donemlerinde azalmaktadir (30). Dogan
ve ark. (35) farkli domates tohumlarinin ¢cimlenmesi tizerine tuz stresinin etki-
lerini arastirmis ve tuz stresi artik¢a ¢cimlenme yiizdesinde belirgin bir azalma
oldugunu belirtmislerdir.

Ozetle, tuz stresi bitkilerde; bodurluga, kok bityiimesinde gerilemeye, tomur-
cuk olusumunun azalmasina, yaprak ve meyvelerin kiigiik kalmasina, dollenme
bozukluklarina, hiicrelerin dlmeleri sonucu koklerde, tomurcuklarda, yaprak ke-
narlarinda ve bitylime uglarinda sar1 lekeler (nekroz) olugsmasina neden olur (36).

Herhangi bir bitkinin tuzluluk toleransi, kék bolgesindeki asir1 tuzun etkile-
rine dayanma yetenegi olarak tanimlanir. Bitkilerin tuza dayanim grafikleri Sekil
2de verildigi gibidir. Tuz toleransi, oransal (goreceli) verimdeki azalmay1 toprak
tuzlulugundaki artisla iliskilendiren modellerle tanimlanmaktadir (37,38). Maas
ve Hoffman'in (37) modelinde; tuzlulugun (sulama suyu tuzlulugu yada toprak
tuzlulugu) artmas: ile birlikte bir noktaya kadar verim potansiyelinde azalma
olugmazken (t-esik degeri), bu noktadan sonra, tuzlulugun artmaya devam et-
mesi ile verim potansiyeli de dogrusal olarak azalmaya baslar. Bu iliski asagidaki
esitlikle ifade edilebilir;

Y=100-S X (ECe-t)

Burada; Y=Oransal verim degeri (%), ECezToprak saturasyon ekstrakti tuzlu-
luk degeri (dS/m), t=Tuzluluk esik degeri, S=Birim tuzluluk artisina bagli olarak
verimdeki azalma miktari.
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Sekil 2. Tuzluluga tepki olarak gosterilen bitki tuz toleransi ve verim azalimi

Maas-Hoftman modeli yalnizca toprak tuzlulugu miktar1 ve tuzlanma sekille-
rini de dikkate alsa da; tuz toleransi, bitkinin bityime donemleri, iklim kogullar:
ve tuz tiirdi (39), toprak ozellikleri (40), kok bolgesi sicaklig (41), havadaki CO2
konsantrasyonu (42) ve kiiltiirel uygulamalar gibi birgok faktore baglidir.

Bitkiler, tuz stresine maruz kaldiklar1 zaman ilgili biyokimyasal ve molekiiler
mekanizmalar1 devreye sokmaktadirlar. Tibbi bitkiler {izerine yapilan ¢alismalar-
da su-tuz uygulamalarinin fenolik igerikleri ve sekonder metobolitlerde 6nemli
degisimler yaptig1 belirlenmistir (43). Bitkiler tuz stresi kosullarinda, prolin iire-
terek hiicrenin ozmotik basinglarini yiikseltmekte, bu sayede de besin ortaminda
ortaya ¢ikan yiiksek ozmotik basinci dengelemekte ve yasamlarini siirdiirebil-
mektedir (44). Bitkilerin tuz, sicaklik gibi stres faktorlerine dayaniklilikta iki yol
izledikleri; bunlardan ilkinin stresden ‘kaginma’ oldugu ve bitkilerin bunun i¢in
yapilarinda morfolojik ve kimyasal degisiklikler gerceklestirdigi belirtilmektedir.
Ikinci yol ise dayaniklilik mekanizmasi olup, stres faktoriiniin etkisini hiicre ve
doku seviyesinde degisiklikler yaparak azaltmasidir. (45).

Bitkiler tuza karsi gosterdikleri tepkilere gore halofitler ve glikofitler olmak
tizere iki grup altinda toplanmaktadir (25). Halofitler yiiksek tuz sartlarina adap-
te olmus ve bu sartlarda yasamin: siirdiiren bitkilerdir (Salicorniaherbacea, At-
riplexvericaria, Suaedamaritima gibi). Glikofitler ise tuza duyarli olan bitkilerdir
ve yitksek tuz diizeylerinde yasayamazlar. Halofit bitkiler, fazla miktarda Na ve
Cl tuzlarini alip yapraklarinda biriktirme yoluyla tuzluluga kars1 zarar gérmez-
ler. Bu bitkiler, yapraklarda biriken tuzlar: topraktaki diisitk ozmotik potansiyeli
ayarlamak i¢in kallanarak metabolizma ve enzim aktivitelerinde zarar almalarin
onlemektedirler (46).
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Tarimi yapilan kiltiir bitkileri tuza yiiksek derecede dayanikl: bitkiler (seker-
pancari, pamuk, arpa, seker kamisi), tuza orta derecede dayanikli bitkiler (bug-
day, aycigegi, kaba yonca), tuza diisiik derecede dayanikli bitkiler (kizil yonca,
baklagiller, ¢eltik, misir) seklinde siniflandirilabilmektedir (47). Tablo 6da bazi
bitkilerin tuza kars1 toleranslari yer almaktadir.

Tablo 6. Tarla bitkileri ve sebzelerin tuz toleransi (30).

Yiiksek Iyi Orta Zayif
Hayvan pancar1 Cok yillik ¢im Sar1 tagyoncasi Tilki kuyrugu
Seker pancari Domuz ayrig1 Fig Aleksandra tiggiilii
Kolza Pirasa Havug Fasulye
Bugday Kirmizi lahana Bezelye Cilek
Arpa Karnabahar Turp Kirmizi tiggiil
Kamigs1 yumak Domates Kabak Marul
Italyan ¢imi Kereviz Patates

Ispanak Tiitiin

Yonca

Sogan

Cavdar

4.2. Toprak Verimliligine Etkileri

Tarim alanlarinda bilingsiz sulamalar, asir1 ilag ve giibre kullanimu ile topraklarda
tuzluluk-sodyumluluk, asitlesme vb. sorunlar meydana gelerek toprak yapisi
bozulmakta ve toprak verimliligi azalmaktadir. Toprak yapisinin bozulmasi sonucu
topragin su tutma kapasitesi azalir, topragin infiltrasyon orani azalir. Toprakta
tuz yogunlugunun artmasi amonifikasyonu azaltir ve topraktaki mikroorganizma
faaliyetleri olumsuz etkilenir. Bu durum toprak verimliligini azaltir. Verimliliginin
gostergesi olarak makro ve mikro besin elementleri ile birlikte tuzluluk, pH,
organik madde, kire¢ vb. parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir. Bu parametreler,
kitalar aras1 ve bolgesel siniflandirmaya tabi tutularak diizeyleri ve etkileri ayr1
ayr1 degerlendirilmektedir.

Topraktaki makro ve mikro besin elementi miktar1 ve alimi, yliksek tuzluluk
kosullarindan etkilenir. Ca** iyonu aktivitesi yitksek iken daha yiiksek tuzluluk
kosullarina baglh fosfor, kalsiyum fosfatin (Ca-P) fiksasyonundan dolay: etkile-
nebilir (48). N biyo-yarayislilig1 ve birikimi toprak tuzlulugundan etkilenir. N ge-
reksiniminin %251 N fiksasyonu ile karsilanir. Toprak tuzlulugu, N dengeleyici
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rizo-bakteriyel biiyiimeyi biiyiik dl¢iide azaltir ve daha az fotosentez nedeniyle
foto birikimlerde azalmaya neden olur (49). Ayrica tuzluluk nedeniyle nitrifikas-
yonun azalmasi NH, igeriginin artmasina yol agar. Ayrica Na/Ca oranindan etki-
lenen potasyum alimi ve asimilasyonu bitkinin K/Na oraninin azalmasina neden
olur (50).

4.3. Sosyo-Ekonomik ve Cevresel Etkileri
(a). Sosyoekonomik Etkiler

o Tarim alanlarinin terk edilmesi ve buna bagl cift¢i sayisin1 azalmasi sonucu
sosyo-ekonomik sikintilarin artmasi,

+ Yiiksek girdi maliyetlerine verilen desteklerin diisiik olmasi sebebiyle diigitk
tiretim rekoltesi ve ekonomik kayiplarin artmasi,

« Toprak islahinin yiiksek maliyeti,

 Kaliteli toprak miktarinin kaybina bagli (organik madde, besin maddeleri)
giibre girdi miktarinin artmasi ¢iftgi tizerinde mali baski olusturur.

(b). Cevresel Etki

+ Ekosistem dengesinin bozulmasi,

» Zayif bitki ortiisii ile erozyon ve toprak kalitesinin zayiflamasi,

o Tarimsal iiretim alanlarinin daha verimsiz kumsal alanlara doniismesi,
o Toprak su yapilarinin depolama kapasitesinin azalmasi,

« Yeralt1 suyunun kirlenmesi.

5.TUZLULUGUN BELIRLENMESINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

Siirdiiriilebilir tarimsal {iretim ve su yonetimi i¢in proje alanlardaki taban suyu
(TS) derinligi ve toprak tuzlulugunun siirekli izlenmesi ve izin verilebilir sinirlarda
tutulmasi gerekmektedir. Havza bazindaki ¢aligmalarda, geleneksel yontemlerle
toprak tuzlulugunun belirlenmesi ok say1da toprak 6rneginin alinmasini zorunlu
kilar. Bir dizi toprak ornekleme teknigi mevcuttur Coklu gozlem yapilirken
temsili alanlardan rastgele toprak 6rnekleri alinabilir. Daha iyi bir y6netimin
saglanmasi i¢in dogru ve giivenilir ol¢iimlere ihtiya¢ duyulur. Bu 6l¢timlerin
degerlendirilmesi asamasinda kullanilacak yontemlerin se¢imi ¢alismanin
amacina, alanin biyiikligiine, degerlendirilecek topragin derinligine, 6rnekleme
saysina ve sikligina, gereken dogruluk derecesine ve mevcut kaynaklara baghdir.
Bir dizi toprak tuzlulugu degerlendirme araci vardir. Bu yontemler igerisinde;
hazirlanan tuzluluk izleme haritalari, geleneksel tuzluluk testleri (ECI:1 veya EC
EC) ve daha modern yontemler (Jeofizik - EM38; Tuzluluk duyargalar1 (sensor))
sayilabilir.
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5.1 Geleneksel Yontemler

Jeo-referansli (GPS) saha 6rneklemesi ve doymus toprak camurundan elde edilen
ekstraktlarin bir EC metre ile laboratuvarda yapilan toprak tuzlulugu olgiimleri,
toprak tuzlulugu hakkinda bilgi almanin standart yolu olarak kabul edilir.
Topragin doygunlukta tuttugu su miktar1 topragin tekstiiriine, yiizey alanina, kil
igerigine ve katyon degisim kapasitesine baglidir. Daha diisiik toprak:su oranlari
da (1:1, 1:2.5, 1:5) bir¢ok laboratuvarda kullanilmaktadir, ancak tuza dayanikh
tirlin segiminde sonuglarin EC_ ile kalibrasyonu gerekir.

5.2. Modern Toprak Tuzlulugu Olctim Yontemleri

5.2.1.Tuzluluk Probu

Tuzluluk probu mS/cm ve g/L biriminde izafi elektriksel iletkenligi (EC ) 6l¢timler.
Yerinde tuzlulugu 6l¢mek igin bir¢ok modeli mevcuttur. Bunlardan biri Alman
yapimiolan PNT3000 COMBI+ modeli; hizli tuzluluk degerlendirmesiile tarimda,
bahgecilikte ve peyzaj alanlarinda yaygin olarak kullanilir (Resim 2.). 0-200 mS/
cm arasinda genigletilmis bir EC 6l¢iim araligi vardir. Unite, dogrudan toprak
tuzlulugu 6l¢timleri i¢in 250 mm uzunlugunda paslanmaz celik bir elektrot icerir;
platin kaplamali halka sensorlit EC plastik prob ve yiiksek kaliteli aliiminyum
tasima cantasi ekipman kisimlarini olusturur. Kullanimi rahat ve kolaydir. Ancak
EC, okuma degerlerinin EC_ ile kalibrasyonunun yapilmasi gerekir.

Resim 2. Tuzluluk probu kullanilarak bir ¢im sahada tuzlulugun izlenmesi. (PNT 3000
KOMBI +)
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5.2.2. Elektromanyetik indiiksiyon (EMI)

Geleneksel yontemlerle tuzluluk analizlerinde fazla sayidaki toprak 6rneginin
alinacak olmasi, muhafazasi ve laboratuvara transferi ile sonrasinda hem yorucu
hem de zaman alic1 bir siire¢ gerektirmektedir. Bu gibi durumlarda toprak tuzlu-
lugunun kolay ol¢iilmesi ve degerlendirilme ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
i¢in 1980’lerin basinda gelistirilen elektromanyetik indiiksiyon teknigi, toprak-
ta tuzluluk haritalarinin ¢ikartilmasi ve ¢alisilan sahalarda hizli tuzluluk dl¢timii
i¢in yaygin olarak kullanilmaga baslanmis bir yontem olarak kabul gérmustiir
(51). Gintimtize kadar EMI ile GIS tekniginin birlikte kullanimini i¢eren bir¢ok
aragtirma; tarimsal gevre konularinda kirletici girdilerinin belirlenmesi, izlenmesi
ve haritalanmasinda yapilmistir ve devam etmektedir (52-56). Diger yontemler-
le kargilagtirildiginda hizli, giiven verici, daha az zaman ve isgilici gerektirmek-
tedir (8). Sozkonusu teknik kullanilarak, topragin izafi elektriksel iletkenligini
(EC)) yerinde 6lgen elektromanyetik indiiksiyon (EM) aletleri (GEONICS EM31,
EM34, EM38) gelistirilmistir. EM38’in bir verici bobini ve bir alic1 bobini vardir.
Verici bobin topraga bir elektrik akimi indiikler ve alic1 bobin ortaya ¢ikan elekt-
romanyetik alan1 (EC ) kaydeder. Alet ile okunan EC_ degerleri camur siiziigiin-
den laboratuarda elde edilen toprak tuzlulugu (EC,) degerleri ile kalibre edilerek
bilinen standart toprak tuzluluguna (EC) donistiiriilmektedir. EM38 tuzluluk
olger ile arazi yiizeyindeki yatay (EC ) veya diisey (EC ) konumda kullanima
bagli olarak topragin 0-1 m ve 0-2 m derinligi i¢erisindeki ortalama tuzluluk sap-
tanabilir (Resim 3.). Ancak, 1-2 m derinlikteki ortalama toprak tuzlulugu EM38
ile dogrudan okuma yapilarak belirlenememektedir (57). Okumalar, EM38 cihaz1
ile bir ¢iftlik aracinin 6n tekerleklerine monte edilerek mobilize bir sekilde oldugu
gibi istasyonlar arasinda yiiriiyerek de (elle taginarak) yapilabilir.

EM verileri ile tuzluluga ek olarak topragin fizikokimyasal ozelliklerinden
olan kil igerigi, toprak su igerigi ve st toprak derinligi degisimlerinin de gercek
zamanl olarak 6l¢iilebilecegi saptanmustir (58-60). EM38 ile topragin EC ol¢ii-
miinii etkileyen faktorler arasinda topragin gézenekliligi, toprak su igerigi, katyon
degisim kapasitesi ve sicaklik sayilabilir. Ayrintili bilgi verilecek olursa: Toprak
gozenekliliginin artmasi ile elektromanyetik alan daha kolay iletilir. Toprak su
igeriginin ve toprak suyundaki elektrolit (tuz) konsantrasyonunun artmasi, top-
rak EC’sini 6nemli 6l¢iide artiracaktir. Katyon degisim kapasitesi yliksek diizeyde
organik madde (humus) ve/veya montmorillonit, vermikiilit gibi 2:1 kil mineral-
leri iceren mineral topraklarin, pozitif yiiklii iyonlar: (Ca*?, Mg*, K*, Na* gibi)
tutma yetenegi ¢ok daha yiiksektir. Bundan dolay: tuzlulukla ayni sekilde toprak
EC’sini artiracaktir. Sicaklik suyun donma noktasina dogru azaldik¢a toprak EC’si
bir miktar diisiis olacaktir.
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Bu faktorlerin etkisi altinda; anilan 6l¢timlerin basarisi kalibrasyon esitlik-
lerindeki 1:5 toprak su ekstraktindaki elektriksel iletkenligin (EC ,) ve/veya
EC nin EC_ ile arasindaki iligkilerin dogruluk diizeyine baglidir. Kalibrasyonun
yapildig1 belirli toprak tipleri ve su ierigi kogullarinda dogrudan EC =f(EC ) tah-
min denkleminin kurulumu yapilir. Bu yapilirken sinirli sayida toprak érnekleri
kullanilarak dogru bir EC -EC_ iliskisinin kurulmas: gereklidir.

Bir ¢ok kalibrasyon yaklasimi bagarili bir sekilde gelistirilmistir (61-65). Bun-
lardan Lesch ve ark., (63). daha gegerli ve tiniversal olan toprak profil sekline bagh
olmayan (derinlik arttik¢a tuzlulugun arttig1 veya azaldigi ortam kosulu) kalibras-
yon yaklagimi sunmuslardir. Yaklagimin isleyisi, baslangicta veri analizi, sonrasin-
da kalibrasyon se¢imi ve dogruluk testi, konumsal model kurulumu ve haritala-
may1 kapsar (Sekil 3.).

Resim 3. EM38 ile topragin 0-1 m (dikey mod) ve 0-2 m (yatay mod) derinligi igerisindeki
ortalama tuzluluk degerlerinin saptanmasi

W¥tmem

1.2 m toprak profilinde
tuzluluk (dS/m)

6 0 6 Kilometers
e —

Sekil 3. Sulama mevsimi 6ncesi 1-2 m derinlikteki toprak tuzlulugunun yersel degisimlerini
gosteren harita (2008))
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5.2.3. Tuzluluk Sensérleri ve Veri Kaydedici

Teknolojik gelismelere bagli olarak bilimin birgok alaninda (tarim, gevre,
hayvancilik, iklim, miithendislik ve tip vb.) kullanilan gesitli sensor ve veri kay-
dedicilerin birlikte ¢alistig1 kayit sistemleri mevcuttur (66-68). Modern tuzluluk
veri kayit sistemi; ger¢ek zamanli, dinamik, otomatik tuzluluk kayit sistemidir
(RTASLS) (Resim 4.). Burada seramik tuzluluk sensorleri kok bolgesine gomiili
olup, her sensor 16 bit ¢oziiniirliiklii harici akilli arayiize takilmaktadir. Bu ara-
yiiz, tiim islemleri igeren entegre bir mikroislemciden olusur. Gii¢ gereksinimleri
ve kayit aralig1 da dahil olmak iizere sensoriin bagimsiz ¢aligmasina izin veren
gerekli bilgilerdir. Akilli arayiiz, tuzluluk sensérlerinin her birini otomatik olarak
tanimlayan ve bunlar1 6nceden belirlenmis araliklarla kaydetmeye baslayan veri
kaydediciye baglanir. Sensorlerden gelen anlik okumalar, veri kaydedicinin ekra-
ninda goriintiilenir. Verilere sahadan bir aparat ile ve uzaktan akilli cep telefonu
kullanilarak da baglanti kurulabilir. Tuzluluk veri kayit sisteminin bir faydasi da
elektronik veya bilgisayar programlama bilgisi gerektirmemesidir. Her bir sensor
ile alinan anlik okumalar veri kaydediciden alinip Excel kullanilarak grafik haline
getirilebilir.

Resim 4. Tuzluluk sensérleri ve veri kaydedici

5.3. Tuzluluk Haritalamasi Ve izlenmesinde Uzaktan Algilama (Rs)
Ve Cografik Bilgi Sisteminin (Gis) Kullanimi

Tuzluluk kapsami ve riskini belirlemek icin daha fazla toprak tuzlulugu bilgisinin
elde ediliminde verilerin degerlendirmesinin, haritalamanin ve diizenli izlemenin
biiyiik rolii vardir (69-72). Toprak tuzlulugu haritalamasinin amaci, alanda degisim
gosteren tuzluluk diizeylerinin bilinmesi ve toprak kaynaklarinin siirdiiriilebilir
kullanimina yonelik yonetim planinin tasarlanmasina yardimei olmak icin tuzlu
bolgelerin ortaya ¢ikarilmasidir. Tuzlu topraklarin yonetimi sahaya ozgiidiir ve
topragin dogasi, ¢oziinebilir tuzlar ve yerel hidrolojik kosullar gibi faktorlere baglidir.
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Tuzluluk haritalamasi, RS ve GIS tekniklerinin hem genis hem de kiigiik 61-
ceklerde entegre edilmesiyle gerceklestirilebilir. GIS, cografi konumlarina gore
tanimlanan verilerin depolanmasini, analizini ve goriintiilenmesini iceren bir
bilgisayar uygulamasidir. En bilinen konumsal veri tiirii haritadir; GIS ise harita
bilgisini elektronik olarak saklamanin bir yoludur. Bir GIS haritasinin 6ncelikli
avantaj, verilerin elektronik olarak saklanmasi nedeniyle bilgisayar tarafindan
kolaylikla analiz edilebilmesidir. Toprak tuzlulugu tizerine ¢alisan bilim insanlari,
risk altinda olabilecek topraklar1 tuzlanmaya karsi oldukg¢a duyarl hale getiren
faktorleri belirlemek amaciyla yagis, topografya ve toprak tipine iliskin verileri de
kullanabilirler.

RS goriintiileri ylizey tuzlulugunun haritasini ¢ikarmak i¢in ¢ok uygundur
(73). Ornegin, zayif bir bitki ortiisii, 6zellikle taban suyu derinligine iliskin bil-
gilerle birlestirildiginde tuzlulugun bir gostergesi olabilir. Boyle bir ¢alismanin
amaci, sorunu daha iyi anlamak igin toprak tuzlulugunu degerlendirmek, hari-
talamak ve ardindan zaman i¢inde yeni alanlardaki tuzlanma artislarini 6nlemek
i¢in gerekli 6nlemlerin nasil alinacag: konusunda bilgi saglamaktir. Buna ek ola-
rak toprak kaynaklarinin siirdiiriilebiligi konusunda yonetimin nasil yapilacag:
hakkinda bilgi althigina sahip olmaktir.

Tuzlanmis ve sulu tarim alanlarinda renk ve parlakliga dayali (yansima) bir
tuzluluk indeksi atanabilir; bu indeksler, bitkilerin yaprak canliliginin tuzluluk-
tan etkilenip etkilenmedigi hakkinda yorumlamaya yardimci olabilmektedir (74).
Indekslere atanmig spektral bantlardan olugan klasik metaryal renklendirmesi
kullanilabilir veya bilgisayar destekli bir yiizey siniflandirmasi gelistirilebilir (75).
Uydu algilayicisinin goriiniir ve yakin kizilotesi bolgede spektral band (VNIR),
orta kizilotesi bolgede band (SWIR), ve termal kizilotesi bolgedeki bandlar kul-
lanilabilir. Goriinti isleme tekniklerinin ve spektral 6l¢melerin degerlendirilmesi
islemlerinde, ERDAS Imaginec ve ASD ViewSpecProc gibi yazilimlar etkindir.
Yansima indeksi, parlakligin temsil ettigini yitksek tuzluluk seviyesi degerlerini
algilar. Uydu goriintiileri, tuzlu alanlarin kapsaminin degerlendirilmesine yar-
dimcr olabilir ve degisiklikleri gercek zamanli olarak izleyebilir. Caliymalarda ayni
glin ve zamanda elde edilen yer ve uydu verileri kullanilarak, uydu goriintiileri
tizerinden topraklardaki tuzluluk miktarlarinin tahmin edilmesi amacryla model-
lerde olusturulabilir.
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Tuzlulugu 6lgmek igin kullanilan indeksler asagida verildigi gibidir;

(R — NIR)
(R + NIR)

Yansima indeksi = \/R? + NIR

Tuzluluk indeksi = VB X R

NDVI =

Burada; NIR yakin kizil6tesi bolgede spektral band, R kirmizi band, B mavi band
terimlerini gostermektedir.

5.4. Jeo-istatistiksel Yaklagimlar

Uygulamali istatistigin bir dali olarak gelistirilen jeoistatistik, zaman ve mekan
icinde dagilmis bir degiskenin degerlerinin analiz ve tahminlenmesinde
kullanilmaktadir. Zaman veya mekan i¢inde dagilmis bir degiskenin degerlerinin
analiz ve tahmininde bu degerlerin birbirleri arasinda korelasyon oldugu
varsayilir. Bu korelasyon ile ilgili calismalara “yapisal analiz” veya “yarivaryogram
modelleme” denir. Yapisal analizden sonra, 6rnek alinmayan yerlerdeki tahminler
“kriging” teknigi kullanilarak elde edilir. Yarivaryans, ornekler arasindaki
mekansal bagimlilik derecesinin bir 6l¢lisiidiir. Yarivaryanslarin uzakliga bagl
olarak bir grafik tizerinde gosterilmesiyle elde edilen sekle “yarivaryogram®
denir. Yarivaryogram ve bilinen gozlem degerleri kullanilarak, degiskenin 6rnek
alinmayan bir noktadaki degerini tahmin etmede kullanilan tahmin siireci
kriging olarak adlandirilir. Kriging siirecinde, ayn1 zamanda, yapilan tahminin
belirsizlik ve hata ol¢tileri de elde edilir (76,77).

Jeoistatiksel yaklagimlar toprak tuzlulugunun uzaysal dagilimlarinin degis-
ken yapisini ¢alisma olanag saglarlar. Ayrica, yaklasimdan yeralt: sularinda agir
metal kirliligi ve kirlilik indekslerinin degerlendirilmesinde fayda saglanabilir
(78). Tuzlu ve alkali topraklarda topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, top-
rak ornegi alinmig bir noktadan yola ¢ikarak 6rnek alinmamais bir noktaya ait
parametreleri tahmin etmek icin RS, GIS, jeoistatistik yaklasimlar ve 6zellikle
regression-kriging ve indikator kriging kullanilmaktadir (79).Tahmini toprak
haritalama arastirmalarinda jeoistatistiksel yontemler, araziden toplanan veri-
lerden odlgiilmemis alanlardaki toprak o6zellik degerlerinin mekansal olarak en-
terpolasyonu i¢in kullanilmaktadir. Arazideki toprak ozelliginin varyasyonu
topragin o6zellikleri hakkinda yapilacak olan degerlendirmeleri etkileyeceginden
araziden toplanacak olan 6rnek sayisi1 ve 6rnek alinan yerler arasindaki mesafeler
caligmalarin dogrulugu agigindan 6nemlidir.
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Yesilirmak ve ark., (80) yaptiklar1 calismada; Biiyitk Menderes akarsuyu tize-
rindeki gozlem istasyonlar1 disinda kalan bazi ara noktalardan elde edilecek EC
tahmin sonuglari ile kontrol amagli 6rneklemenin yapildigi1 EC degerlerini karsi-
lagtirmak iizere akarsu boyunca yaklagik 1'er km araliklarla basit kriging yontemi
kullanmaiglardir. Kontrol amagl yapilan tiim gézlem degerlerinin giiven sinirlari
igerisinde kaldig1 belirlenmistir. (81), SAR degerini tahmin etmek i¢in kriking
ve co-kriking gibi jeoistatiksel yontemleri test etmislerdir. Co- krigleme ile daha
kolay tahminlenen EC verileri SAR degerinin tahmin edilmesini gelistirmek ama-
cryla kullanilmistir. Aragtirmacilar bu sekilde yapilan tahmin ile 6rnekleme mas-
rafin1 6nemli miktarda disiiriilebilecegini co-krigleme ile tahminin gelistirilebi-
lecegini rapor etmislerdir.

6.TUZLU TOPRAKLARIN YONETIMi

Tuzluluk yonetim uygulamalar1 kok bélgesindeki tuzluluk seviyelerini {iriiniin
tuz tolerans esigine esit veya bundan daha kiigiik degerlerde kontrol edilmesini
gerektirir. Ayrica tuzlu ve sodik topraklarin islahini igermelidir. Giibreleme ve
sulama uygulamalarinin da toprak tuzlulugunu 6nleyecek sekilde yapilmasini ve

tuzlu sulama suyunun kullaniminin etkisini azaltmay1 amaglamalidir.
6.1. Tuzlu Topragin Fiziksel Yonetimi

6.1.1. Toprak Mekanizasyonu Ve Kiiltiir islemleri
Tuzlu topraklarin yénetiminde kullanilan bazi teknikler asagidaki gibi siralanabilir;

Capalama: Kok bolgesi tuzlulugunu ve tuzlulugun gegici toksik etkisini en aza
indirmek amaciyla, tuz birikmis @ist topragin uzaklastirildigi minimum toprak
miktarinin yer degistirilmesi.

Toprak stiriimii: Alkalilikten etkilenen topraklar yogun kil-alkali katmanlar
icermektedir. Bu yogun katmanlar, yitksek sodyumlu su i¢inde kil parcaciklari-
nin dagilmasiyla olusur. Daginik kil parcaciklar: topragin alt kisimlarina dogru
hareket ederek iletken toprak gozeneklerinin ytizeylerine yerleserek gozenekle-
rin ttkanmasina ve suyun toprak igerisindeki hareketini sinirlar. Bundan dolay1
gecirgenligi arttirmak icin topragin derinliklerindeki bu katmanlarin pargalan-
mast ve yer degistirmesi gereklidir. Bu, 6zellikle jips (al¢itast) gibi 1slah katkilarin
eklenmesi ve ardindan alanin sulanmasi sonrasinda alkali topraklarin 1slahi i¢in
onemlidir.

Dip kazan uygulamasi: Daha iyi yikama igin gegirgenligi artirmak amaciyla

derin siiriim yapilir (Resim 5.). Islemde pulluga ihtiyag vardir.
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Tesviye: Tesviye islemi, etkin randimanli bir yikama islemi ve su dagilim ve
kullanim etkinligi saglayarak su israfina izin verilmemesi i¢in tiim arazinin uy-
gulanmalidir. Ancak uygulamada ciftgilerin yapmis hatalar s6z konusudur. Sonug
olarak araziyi engebeli birakir sonrasinda tuzlarin ytkanmasinda dengesizlik olus-
turmasina sebebiyet verir. Bu durumdan kaginmak amaciyla lazerli tesviye islemi
tercih edilebilir. Cift¢ilerin bu hizmete erigsmesi i¢in her ift¢cinin yayim hizmetleri
boliimiiyle iletisime gegmesi 6nerilmektedir. Ancak tesviye islemi agir makinele-
rin kullanilmasi nedeniyle toprag: sikistirabilir. Boyle bir durum meydana gelirse,
tesviye islemini disk karo veya yiizeysel toprak isleme yapilabilir.

Kum ekleme: Agir killi topraklarda kil igerigi %30-40 oldugundan gegirgenlik
¢ok azdir. Bu yapidaki topraklara kumun uygulanmasi ve karistirilmasi gegirim-
liligi arttirir ve daha yiiksek yikama verimi saglar. Agir killi yapinin yer degistiril-
mesi zor ve maliyetli bir istir, ancak ¢6l gibi kumun kolayca bulunabildigi yerlerde
bu uygulama daha kolay gerceklestirilebilir. Birincil toprak pargaciklarinin ytiz-
deleri %10 kum, %20 silt ve %70 kil (biinye: Kil) olan bu topragi %60 kum, %15
silt ve %25 kil (biinye: Kumlu-Kkilli) ile bilinen miktarda kumla karistirildiginda
son toprak dokusuna (Kumlu-killi tin) 6nemli 6l¢tide degistirilir. Yeni olusturu-
lan kumlu-killi-tinli toprak biinyesi ile artan drenaj kapasitesi ve infiltrasyon ora-
ni1 saglamis olur.

Malclama: Uriin artiklar veya ekili alandaki bitki biomasinin gélgeleme etkisi
ile corak ¢iplak topraga kiyasla toprak yiizeyinden nemin buharlasmasini azaltir
(Resim 5.). Boylelikle, tuzlarin taban suyu seviyesinden yukariya dogru toprak
yiizeyine dogru ¢ekilmesini (hareketini) azaltir (82, 83).

Resim 5. Dip kazan uygulamasi ve malglama
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6.1.2. Sulama

Sulama yéntemi, yonetim ilkeleri (sulama programlamasi ve yikama orani) ve
yapay drenaj; su kullanim verimliligini (WUE) ve bitki besin elementi kullanim
verimliligini, tuz birikimini ve dagilimini ve tuz yikanimini etkileyerek toprak
ve su tuzlulugunu onleyebilir veya azaltabilir. Farkli sulama yontemleri altinda
tuzlarin birikim yeri ve miktar1 degiskendir. Ozellikle, taban suyunun olmadig:
kosullarda gollendirme, tava, border ve yagmurlama sulama yontemlerindeki su
hareketi toprak igerisinde asag1 yonliidiir. Sulama suyundaki tuzlarin yapraklara
zarar vermesi durumlarinda, yiizey damla sulama (DI) ve gomiilii damla sulama
(SDI), karik sulama ve diisiik enerjili hassas uygulamali (LEPA) sulama gibi
sulama yontemleri kullanilmalidir. DI ve SDI, diger sulama yontemlerine gore
daha yiiksek WUE ve besin kullanim verimliligine sahip oldugundan daha iyi
tuzluluk yonetimi saglar (84, 85).

DI ve SDI yontemleriyle uygun bir sulama planlamasi, bitki kokleri etrafindaki
topragin sulama siiresinde 1slatilmasi ve sonrasinda o bdlgenin yas kalmasi sonucu
tuzun 1slanan bolgenin kenarina dogru kapilarik hareketini saglayarak tuzlulugun
etkilerini de azaltabilir. Damla sulama uygulamasi altinda suyun hareketi damla-
ticilarin ¢ikis noktasindan (merkezden yayilan) etrafina dogru gergeklesir (Sekil
4a.) ve dolaysiyla iyonlarin ozmotik potansiyeldeki farklilik nedeniyle daha ¢ok
toprak yiizeyine dogru tasinimi s6z konusu olur (86). SDI sulama altinda, su ve
iyonlar kiiresel bir sekilde hareket etmesi sonucu tuzlar toprak yiizeyinin yakinin-
da birikerek (Sekil 4b), bitkinin daha erken bityiime dénemlerinde tuzluluk stre-
sine maruz kalacagindan 6nemli bir kisitlama olusturabilir (87). Karik sulamada
ise topraktaki ¢oztinebilir tuzlar islatma cephesi ile birlikte hareket eder ve bu
cephenin ¢eperlerinde yogunlasir (Sekil 4c). Bitisik kariklarin sulanmasi sonrasi
tuzlar kariklarin arasindaki orta bosluklarda yogunlasir. Yatak seklinin ve ekim
diizenlemelerinin degistirilmesi tuz birikim bolgelerinin bitki koklerinden uzak
kalmasini saglayan stratejilerdir (88). Yagmurlama sulama ve uygun bir yikama
orani genellikle tuzlari etkili kok bolgesinin altina tasiyabilir (Sekil 4d.).

Sulamada tuzlu su kullanildiginda, bitkiler potansiyel olarak tuzlarin yaprak-
lara alinmasindan kaynaklanan ek hasara maruz kalabilir ve yagmurlamanin yap-
raklarda su temasini saglamasi sonrasinda tuz minerallerinin buharlagsma ile kat:
forma gegisi ve nekrozu beraberinde getirir. Yagmurlama sulama altinda olusum
gosteren nekroz olay1 sulama suyunun 70 ppm sodyum veya 105 ppm klériir ve
tizeri miktarlarda bulundugu zaman ortaya ¢ikabilir. Sicak, kuru hava kosullarin-
da siddeti yiiksektir. Bu nedenle tuzlu su ile yagmurlama sulama yapilan bélgeler-
de sicakliklarin oldukea diisiik veya nemli hava kosullarinin oldugu zamanlarda
yapilmasi Onerilir.
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Sekil 4. a,b,c,d. Farkli sulama yontemleri (a- Damla, b- Gomiilii damla, c- Karik, d- Yagmur-
lama) altinda etkili kék bolgesindeki tuz birikim boélgeleri

Kurakligin var oldugu sulu tarim alanlarinda sulama programi kisintili sulama
stratejilerini icerebilir. Kisintili sulama (KS), tiim bitkiler i¢in bitki su tiikketiminin
(ET) gereksinimlerinden daha kiigiik oranlarda su uygulamasinin yapildig: bir
optimizasyon stratejisidir. Kisintili sulama WUE'yi ve {iriin kalitesini artirabilir;
ancak bir dereceye kadar verim azalmasina neden olabildigi gibi bunun yaninda
tuz yikama miktarini azalttig1 i¢in az da olsa topragin tuzlanma diizeyinde artisa
neden olabilir.

6.1.3. Yikama Gereksinimi

Kok bolgesindeki eriyebilir tuz yogunlugu bitkinin dayanim sinirina ulasmadan
once, bitki gereksiniminden fazla sulama suyu uygulanarak, kok boélgesinin
asagisina yikanabilirler. Boylece, verilen fazla su ile biriken tuzun en azindan bir
kismi, kok bolgesinden uzaklastirilir. Yikama, sulama sular ile gelen ¢oziinebilir
tuzlarin denetlenmesinde en 6nemli etkendir. Yikama zamani ve kullanilacak su
miktarinin belirlenmesi, islemin en 6nemli yanini olusturmaktadir.

Yikama gereksinimi, bitki kok bolgesindeki toprak tuzlulugunu belirli veya
bitkilere zarar vermeyecek diizeyde tutmak icin verilmesi gereken sulama suyu-
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nun bir kismi olarak tanimlanmaktadir. Yikama gereksiniminin (LR) hesaplan-
masi i¢in hem sulama suyunun tuz konsantrasyonu (EC ) hem de bitkinin tuz
dayanim sinirmin (EC) bilinmesi gerekir.

Etkili kok bolgesi altina sizmasi gereken “Yikama Suyu Gereksinimi’, agagida
verilen basit esitlik kullanilarak kestirilebilir.

w

LR =1 X
EC,

Burada, EC ve EC_sirasiyla, sulama ve derine sizan sularin elektriksel ilet-
kenlikleridir. Drenaj suyu tuz igerigi (C ) yerine kok bolgesindeki camur siiziigii
elektriksel iletkenligi (EC ) yazilarak asagidaki esitlik elde edilir. Anilan denklem,
yitkama gereksinimi i¢in kullanilabilir. Ancak, konu edinilen esitligin, yagisin ol-
madig1 kosullar i¢in yazildig1 unutulmamalidir (89).

EC

w

IR=R =]x——W
2EC, —EC,,

Birgok literatiirde yikama gereksinimi (LR) ile yikama orani (LF), birbirinin
yerine kullanilmaktadir. Sulamayla uygulanan suyun hacmi, normal sulama igin
gereken miktara ek olarak kok bolgesinden asagiya dogru drene olan su miktarini
da icermelidir. Bu ilave su, yitkama orani (LF) olarak tanimlanir (90). Terimlerin
her ikisi de tuz miktarini belli bir diizeyde tutmak i¢in kok bolgesinden ge¢mesi
gereken sulama suyu miktarini gosterir. Yikama orani (LF), sulama suyunun bir
boliimiinii temsil ederken; ytkama gereksinimi (LR), sulama suyuna gére, derinlik
olarak, verilmesi gereken yikama suyu miktarini gosterir. Yikama orani asagida
verilen esitlik ile hesaplanabilir.

LR R EC,
I 1 2EC

LF

e

Yukarida verilen esitlik, belli bir bitki ve ¢ok kesin ¢oziimler icin kullanilir.
Eger, genel bir bitki ekim dizisi i¢in ¢6ziim yapilmak isteniyorsa, asagida verilen
abaktan yararlanilabilir (Sekil 5.).
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Sekil 5. Farkli yikama oranlarinda (LF) sulama suyu tuzlulugunun (ECw) kok bolgesi
tuzluluguna (ECe) etkisi (91).

Sekil 5., potansiyel verimin tiimiiniin elde edilmesi igin gerekli EC_ degerle-
ri kullanilarak hazirlanmistir. Tuzluluk degeri 1.5 dS/mden yiiksek olan sularin
kullanildig1 kosullarda, tuzluluk denetimi ¢ok kritik oldugundan dolayz, yitksek
verim elde etmek i¢in toplam potansiyel verim ile ilgili EC_ degerlerini kullanmak
daha dogru olmaktadur.

Suyun miktarina ve toprak biinyesine bagli olarak yikama yéntemi, siirekli
yikama ve aralikli ytkama olmak tizere iki tiire ayrilir. Kok bolgesinde tuzun bit-
ki verimini azaltic1 diizeyde birikmesi uzun zaman alir. Sulama sularinin ¢ogu
iyi nitelikli oldugundan, tuzun yigismasi igin yikama yapmaksizin iki veya daha
fazla yil sulama yapilmasi gerekebilir. Eger tuz birikmesi, sulama mevsimi bas-
langicinda yeteri dl¢tide diisiik ise, biiylime doneminde su kullanma randiman,
tuzluluktan dolay1 verimde azalma olmaksizin, yiizde yiize ulasabilir. Bir sonraki
mevsimde ekim 6ncesi, sulamalar ve yagislar, biri veya tiimii birlikte, tuzun yi1-
kanmasinda kullanilabilir. Yikama gereksinimi hesaplanmasinda, yagis miktar1 da
dikkate alinmalidir. Yagisin toprakta tiirdes dagilmasi ve tuz igeriginin ¢ok diisitk
olmasy, iistiin yanlarini olusturur. Topraga infiltre olan yagis suyu, hem evapot-
ranspirasyonu (ET) hem de yikama gereksinimini karsilayabilir. Eger, etkili yagis

-98 -



Stirdiiriilebilir Sulu Tarim: Toprak Tuzlulugu, Belirlenme Teknikleri ve Yénetimi

(toprakta tutulan) ET'dan fazla ise drenaj suyu haline gelir ve yitkama gereksini-
minin tiimiine veya bir kismina yetebilir. Topraga yeterli miktarda yagis infiltre
olmussa, yikama gereksinimi (LR) azalir. Yagis miktarinin yetersiz oldugu yil veya
yerlerde, ytkama meydana gelmez. Coziinebilir tuzlarin toprak yiizeyinden 45-60
cm toprak altina dogru yer degistirilmesi istenir. Genellikle %15 ila 20’ lik bir LF
onerilir (92). Gerekli yikama sikligy, tuzlanma diizeyine ve buharlagma istegi (93)
ve iirtinlere iligkin tuz toleransina (85) gore degisir. Kurak bolgelerde yapilan her
sulama i¢in LF hesaplanmalidir. Damla sulamanin kullanildig1 kosullarda yikama
siklig1, orta derecede hassas ve hassas tuz bitkileri igin sirasiyla haftada iki veya ii¢
kez veya giinde bir yapilabilir (85).

6.1.4. Drenaj ve Drenaj Sistemleri

Drenaj, yiizey ve yer alt1 sularinin dogal veya yapay olarak uzaklastirilmasidir. Suyla
dolu topraklara sahip veya yiiksek taban suyu seviyesine sahip alanlarda bitkisel
tretim amaglaniyorsa suyun bu bolgelerden uzaklagtirilmas: gerekir. Asagida
verilen gerekgeler bir drenaj sisteminin kurulmasinda 6nem kazanmaktadir (94).

« Taban suyu seviyesini diisiirmek i¢in drenaj gereklidir.

« Suya doygun toprak bolgelerinin azaltilarak tarla kosullarinin tekrar bitkisel
tiretime kazandirmak i¢in drenaja ihtiyag vardir.

 Yeralt1 suyunun yukar1 dogru (toprak yiizeyine) hareketini minimize etmek
ve yeralt1 suyunun kilcal yiikselisinden kaynaklanan tuz olusumunu kontrol
etmek i¢in drenaj gereklidir.

o« Tuzluluk y6netimi gerekliligi.

Sulu tarim alanlarinda 6zellikle taban suyunun yiiksek oldugu durumlarda
tarimsal tiretimin strdirilebilirliginin saglanmasi ve toprak su kaynaklarinin
yonetilmesi i¢in drenaj sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Drenaj toprak tstii
(ytizey) ve toprak alti (gomiili) seklinde yapilabilmektedir. Bunlardan yiizey
drenaj, fazla suyun toprak icerisine gegmeden once yiizey akisa gegmesine izin
verilmesi i¢in yapilirken gomiilii drenaj seklinde agik hendekler (yercekimsel),
kiremit kiink ve plastik (PVC) delikli borular kullanilarak taban suyu seviyesinin
daha giivenli seviyelere getirilmesi amaglanir. Bu yontemlerin iginde mol drenaj
ve dikey drenaj-pompaj kuyular: (daha derin toprak katmanlarinda yeterli hidro-
lik iletkenlige sahip oldugunda suyun pompaj ile iist kotlara basilmast) yer almak-
tadir. Genellikle borularin dosendigi yiikseklik 1 m ve altinda olmaktadir. Drenaj
sistemlerinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in asagidaki kontrollerin diizenli olarak ya-
pilmasi gerekir.

+ Sahadaki gesitli yerlerde test (izleme) kuyular: agilir.
« Buyeralt: suyu kontrol kuyularindaki su seviyeleri diizenli olarak izlenir.
o Su kalitesi (tuzluluk ve alkalilik) diizenli olarak kontrol edilir.
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Mol drenaj, 6zellikle taban suyunun ekim-dikim doneminde yiiksek, bitki ge-
lisme doneminde diisiik oldugu agir biinyeli topraklarda etkili toprak tavi elde
etmek i¢in uygulanir (95).Uzaklastirilacak su agilan mol hendeklerinde siirekli
olarak tutulur. Diger yontemlere gore az maliyete sahip olup yakin araliklarla inga
edilmesinden dolay: etkili drenaj saglar. Dikey drenajda ise uygun bir ¢ikis agz1
bulunmayan arazilerde, taban suyu ve akiifer kosullarinin uygun oldugu alanlarda
pompajla drenaj uygulanir. Bu amagla pompaj kuyular: a¢ilir ve kuyulara topla-
nan sularin pompaji ile taban suyu kontrol altina alinabilir. Ek olarak, tuzluluk ve
taban suyu kontroliiniin yani sira, yeralt: suyunun pompalanmasi ile sulamada
kullanilacak suya (yeralt: suyunun tuzluluguna bagl olarak) ekstra su da saglana-
bilir. S1§ akiiferlerden (<25 m) yeralt: suyunun pompalanmasi, yilizeye yakin yer-
lerdeki tuzluluk etkilerini hafifletmenin en etkili yoludur. Pakistanda s1§ (yiiksek)
taban suyu alanlarindaki toprak tuzlanmasinin yonetilmesine basariyla yardimei
olmustur.

6.2.Kimyasal Metod

6.2.1. Cips (Alcitasi), Elementel Kiikiirt, Kire¢ Ve Asitlerin (Hidroklorik Ve
Siilfiirik Asitler) Eklenmesi

Alkali veya tuzlu-alkali topraklarin islahinda kimyasal 1slah yontemlerinin
kullanimi oldukga yaygindir. Toprak tuzlulugu ve alkaliligi iistesinden gelinmesi
¢ok zor olan problemlerdir ve tuzun kok bolgesinden uzaklastirilmasini (1slah)
gerektirir. Bu tuzlulugun zararli etkilerini en aza indirmenin en etkili, ancak uzun
zaman isteyen yoludur (96). Ancak pahali olmasinin yani sira, siire¢ biiyiik mik-
tarlarda kaliteli su ve etkili toprak drenaji gerektirir. Alkali topraklarin 1slahinda;
yikamaya ek olarak topragin gegirgenligini artirma ve degisebilir sodyum sevi-
yelerini azaltma yapilir. Ayrica, biiyiik miktarlarda algitagi (CaSO,) uygulanarak
topraktaki sodyumun kalsiyum iyonlariyla degistirilmesini igerir. Kimyasal 1slah
yontemleri sorunun kaynagina bagh cips (algitasi), elementel kiikiirt, kire¢ ve
asitlerin (hidroklorik ve siilfiirik asitler) kullanimini icerir. Alkali toprak, sahada
yapilan gorsel degerlendirme yoluyla veya ESP’nin laboratuvardaki topraklardan
analiz edilmesi yoluyla tanimlanabilir. ESP>15 oldugu esik degerinde hem topra-
gin fiziksel 6zellikleri (yapisal hasar) hem de bitki gelisimi iizerinde etkiler goster-
mektedir. Bu tiir topraklarda amag toprak ESP’sini esik degerin altina indirmektir.
Bunun saglanmasi i¢in topraktaki kalsiyum iyonlarinin (Ca*?) konsantrasyonunu
artirmak i¢in uygun katki maddelerinin eklenmesiyle basarilabilir.

Algitasinin topraktaki ESP seviyelerini azalttig: bildirilmektedir. Ayrica topra-
gin egimini ve drenajini iyilestirir ve daha iyi tarimsal verim saglar. Topraga al¢i-
tas1 eklenmesi toprak kimyasini iki sekilde degistirir: i) Cozeltideki tuz miktarini
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artirarak kil bileseninin sismesi ve dagilmasi dnlenir. Bu, al¢1 tasinin ¢oziilditkge
ortaya ¢ikan kisa vadeli bir etkisidir ii) Kil iizerinde belirli bolgelerde emilen al-
¢idan gelen kalsiyum, degistirilebilir sodyumun yerini alir. Bu islem, sodik kili
kalsiyum kiline dontstiiriir. Yer degistiren sodyum daha sonra bitkinin kok bol-
gesinin altindaki alt toprak bolgelerine stiziiliir. Sodik topraklarin 1slahi igin ticari
kalitede tiretilmis al¢1 tast (~%70 saflik, 2 mmden kiigiik pargacik boyutu vb.)
yaygin olarak kullanilir.

6.2.2. Bitki Besin Elementi (Glibre) Eklenmesi

Sulanan sebzelerin besin element ihtiyaglar: topraktan, giibrelemeden ve sulama
suyuna katilan sivi besin igeriginden saglanmalidir. Sulama sulari, iriiniin
ihtiyaglarini kismen veya tamamen karsilamaya yetecek kadar seviyede besin
elementleri (6rnegin, azot, kalsiyum, magnezyum, kiikiirt ve bor) icerebilir (97,98).
Diinyadaki birgok tarim bélgesinde giibrelerden NO, yikanmasi nedeni ile yeralt:
suyunda ytiksek miktarda N bulunmaktadir (98). Sulama suyundan gelen Ca®,
Mg** ve SO, konsantrasyonlar1 var olan alim diizeylerini kolayca agsabilmektedir
(99). Bu olumsuz etkiyi azaltmada giibre 6zellikleri, giibre uygulama y6ntemi,
sulama suyunun kalitesi, giibreleme planlamasi gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Agsir1 bitki besin elementi uygulamalarindan kaginilmali, yliksek saflikta kloriir
icermeyen, az tuzlu giibreler secilmelidir. Giibrelerin sulama suyu (fertigasyon)
ile uygulanmas1 sayesinde giibre kullanim verimliligini ve bitki besin elementi
yarayisliligini artirmasi; ayrica giibrelerin uygulama zamanlamasi ve miktarlarinin
kolayca kontrol edilebilir olmasi topragin tuzlanmasini ve tuz stresinin etkilerini
azaltabilir. Bitki besin elementi uygulama oranlarinin belirlenmesinde; besin
elementlerinin alim yetenegi, bitki su titketimi (ET) ve sulama suyu kalitesi
dikkate alinmalidir. Fertigasyonda uygulanan ¢ozeltiler sulama suyuna diisitk EC
ilavesi olugturmali ve bitkiler tarafindan tolere edilen EC'yi (elektriksel iletkenlik
esigi) asmamalidir (100). EC  degeri >0.7 dS/m olan sulama sularinda giibre
uygulamasi dikkatli yapilmalidir.

Bitkilerin tuz tolerans: farkli besin maddelerinin eklenmesiyle gelistirilebilir
(101). Bu islem giibrelere gosterilen tepki, kok bolgesindeki tuz stresinin siddeti,
besin kaynag ve giibre uygulama yontemine baglidir. Bununla birlikte, giibrele-
rin tuzlu topraklara uygulanmasi da topragin tuzlanmasini artirmasindan dolay:
(102) bu gibi alanlarda inorganik giibrelerin eklenme stratejisi etkili olabilir. Bu
strateji esas olarak iyonlar arasindaki rekabete dayanmaktadir (bir iyonun diger
bir iyon alimini sinirlamasi). NPK, magnezyum gibi besin maddelerinin ve sali-
silik asit gibi hormonlarin uygulanmasi sonucu iyon dengelerinde degisim mey-
dana getirir. Bu mekanizma tuzlu topragin toksisite etkilerini azaltirken optimum
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triin gelisimini destekler. Uygulamalarin etkisine bakildiginda; Nitrat, kloriir
alimini, potasyum ise sodyum alimini azaltmustir (103). Salisilik asit uygulama-
s1, ATP aktivitesini etkileyen magnezyum alimini artirarak H*ATP_ hidrolitik
aktivitesinde artisa ve vakuolde H* iyonunun igeri girmesine, vakuol tarafindan
sodyum tutulmasinin artmasina neden olmustur. Yapraktan ve topraktan K* uy-
gulamasi, su dengesini ve iyon oranini koruyarak tuzlu topragin toksik etkisini
onemli 6lciide azaltmistir (104). Tuzlu ortama NO,, Ca*?, K¥, P, salisilik asit ve
silikon (Si) eklenmesi, domates, biber, patlican, kavun, fasulye, ¢ilek gibi ok say1-
da sebze bitkisinin tuz toleransini gelistirmistir (102).

Hiimik maddeler kok biiylimesini artirarak, mineral alimini degistirerek ve
hiicrede membran hasarini azaltarak tuz stresinin zararli etkilerini iyilestirebi-
lir (105). Tuzlu ortama hiimik asitlerin eklenmesi, farkli bitkilerin tuz toleransini
arttirdig1 gibi bunun aksine biberde K*/Na* ve Ca*?/Na* oranlarini ertirir (106).
Biyolojik giibrelerin kullanimi ayni zamanda sebzeler tizerindeki tuzlulugun etki-
lerini hafifletebilir ve topragin tuzlanmasini azaltabilir. Biyolojik giibre, bir veya
daha fazla mikro organizma igeren formiile edilmis bir iiriin olarak tanimlana-
bilir. Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR’ler), endo ve ektomiko-
rizal mantarlar ve diger bircok faydali mikroskobik organizma, besin aliminin,
kok ve siirgiin biiyiimesinin, kuru madde agirligin, meyve ve tohum veriminin
artmasina ve bitkinin tuz stresine kargi toleransinin artmasina neden olabilirler.
Bunlara ek olarak biyolojik giibrelerin, ¢6ziinmeyen toprak fosfatlarini ¢ozerek ve
toprakta bitki besin maddeleri tireterek toprak verimliligini artirma gorevinden
de bahsedilebilir.

6.3. Tuzlu Topragin Biyolojik Olarak lyilestirilmesi

Biyoremediasyon tuzlulugun toksik etkisini azaltmak ve hafifletmek igin
stirdiiriilebilir bir yaklagimdir. Biyolojik iyilestirmede iki farkl: tiir vardir:

 Fitoremediasyon
« Mikrobiyal iyilestirme

6.3.1. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon, topraktaki tuzlarin veya kirletici maddelerin konsantrasyonunu
azaltmak i¢in bitki tiirlerinin kullanilmasini igerir. Tuzlu topragin fito 1slahi i¢in
kullanilan halofitler, tist diizey birikimli bitkiler, tuza toleransli ve transgenik
tuza toleransli bitkiler olarak gecer. Bunlara oérnek olarak Tamixchinensis,
Lyciumchinense, Gossypiumhirsutum verilebilir. Ug tiir halofit vardir: (a)
biinyesinde tuz birikimi yapmayan- tuzu Ozel olarak filtreleyen kok sistemi
bulunmaktadir, 6rnegin. Rhizophoramuaneta; (b) tuz salgilamasi yapan - bitkinin
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i¢ hiicre fizyolojisini diizenler, 6rn. Avicenniaofticinalis; (c) biinyesinde tuz birikimi
yapan - hiicrelerinde ve dokularinda tuzlar: alirlar, 6rnegin. Sonneratiaapetala
(107).

6.3.2. Mikrobiyal iyilestirme

Tuzlu topraklari 1slah eden cesitli tuza dayanikli rizosfer mikrobiyal toplulugu
(Halophills) bahsedilebilir. Mikrobiyal toleransin mekanizmasi (i) sitoplazmik
iyon igerigininin ortamdaki ile denge halinde kalmasi, (ii) ozmotik denge
olusturmak igin ¢oziinen maddeleri yogunlastirmayi, (iii) hiicre fizyolojisinin
sonra sitoplazmanin hem igindeki hem de disindaki suyun hareketini
kisitlamasi veya kontrol etmesini kapsar (108). Halobacillus sp., Bacillusgibsonii,
Halobacteriumsalinarum, Staphylococcussuccinus, Zhihengliuellahalotolerans,
Oceanobacillusoncorhynchi halotolerent bakterilere 6rnektir (109).

6.3.3. Bitki Mikrop Etkilesimi

Arbiiskiiler mikorizal mantarlar (AMF), bitkilerin besin ve suihtiyacini karsilamay1
kolaylagtirarak tuzlu topragin zararl etkisini azaltilmasini saglar. AMF; P, N, Ca,
Mg ve Zn'nin bitkiler tarafindan alinimini arttirir, K/Na oranini korur, prolin,
poliamin ve antioksidanlar gibi osmolitleri biriktirir, hiicre gecirgenliginin
artmasi ve fotosentetik verimliligin artmas: gibi fizyolojik degisikliklere sebebiyet
verebilir (110).

SONUC

Tuzluluk, toprak ve su kaynaklarinin uygunsuz kullanimi sonucu antropojenik
faaliyetler nedeniyle biyiiyen bir tehdittir. Ikincil tuzlanma, toprak verimliligini
azaltan 6nemli unsurdur ve toprak verimliligi, ekilebilir arazilerdeki tarimsal
verimliliginin azalmasina yolagmaktadir. Cesitliyonetim stiregleriarasinda ytkama
daha ekonomik ve verimli bir yontem olarak kabul edilir. Evapotranspirasyondaki
azalmaya bagli olarak malglama toprak tuzlulugunun daha fazla birikmesini
biiytik olgiide 6nlemektedir. Sulama suyunun tuzlulugunun izlenmesi, kontrollii
sulama ve kaliteli su ile kiiltiire alinmas1 gibi sulama suyu yonetim teknikleri,
tuzluluk yonetimindeki bagariya bir katki saglayabilir. Topragin tuzlulugu
duragan olmayan dinamik siirece sahip oldugundan kiiresel gida giivenliginin
siirdiirtilmesinde tuzlu topraklarinda uygun bir sekilde izlenmesi ve yonetilmesi
gerekmektedir. Gliniimiizde, tuzlu bir toprag: iyilestirmenin stirdiiriilebilirligi
i¢in her zaman toprakla ilgili bilgiye ihtiyag duyulacagindan tizerinde daha iyi
caligmalar ve teknikler tiretilmesine ihtiyag olacaktur.

Kurak ve yar1 kurak alanlarda yapilan tarimsal iiretim alanlarindaki yanlis su-
lama, ve yagislarin azlig1 toprakta tuz diizeylerinin yiikselmesi ve bitkilerin strese
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girmesine neden olmaktadir. Bu nedenle modern sulama tekniklerinin (damla,
gomiilii damla, LEPA, dogrusal ve dairesel kanatli sulama sistemleri) isletilmesi,
sulama ile birlikte ytkamanin saglanmasi, sulu tarimin yapildig: alanlarda dre-
naj sistemlerinin yapilmasi, tuzluluga dayanikli bitki deseninin tercih edilmesi,
sulama suyunun kalitesine ve kullanilacak giibre cinsine dikkat edilmesi gerekir.
Biyo-giibrelerin yetistirilen bitkilerin tuz toleransini artirma ve topragin tuzlan-
masini azaltma potansiyeline sahip olmasindan dolay: yayginlig: ve tanitimi tize-
rinde galigmalar yapilabilir. Ayrica, toprakta 1slah ¢aligmalar: yapilarak tuz kon-
santrasyonu azaltilmalidir. Tim bu 6nlemler dikkate alindiginda kurak ve yari
kurak alanlarda tuzluluk probleminin giderilmesine yonelik basarrya ulasilabilir.

Giintimiizde iklim degisiminin var olmasina bagli kurakligin oldugu kosul-
larda ozellikle biiyiik sulama projelerine sahip havzalarda tuzluluk ve alkalilik
sorunlarinin periyodik olarak izlenmesi, tarimdaki stirdiiriilebilirlik kavramim
cevresel boyutta 6nemli kilmaktadir. Tarimsal iiretim ve su yonetimi i¢in bu tiir
proje alanlardaki taban suyu (TS) derinligi ve toprak tuzlulugunun izin verile-
bilir sinirlarda tutulmas: gerekmektedir. Bunun i¢in elektromanyetik indiiksiyon
teknigi (EMI), sensor teknolojileri, RS ve GIS tekniklerinin dl¢iimleme cihazlar:
ile entegrasyonlar1 saglanarak kullanilmasi, toprakta tuzluluk haritalarinin ¢ikar-
tilmasi, jeoistatiksel yaklasimlar, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 vb. veri kes-
tirimleri ve modellemeler kullanilmal1 ve uluslararasi projelerin artirilmasi ve
global diizeyde sonuglarin paylagilmasina gidilmelidir. Boylelikle ¢alisilan saha-
lardan elde edilen sonuglarla dogal tuzluluk olusum alanlarindaki problemler ve
drenaj sorunu olan alanlarda yiiksek taban suyu-tuzluluk iliskileri daha iyi irdele-
nerek alt toprak katmanlarinda, bitki kok bolgesinde ve diger ilgili tiim alanlarda
tuzluluk ve alkalilik sorununa ¢6ziim olacak bir program olusturulabilir.
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BOLUM 7

KAHRAMANMARAS iKLiM KOSULLARINDA ETLIiK
PiLiC KUMESLERINDE EVAPORATIF SOGUTMA
GEREKSiINiMiNiN BELIRLENMESi

Merve Nur EREN'
Adil AKYUZ2
Ali CAYLE

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar 9,7 milyara ulagabilecegi diisiincesi; iler-
leyen siiregte insanlarin gidaya olan taleplerinin artacagini ve diisiik gelirli bircok
tilkede yasayan insanlarin saglikli gidalara erismekte zorluk yasayacagini goster-
mektedir. Bu durum insanlarin saglikli ve dengeli beslenmesi i¢in ihtiya¢ duydugu
bitkisel ve hayvansal iiriinler tizerindeki baskiy1 artiracaktir. Hayvansal iriinlerin
protein bakimindan zengin olmas1 mevcut niifusun gidaya olan talebinin karsilan-
masinda etkin rol oynamaktadir. Son yillarda besin degerinin yiiksek, ulasilmas:
kolay, ucuz, kisa zamanda hizl iiriin alinabilmesi ve dis iklim kosullarindan izole
edilen ortamlarda iretim yapilmasi hayvansal iiretim kolunda kanatli hayvan ye-
tistiriciligini daha cazip hale getirmistir. Kiimes ortaminda yapilan kanatli hayvan
yetistiriciliginde; sicaklik, oransal nem, havalandirma, aydinlatma, kiimes i¢ ortam
sicaklig1 ve oransal nem degerlerinin verim iizerine dogrudan etki etmesi iiretim
periyodu boyunca bu iklim parametrelerinin optimum diizeyde tutulmasini zo-
runlu kilmaktadir. Bu nedenle kurak ve yar1 kurak iklim 6zelliklerinin hiikiim stir-
diigi iilkemizde etlik pilig tiretimini sinirlayan etmenlerin etkisini en aza indirmek
amactyla pedli evaporatif sogutma sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Etlik
pili¢ tiretiminde kiimes i¢ ortam sicakliginin istenilen diizeyde tutmak igin ihtiya¢
duyulan sogutma gereksiniminin belirlenmesinde iiretimin yapildig1 bolgenin ik-
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lim kosullar1 ve kiimeslerin yapisal 6zellikleri etkin rol almaktadir. Tipik Akdeniz
iklim kusaginin 6zelliklerinin goriildiigi Kahramanmaras ilinde yazlar sicak ve
kurak kislar ise soguk ve yagish gegmektedir. Bolgede ozellikle yaz aylarinda sicak-
ligin 40°C iizerine ¢ikmasi etlik pili¢ tiretimini sinirlamaktadir. Etlik pili¢ iireti-
minde yiiksek sicakligin olumsuz etkisini en aza indirmek igin bolgede kiimeslerin
serinletilmesinde evaporatif sogutma sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ideal bir hayvan barinaginin amaci; iireticiligi yapilan canlilarin verimi iize-
rinde olumsuz etkide bulunan iklim (sicaklik, oransal nem, basing, havalandirma,
151k, riizgar vb.) ve gevre faktorleri minimize etmektir. Barinak ici ¢evre kosulla-
rinin optimum degerlerin altinda veya istiinde olmasi hayvansal iiretimde ve-
rimliligi olumsuz etkilemektedir. Broiler usulii etlik pili¢ yetistiriciliginde kiimes
i¢ ortam sicakliginin ilk haftalarda 30-33°C degerleri arasinda; 5. ve 6. haftaya
kadar ise bu sicakligin kademeli (2 ile 3°C) olarak diisiiriilmesi ve kesime kadar
18-21°Cde muhafaza edilmesi gerektigi onerilmistir (1,2,3).

Kanath hayvan vyetistiriciliginde kiimes i¢ ortamindaki sicakligin 27°C’nin
tizerine ¢ikmasi sicakliga karst oldukga hassas olan kiimes hayvanlarinin tiretimi-
ni olumsuz etkilemektedir (4, 5). Kiimes i¢ ortamindaki sicaklik stresinin verim
tizerindeki olumsuz etkisini en aza indirmek i¢in evaporatif serinletme sistem-
leri yaygin olarak kullanilmaktadir. Evaporatif serinletme sistemlerindeki temel
prensip; kiimes i¢ ortaminda bulunan duyulur 1sinin gizli 1s1ya doniistiiriilmesidir
(6). Balaban ve Sen (7), tavuk kiimesleri planlanirken; sicaklik, oransal nem, ha-
valandirma, aydinlatma, kiimesin i¢ ortam sicaklig1 ve oransal nem degerlerinin
optimum diizeyde tutulmas: verim kayiplar: en aza indirdigini, tavuklarin geli-
simini ve verimini olumlu etkiledigini ifade etmislerdir. Alagoz ve ark. (8), etlik
pilig yetistiriciliginde yemden yararlanma diizeyini artirmak igin kiimes i¢ ortam
sicakliginin 15.6-26.7°C degerleri arasinda olmasi gerektigini bildirmislerdir. Xin
ve ark. (9), etlik pili¢ tiretiminde kiimes i¢ ortam sicakliginin 30°C’yi agmasi du-
rumda tiretici gelirlerinde ciddi diistislerin yasanabilecegini bildirmislerdir. Isik
ve ark.(10), kiimes i¢ ortamindaki oransal nem degerinin %80 olmasi ile solunum
ve sindirim sistemi hastaliklarini en aza indirilebilecegini ifade etmislerdir. Ugur-
lu ve Kara (11), Konya ili iklim kosullarinda yiirittiikleri ¢aligmalarinda dis hava
sicakliginin 30°C ve {izerinde oldugu donemlerde (30.07.1997-01.08.1997) kiimes
ortaminin fanped serinletme sistemi ile serinletilmesi gerektigini bildirmislerdir.
Boyaci (12), Kahramanmaras iklim kosullarinda yiiriittigi ¢calismasinda etlik
pili¢ kiimeslerinin proje asamasinda, dis ortam oransal neminin %63, sicakligin
ise 21°C alinmasi gerektigini bildirmistir. Akytiz ve Boyaci (13), Kahramanma-
rag iklim kosullarinda yapmis olduklar: ¢alismada etlik pili¢ tiretiminde Haziran,
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Temmuz ve Agustos aylarinin kritik oldugunu ve bu aylarda mutlaka sogutma
(serinletme) yapilmasi gerektigi ifade etmislerdir. Dagtekin ve Yildiz (14), Dagte-
kin ve Yildiz (15), kiimes ortaminda bulunan ve verim tizerinde etkili olan yiiksek
sicakligin istenilen diizeye getirilmesinde etkili sogutma yontemleri kullanilmas:
gerektigini ifade etmislerdir.

Saglikli ve dengeli beslenmede dnemli bir role sahip olan hayvansal iriinlerin
mevcut talebi karsilamasi; hayvan barinaklarinin hayvan sagligi ve verimini arti-
racak yonde planlanmasi ve projelenmesi ile miimkiindiir. Bu ¢alismanin amaci
Kahramanmaras ili iklim kogullarinda kazangl bir etlik pili¢ iiretimi i¢in en uy-
gun kiimes tipini belirlenmektir. Caligmada arastirmaya konu olan kiimeslerin
yan duvar malzemelerini farkl: 1s1 iletim katsayilarina sahip materyaller olustur-
maktadir. Calisma sonucunda; 5 kiimes tipi i¢in yetistirme donemi boyunca ihti-
yag duyulan evaporatif sogutma gereksinimi miktari, evaporatif sogutma siiresi,
aylik maksimum sogutma giicli gereksinimi ve hangi donemlerde evaporatif so-
gutmanin yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismanin sonucu; bolge-
de yapilmasi planlanan etlik pili¢ kiimeslerinin uygun projelenmesinde, yatirim
ve lretim maliyetlerinin 6n goriilebilmesinde yatirimcilara 6nemli katki saglaya-
caktir.

MATERYAL VE METOT

Calisma tipik Akdeniz ikliminin Ozelliklerinin yaygin olarak gorildigi
Kahramanmaras ilinde yapilmistir. Kahramanmaras iline ait uzun yillik iklim
verileri Kahramanmaras Meteoroloji Bolge Midiirliigiinden temin edilmistir.
Akdeniz iklim ozelliklerini tagiyan ilin uzun yillik iklim verileri Cizelge 1de
verilmistir. Cizelge 1den de anlagilacag: iizere Kahramanmaras ili uzun yillik
iklim verileri dikkate alindiginda bolgedeki ortalama sicaklik degerinin etlik pilig
tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan optimum sicakligin (20-21°C) olduk¢a iizerinde
oldugu goriilmektedir.

Calismada canli materyal olarak bolgede profesyonel etlik pili¢ tireticileri ta-
rafindan tercih edilen ROSS 308 etlik civcivler tercih edilmistir. ROSS 308 etlik
civcivlerin tiretim periyodu boyunca kiimes i¢ ortam sicakliginin 1-2. haftalar-
da 32°C, 3-7. haftalarda 20°C; oransal nem degerlerinin 1-2. haftalarda %70, 3-7.
haftalarda %60-65 olmasi onerilmektedir. ROSS 308 etlik civcivlerinin kiimes i¢i
aydinlatma ihtiyac 1. hafta 1.36 W m™ olmasi istenmektedir (16).
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Cizelge 1. Kahramanmaras ili uzun yillik iklim verileri

il iklim Aylar
Ogeleri  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Ort. Max.
Sicaklik °C 16.0 21.2 26.8 31.9 35.7 36.1 32.6

S  Ort. Min.

N

8' Sicaklik °C 5.8 9.8 14.0 18.7 22.1 22.2 18.4

S

A Ort.

) Sicaklik °C 10.4 15.1 20.0 24.9 28.2 28.4 25.0
AkTop. o5\ 730 388 86 2.7 22 110
Yagis mm

ROSS 308 tiretim periyoduna ait agirlik, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 degerleri Cizelge
2’ de verilmistir.

Cizelge 2. ROSS 308 iiretim periyoduna ait agirlik, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 degerleri
Hafta  Agirlik (kg) (Ross 308) Duyulur 1s1 (W kg') Gizli1s1 (W kg)

1 0.05 0.16 0.14
2 0.47 1.52 1.30
3 0.90 2.90 2.50
4 1.43 4.59 3.92
5 2.01 6.47 5.51
6 2.59 8.34 7.12
7 3.16 10.17 8.69
Ortalama 4.88 4.17

Kahramanmaras iklim kosullarina uygun kiimes tipini belirlemek amaciyla
yuritiilen ¢aligmada kiimeslere ait yan duvar malzemeleri ve malzemelerin 1s1
iletim katsayilar1 Cizelge 3de verilmistir. Caliymada tasarlanan kiimeslerin taban
doseme malzemesi beton, ¢at1 6zellikleri; sandvi¢ panel (5 cm), ¢at1 egimi (%30)
ve mahya yiiksekligi (4.35 m) her kiimes tipi igin ayni; yan duvar malzemeleri ise
farklidir. Calismada Kiimes-1, Kiimes-3, Kiimes-4 ve Kiimes-5’in yan duvar mal-
zemesinin i¢ ve dis yiizeyine siva (3 cm) ve badana segilmistir.
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Cizelge 3. Yan duvar malzemesi olarak kullanilan materyallerin 1s1 iletim katsayilari

Is1 Iletim Katsayist

Kiimes Tipleri Malzeme Cinsi
P (Kcal m?h°C")
. Briket 0.25-1.12
Kiimes-1 .
Cimento Harg 1.2
. Sac 20
Kiimes-2
Strafor 0.039-0.047
Yton 0.11
Kiimes-3 . :
Cimento Har¢ 1.2
Yatay Delikli Tugla 0.39
Kiimes-4 Poliiiretan 0.03
Cimento Har¢ 1.2
Briket 0.25-1.12
Kiimes-5 Politiretan 0.03
Cimento Har¢ 1.2

Calismada farkli yapisal ozelliklere sahip kiimeslerin sogutma yiikii miktari;
ig-dis 1s1 kazanglari, 1s1 direnci ve havalandirma ihtiyacindan gelen 1s1 kazanglar:
toplamidir. Kahramanmarag yoresine ait 2020 iklim verileri dikkate alinarak ya-
pilan sogutma yiikii hesabinda; Mart-Eyliil aylarinda sicakligin 20°C’nin iizerine
ciktig1 giinler dikkate alinmistir. Bolgede tiretim periyodu boyunca yiiksek sicak-
liklarin yaz aylarinda goriilmesi bu dénemde sogutma gereksinimini zorunlu kil-
mustir. Etlik pili¢ tiretim periyodu boyunca her ay i¢in ortalama kuru termometre
sicaklig, yas termometre sicakligi, entalpi, 6zgiil hacim, bagil nem ve 6zgiil nem
degerleri hesaplamalara dahil edilmistir.

Kiimes ortaminda tavuklarin ortama yaydig: 1s1; hissedilir 1s1 ve gizli 1sinin
toplamidir (17). I 1s1 kazanglari; tavuklardan gelen duyulur 1s1, gizli 1s1 yiikii ve
aydinlatmadan gelen duyulur 1s1 yiikiiniin toplamindan olugmaktadir. I¢ 1s1 ka-
zanglar1 hesabinda; tavuklardan gelen duyulur 1s1 3.22 (W kg?), gizli 151 2.75 (W
kg'), canl agirlig 2.5 kg (7. haftadaki ortalama canli-kesim agirlig1) ve metre-
kareye 14 tavuk diisecek sekilde kabul edilmistir. Tasarlanan kiimeslerin taban
alanlar1 1680 m*kapasiteleri ise 22003 adettir. Aydinlatmadan gelen 1s1 yiikiiniin
hesaplanmasinda tavuk kiimeslerinde metrekare basina yeterli olacak 151k yogun-
lugundan yararlanilmistir. Kiimesler {iretim periyodu boyunca ihtiya¢ duyulan
donemlerde 23 saat aydinlik, 1 saat karanlikta kalacak sekilde yerden yiiksekligi 3
m, giicli 40 W olan floresan ampuller ile aydinlatilmistir.
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Das 151 kazanglary; kiimes yan duvarlari ve catiya diisen giines 1sinlarinin gelis
acis1 (giines goren yiizeyler daha sicak) ve doseme malzemeleri dikkate alinarak
Esitlik 1'den faydalanarak hesaplanmustir (18).

Q=K A (Td-Ti) Esitlik 1
Esitlik 1'de;

Q: Is1 gecisi (W),

K: Is1 gegis katsayis1 (W m? K1),

A: Is1 gecis alani (m?),

Td: dis ortam sicakligi (°C),

Ti: i¢ ortam sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Ekonomik bir iretim i¢in kiimes i¢ ortamindaki hava kalitesini korumak zo-
runludur. Caligmada 1 pili¢ i¢in gerekli havalandirma kapasitesi 1.43 m® kg* h'!
kabul edilmistir.

Havalandirma ihtiyacindan gelen 1s1 kazanglar1 duyulur 1s1 ve gizli 1s1 kazanci
toplamindan olugmaktadir. Havalandirmadan kaynaklanan duyulur 1s1 kazanci
Esitlik 2'den faydalanilarak hesaplanmistir (19).

Qhav,duy =V.p cp At (W) Esitlik 2
Esitlik 2'de;

V: hava debisi (m? s™),

p: havanin yogunlugu (kg m~),

cp: havanin 6zgiil 1s1s1 (J kg' K),

At: i¢-dis hava sicakliklar farkini (°C) ifade etmektedir.

Havanin 6zgiil 1s1s1 Esitlik 3’ten faydalanarak hesaplanmuistir.

cp = 1006 + 1840 w Esitlik 3

Esitlik 3’te kuru havanin 6zgiil 1s1s1 1006 ] kg™ K™ ve su buharinin 6zgiil 1s1s1n1
1840 J kg' K" olarak alinmustir. Esitlikte w 6zgiil nemi kg kg (su buhari/kuru
hava) ifade etmektedir.

Havalandirma ile kiimes i¢indeki havanin nem igeriginden kaynaklanan gizli
1s1 kazanci Esitlik 4’ten faydalanarak hesaplanmustir (19).

Qhav,gizli=V.p .hfg .Aw (W) Esitlik 4
Esitlik 4’te;

hf g : uygun bir hava sicakliginda su buharinin gizli 1s1s1 (] kg™),

Aw: i¢-dis hava 6zgiil nemleri farkini (kg kg') ifade etmektedir.

Havalandirmadan kaynaklanan toplam 1s1 kazanci; duyulur ve gizli 1s1 kazan-
cinin toplamu Esitlik 5 ile hesaplanmuigtir (19).
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Qtop.net.=V .p.(hd - hi )(kW) Esitlik 5
Esitlik 5te;

hd: Dis havanin 6zgiil entalpisi (k] kg™),

hi: I¢ havanin 6zgiil entalpisini (k] kg') ifade etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada yetistirme periyodu boyunca 1 m? taban alan ve toplam alan icin
gerekli olan sogutma ihtiyacini gosteren degerler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kiimes tiplerine ait sogutma gereksinimleri

Sogutma Gereksinimi (kWh m-2) (1 m2 taban alan i¢in)
AYLAR KUMES-1 KUMES-2 KUMES-3 KUMES-4 KUMES-5

Nisan 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Mayis 24.0 23.8 23.7 23.8 23.7
Haziran 51.8 51.3 51.0 51.3 51.1
Temmuz 83.2 82.4 81.9 82.3 81.9
Agustos 84.7 84.0 83.5 83.9 83.5
Eylil 41.7 41.4 41.1 41.3 41.1
Ekim 13.9 13.9 13.8 13.8 13.8
Toplam 300.5 298.0 296.2 297.6 296.3

Boyaci ve ark. (20) kiimesin sahip oldugu 1s1 iletim katsayis1 gereksinim duyulan
enerji miktarinin hesaplamasinda kullanilan bir parametre oldugundan bu degerin
azalmasi gereksinim duyulan enerjinin azalmasina neden olacaktir. Bununda kii-
mes projelenmesi agamasinda yalitim malzemelerinin dogru segilmesi ile miimkiin
oldugunu bildirmislerdir. Yiiriitiilen ¢alismada da kiimeslerin sogutma yiikii gerek-
sinimleri tercih edilen yan duvar malzemesi materyallerine bagli olarak degismistir.

Cizelge 4’ten anlagilacag: tizere Kahramanmarag iklim kosullarinda (Nisan-E-
kim) yapilmasi planlanan etlik pili¢ kiimeslerinde sogutmanin zorunlu oldugu
sonucuna varilmstir. Kiimeslerdeki sogutma gereksinimi Nisan ayindan Agustos
aymna kadar artar iken; Agustos ayindan sonra sogutma gereksiniminde bir azalma
oldugu goriilmektedir. Tasarlanan kiimesler arasinda toplam sogutma gereksinimi
en diisiik Kiimes-3’te 296.2 kWh m™; en ytiiksek ise Kiimes-1de 300.5 kWh m™ he-
saplanmuigtir.

Kiimeslerin sogutulmasinda ihtiyag¢ duyulan siireler Cizelge 5te verilmistir.
Buna gore kiimes tipleri dikkate alindiginda, sogutma gereksinimi duyulan siireler
arasinda farklilik bulunmamustir. Tasarlanan kiimes tipleri icin sogutma gereksi-
nimi duyulan siireler biitiin kiimesler i¢in Nisan ayinda en az (16 saat); Agustos
ayinda ise en yiiksek (566 saat) bulunmustur.
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Cizelge 5. Kiimeslerin sogutulmasinda ihtiya¢ duyulan siireler

Sogutma Gereksinimi Duyulan Siireler (h)(saat)
AYLAR KUMES-1 KUMES-2 KUMES-3 KUMES-4 KUMES-5

Nisan 16 16 16 16 16
May1s 235 235 235 235 235
Haziran 401 401 401 401 401
Temmuz 565 565 565 565 565
Agustos 566 566 566 566 566
Eylul 365 365 365 365 365
Ekim 174 174 174 174 174
Toplam 2322 2322 2322 2322 2322

Boyaci (21) tarafindan yapilan ¢aligmada sicakligin yiikseldigi donemlerde
kullanilan evaporatif sogutma sistemlerinin buharlagtirma etkisi nedeniyle i¢ or-
tamdaki gizli 1s1 transferinin, duyulur 1s1 transferinden daha fazla oldugunu ve
bu sayede yetistiricilik i¢in uygun sicaklik degerlerinin olusturulabildigini belirt-
mistir. Kahramanmaras iklim kogullarinda Nisan-Ekim aylar1 arasinda yapilacak
bir tiretim déneminde ihtiya¢ duyulan sogutma gereksinimine duyulan siire 2322
saat bulunmustur. Cizelge 5’ten de anlasilacag tizere 6zellikle yaz aylarinda so-
gutma gereksinimine duyulan siireler maksimum diizeydedir. Bolgede yapilan
kiimes yetistiriciliginde Haziran, Temmuz ve Agustos kritik aylar olup bu dénem-
de kiimes ortamindaki sicakligin olumsuz etkisini kirmak i¢in mutlaka sogutma
yapilmalidur.

Cizelge 4 ve Cizelge 5’ten yararlanarak Nisan-Ekim aylar1 arasinda yapilacak
bir tiretim dénemi boyunca 20°C sabit i¢ ortam sicakliginda sogutma igin ihti-
ya¢ duyulan enerji miktari tasarlanan kiimesler i¢in farkli bulunmustur. Kiimesler
arasinda ihtiya¢ duyulan en diisiik sogutma miktari; yan duvar malzemesi olarak
Ytong kullanilan Kiimes-3; en yiiksek deger ise yan duvar malzemesi olarak Briket
kullanilan Kiimes-1 i¢in hesaplanmigtir. Kiimeslere ait sogutma miktary; Kiimes-1
icin 504707.5 kWh, Kiimes-2 i¢in 500550.6 kWh, Kiimes-3 igin 497581.4 kWh,
Kiimes-4 i¢in 499808.3 kWh ve Kiimes-5 i¢in 497729.8 kWh olarak hesaplan-
mustir. Kiimesler arasinda sogutma gereksinimi agisindan istatistiksel olarak bir
farklilik bulunmamaistir (P>0.05).

Kiimes tiplerine ait aylik maksimum sogutma giicii gereksinimi kiimesler ara-
sinda farkli bulunmustur. Kiimeslerde aylara gére maksimum sogutma giicii ge-
reksinimi en diisiik Nisan ayinda; en yiiksek ise Agustos ayinda belirlenmistir.
Bir tiretim periyodu boyunca (Nisan-Ekim) kiimeslere ait ortalama maksimum
sogutma giicli gereksinimi (kW) en diisitk Kiimes-3, en yiiksek ise Kiimes-1de
belirlenmistir.
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Tasarlanan kiimesler ait aylik maksimum sogutma giicii gereksinimi ve aylik
ortalama maksimum sogutma giicti gereksinimini gosteren degerler Cizelge 6da
verilmistir.

Cizelge 6. Kiimeslerin aylik maksimum sogutma giicii gereksinimi (kW)

Aylik Maksimum Sogutma Giicii Gereksinimi (kW)

AYLAR KUMES-1 KUMES-2 KUMES-3 KUMES-4 KUMES-5
Nisan 136.4 135.9 135.6 135.8 135.6
Mays 221.2 219.6 218.4 219.3 218.5
Haziran 278.0 275.1 273.0 274.5 273.1
Temmuz 324.1 320.4 317.8 319.7 317.9
Agustos 324.3 320.8 318.2 320.1 318.4
Eyliil 267.5 264.7 262.7 264.2 262.7
Ekim 174.9 173.2 172.0 172.9 172.1
Ortalama 246.6 244.2 242.5 243.8 242.6

Kiimeslere ait maksimum sogutma giicii ihtiyac1 aylik bazda farkli degerler
almigtir. Aylik maksimum sogutma giicii gereksinimi en diisiik Nisan ayinda; en
yiiksek ise Agustos ayinda belirlenmistir. Kahramanmaras yoresinde Nisan-Ekim
aylarinda yapilacak bir iiretim i¢in aylik ortalama sogutma giicii sirasiyla; Ki-
mes-1 i¢in 246.6 kW, Kiimes-2 i¢in 244.2 kW, Kiimes-3 i¢in 242.5 kW, Kiimes-4
i¢in 243.8 kW ve Kiimes-5 i¢in 242.6 kW olarak hesaplanmistir. Kiimesler arasin-
da sogutma giicii gereksinimi agisindan istatistiksel olarak bir farklilik bulunma-
mugstir (P>0.05).

Kanatl1 hayvan yetistiriciliginde kiimes i¢ ortamindaki sicakliginin belirli do-
nemlerde istenilen degerlerin iizerine ¢ikmasi sicakliga kars: oldukga duyarli olan
kiimes hayvanlarinin iiretimini olumsuz etkilemektedir. Sicakligin hayvansal iire-
tim tizerine olan baskisini minimize etmek ve hayvancilikta amaglanan hedeflere
ulagilabilmesi igin yetistiriciligin yapilacagi bolge ikliminin dikkate alinarak hay-
van barinaklarinin amaca uyguna tasarlanmasi gerekmektedir. Akyuz (22) tara-
findan Kahramanmaras ilinde yapilan ¢aligmada, broiler yetistiriciliginde kaliteyi,
tiretkenligi ve ekonomik verimliligi artirmanin 6nemli yolunun kontrollii ¢evre
kogullari ve il iklimine uygun pili¢ kiimeslerinin inga edilmesi gerektigini bildir-
mistir. Atilgan ve ark. (5), Akyiiz ve Boyaci (13), Ugurlu ve Kara (11), Atilgan ve
Mutlu (4), Dagtekin ve Yildiz (15), Dagtekin ve Yildiz (14) amaca uygun olarak
tasarlanan barinaklarda ani sicaklik artisinin tiretim tizerindeki baskisini etkili
sogutma yontemlerinin tercih edilmesiyle azaltilabilecegini ifade etmislerdir. Bu
¢alismada Kahramanmaras iklim kosullar1 dikkate alinarak tasarlanan kiimesler
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i¢in belirlenen kritik aylar Akyiiz ve Boyaci (13) tarafindan yiiriitiilen ¢alismanin
sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Akytiz ve Boyact (13), yapmis olduklar1
calismada Kahramanmaras ilinde yapilacak etlik pili¢ tiretimde Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinin kritik oldugunu ileri stirmiislerdir.

SONUC VE ONERILER

Kahramanmaras iklim kogullar1 dikkate alinarak bolge iklimine en uygun
kiimes tipini belirlemek i¢in yan duvar malzemesi olarak farkli materyaller
kullanilmigtir. Caligmada tasarlanan 5 kiimes tipi i¢in yetistirme donemi boyunca
ihtiya¢ duyulan evaporatif sogutma gereksinimi miktari, evaporatif sogutma
stiresi, ayllk maksimum sogutma giici gereksinimi ve hangi donemlerde
evaporatif sogutmanin yapilmas: gerektigi belirlenmistir. Calisma sonucunda
elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile bolge iklimine uygun ve ekonomik
kiimes tiplerinin; yan duvar malzemesi Ytong (20 cm) olan Kiimes-3 ve yan duvar
malzemesi briket+poliliretan olan Kiimes-5'in oldugu belirlenmistir. Bolgede
yapilmasi planlanan etlik pili¢ yetistiriciliginde sogutma miktar1 degerlerinin
birbirine yakin bulunan Kiimes-3 ve Kiimes-5 onerilmektedir. Ayrica bolgede
etlik pili¢ tiretimi yapan isletmelerin karli ve ekonomik bir sezon i¢in Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda mutlaka evaporatif sogutma yapmasi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Kahramanmarag iklim kosular1 dikkate alindiginda Nisan-
Ekim déneminde yapilacak bir tiretimde sogutma gereksinimi duyulan siire 2322
saat olarak bulunmustur. Hayvansal ve bitkisel iiretimde girdi maliyetlerinin
basinda gelen enerji giderlerinin en aza indirilmesinin temeli; bolge iklimine
uygun ve evaporatif sogutma ihtiyaci en diigiik olan Kiimes-3’tin veya Kiimes-5’in
tercih edilmesine dayanmaktadir.

Yiiriitillen ¢alismanin sonuglar: dikkate alindiginda etlik pili¢ tiretiminin yo-
gun olarak yapildig1 bolgelerde kritik aylarin ve bu aylarda ihtiya¢ duyulan sogut-
ma gereksinimlerinin belirlenmesi tireticilerin hedefledikleri amaglara ulagsmada

yol gosterecektir.

Bu ¢alisma “Kahramanmaras Iklim Kosullarinda Etlik Pilic Kiimeslerinde Evaporatif

Sogutma Gereksiniminin Belirlenmesi” isimli tezden iiretilmistir.
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BOLUM 8

SU, ENERJI VE FINANSAL PERFORMANSIN
DEGERLENDIRILMESi: GUZELYURT SULAMA
SEBEKESI ORNEGI

Hasan DEGIRMENCI'
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Tarimsal su yonetimi, kiiresel gida giivenligini ve siirdiiriilebilir tarimi saglama
konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Diinya niifusu stirekli olarak artarken,
gida iiretimine olan talep olaganiistii bir hizla artmaktadir (1). Su, smnirl ve
vazgegilmez bir kaynak olarak bu zorlugun merkezindedir. Etkili tarimsal su
yonetimi, sukaynaklarininakillica tahsis edilmesive kullanilmasiyla tarim verimini
optimize etmeyi ve olumsuz gevresel etkileri en aza indirmeyi igerir (2). Etkin
ve verimli sulama sistemlerinin, {iriin se¢iminin ve su tasarrufu teknolojilerinin
uygulanmas sayesinde ciftciler su israfini azaltabilir ve tarim arazilerinin genel
verimliligini artirabilir. Ayrica, dogru su yonetimi uygulamalari, artan bir sekilde
goriilen uzun siireli kuraklik ve diizensiz yagis desenleri gibi iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini hafifletebilir. Bu baglamda, tarimsal su yonetimi alanindaki
aragtirma ve politika gelistirme ¢alismalar1 6nemli bir hale gelmistir. Bu durum
kiiresel gida giivenligini saglama (3) ve gezegenimizin hayati su kaynaklarini
koruma agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Gida giivenligi sorunlarini ele almanin yani sira tarimsal su yonetimi, ¢evresel
siirdiiriilebilirligin anahtaridir. Tarimda su kaynaklarinin yanlis yonetimi, toprak
erozyonuna, su kirliligine ve yeralt: su kaynaklarinin tilkenmesine yol agmakta-
dir. Bununla birlikte, stirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalari, dogal ekosistemle-
ri korumaya yardimci olur ve tarimin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglayarak
biyolojik gesitliligi korur. Bu alandaki arastirma, hem gida iiretimini tesvik eden
hem de su kaynaklarinin korunmasini saglayan stratejiler gelistirmek i¢in gerek-
lidir. Su kaynaklarinin her gegen giin kirlenmesi ve yagis rejiminin yillar iginde
degisim gostermesi, sadece {liriin veriminin azalmasi degil ayn1 zamanda ekolojik
dayanikliligi, ekonomik istikrar1 ve insan refahini kapsayan kiiresel bir sorun ol-
dugunu da gostermektedir.

Tarimsal iiretimi artirma konusundaki en oncelikli sorunlardan biri sulama
altyapisinin iyilestirilmesidir. Gelistirilmis sulama sebekelerinin izlenmesi ve de-
gerlendirilmesi, sulama basarisini1 gostermede en etkili yontemlerden biri olarak
kabul edilmektedir. Su ve toprak kaynaklar1 projelerinin ¢evresel ve sosyo-eko-
nomik etkileriyle iliskilendirilen maliyetler nedeniyle, sulama projelerinin per-
formansinin uygun gostergelerle degerlendirilmesi bir gereklilik haline gelmistir
(4,5)

Kiiresel gida talebinin artmast ile su kullanimi artmaktadir. Su kullanimi i¢in
gerekli olan enerji modern sulama yontemlerinin kullanilmas: nedeniyle artmak-
tadir. Son yillarda enerji maliyetlerinin dramatik bir sekilde artmasi, sulama yo-
netimi ve ciftciler i¢in farkli stratejilerin gelistirilmesine yol agmistir. Hem sulama
yoneticileri hem de giftciler i¢in suyun etkin ve verimli kullanim1 konusu 6nem
kazanmigtir. Sulama performansinin degerlendirmesi, sulama hizmetlerinin etki-
li isletilmesi ve bakiminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Diinya genelinde ve il-
kemizde sulama performans: degerlendirmesi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmigstir
(6,7).

Aragtirmacilar (8), gostergelerle su ve toprak kullaniminin ekonomik deger-
lendirmesini yapmustir. (9), sulama alaninda birim alan ve sulama igin gerekli
enerji maliyetini dikkate alarak enerji verimliligi konusunda karsilagtirmali bir
analiz yapmustir (10), birim alan bagina kullanilan su miktarini dikkate alarak Ka-
yacik Sulama Birliginde 2012-2017 yaillar1 verileri ile sulama sistemi performansi-
nin kargilagtirmali analizi yapilmustir (6), Italya, Ispanya ve Tiirkiyede faaliyet gos-
teren 42 sulama birliginde birim alan bagina personel sayis, yillik isletme, bakim
ve yonetim maliyeti gostergelerini degerlendirmistir. (11), 2006-2008 yillarina ait
verilerle yapilan bir ¢aligmada, yagmurlama sulama sistemine sahip sulama bir-
liklerinde enerji maliyetlerinin toplam isletme, bakim ve yonetim maliyetlerinin
%70’ini olusturdugu ve bu oranin damla sulama sistemine sahip su kullanici bir-
liklerinde %45 oldugu belirlenmistir.
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Bu galigmada, Atatiirk Baraji sorumluluk alaninda yer alan $anlurfa ilinin Bo-
zova ilgesinde Devlet Su Isleri tarafindan inga edilen, GAP (Giineydogu Anadolu
Projesi) bolgesi icinde bulunan Giizelyurt Sulama Birligimin 2021-2022 yillar1 ve-
rileri 13 sulama performans gostergesi ile degerlendirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Sanlwrfa ili Bozova ilgesi sinirlar1 iginde bulunan ve Devlet Su Isleri tarafindan inga
edilen Atatiirk Barajisorumluluk alaninda yer alan Giizelyurt Sulama Birligi su, enerji
ve finansal verileri materyal olarak se¢ilmistir. Caliyma alaninin konumu Sekil 1'de
verilmistir. Toplam sulama alan1 12.245 hektardir. Bu galismada Giizelyurt Sulama
Birligine ait 2021-2022 yillar1 verileri kullanilmistir. Sulama alaninin bulundugu
bolge karasal bir iklime sahiptir. Son bes yilda sulama alaninda yetistirilen baslica
triinler pamuk, hububat ve misirdir. Sulama sebeke alaninda %100'e yakin basingh
sulama yontemleri (yagmurlama ve damla sulama yontemi) kullanilmaktadir.

7 Trkiye y “"@"E

( Sanliurfa R

l \

\ \
o Gilizelyurt WUA

50 25 0 soKiometers

Sekil 1. Giizelyurt Sulama Sebekesi (WUA)

Calismada, sulama performansini degerlendirmek i¢in FAO tarafindan gelis-
tirilen ve Uluslararasi Su Yonetimi Enstitiistt (IWMI) tarafindan onerilen Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3'te verilen sulama performans gostergeleri kullanilmistir. Sula-
ma performans gostergelerinin sonuglari, Tiirk Lirasi cinsinden karsilastirilmig ve
degerlendirilmistir. (12) ile (11) tarafindan dnerilen bu gostergeler, sulama sebeke
performansini objektif bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilmstir.
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Tablo 1. Enerji Kullanim Etkinligi

Gostergeler Birim Tanim
Od Enerji Bedeli
Sulanan Alanin Enerji Maliyeti (TL ha') e e e X 100
Sulanan Alan
Odenen Enerji Bedeli
S 3
Sebekeye Alinan Suyun Enerji Maliyeti (TL m™) Sebekeye Alinan Su x 100
Harcanan Enerji Bedelinin %) Odenen Enerji Bedeli 100
() 5
Gergeklesen Gidere Orani Gergeklegen Toplam Gider

Tablo 2. Finansal Etkinlik

Gostergeler Birim Tanim
Gergeklesen Bakim Onarim (%) Gergeklegen Bakim Onarim Gideri P
0 g
Giderinin Gergeklesen Gelire Orani Gergeklesen Toplam Gelir
Gergeklesen Bakim Onarim
L Gergeklegsen Bakim Onarim Gideri
Giderinin Planlanan Bakim Onarim (%) Planlanan Bakim Onarm Gideri ~ 100

Odenegine Orani

Yili Tahsil Edilen Sulama Ucreti

Masraflar1 Kargilama Orani (%) e - ne x 100

Sulama Suyu Miktarina Karsilik (TL Gergeklesen Bakim Onarim Gideri
Harcanan Bakim Masrafi m?) Sebekeye Alnan Su
Sulanan Alana Harcanan Bakim (TL Gergeklesen Bakim Onarim Gideri
Masraf ha!) Sulanan Alan
Sulama Alanina Harcanan Bakim (TL Gergeklesen Bakim Onarim Gideri
Masrafi ha!) Sulama Alan1
Tahsilat Geliri

. - 0

Finansal Yeterlilik (%) TRk Gl 100

Tablo 3. Su kullanim Etkinligi

Gostergeler Birim Tanim
Sulanan Alan

) —_—--
Sulama Orani (%) Suloma Alam. © 100
Sulama Alanina {letilen Yillik Sulama (m® ha) Sebekeye Alinan Su
Suyu Miktar1 e Sulama Alani
Sulanan Alana iletilen Yillik Sulama (o’ b Sebekeye Alinan Su
Suyu Miktarl = a Sulanan Alan
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BULGULARVE TARTISMA

Giizelyurt sulama sebekesinin 2021-2022 yillarinda hesaplanan enerji, finansal ve
su kullanim etkinligi performans gosterge degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Enerji, Finansal ve Su kullanim Etkinligi Gostergelerinin Bulgular:

Yillar
Gostergeler 2021 2022
Sulanan Alanin Enerji Maliyeti (TL ha™) 2671 5470
Sebekeye Alinan Suyun Enerji Maliyeti (TL m™) 0.09 0.25
Harcanan Enerji Bedelinin Gergeklesen Gidere Orani (%) 61 81
Gergeklesen Bakim Onarim Giderinin Gergeklesen Gelire
Orani (%) ’ !
Gergeklesen Bakim Onarim Giderinin Planlanan Bakim
Onarim Odenegine Orani (%) 0 H
Masraflar1 Kargilama Orani (%) 32 25
Sulama Suyu Miktarma Kargilik Harcanan Bakim Masrafi
0.01 0.01

(TL m?)
Sulanan Alana Harcanan Bakim Masrafi (TL ha™!) 300.3 141.3
Sulama Alana Harcanan Bakim Masrafi (TL ha') 184.9 114.6
Finansal Yeterlilik (%) 40 25
Sulama Orani (%) 62 81
Sulama Alanina iletilen Yillik Sulama Suyu Miktar1 (m?

18.806 17.594
ha')
Sulanan Alana fletilen Yillik Sulama Suyu Miktar1 (m* ha!) 30.541 21.694

Sulanan Alanin Enerji Maliyeti

Bu gosterge, yilik toplam enerji maliyetinin sulanan alana orani olarak
hesaplanmigtir. 2021-2022 yillar1 i¢in bu deger ortalama olarak 3.293,72 TL ha™
olarak hesaplanmistir. Yozgat Esenli sulama birligi icin bu gosterge degerini
ortalama olarak 259 € ha' olarak belirlenmistir (13). Asi havzasinda sulanan
alana diisen enerji masraflar1 2013-2017 yillar1 arasinda 0-394,94 $ ha™ araliginda
degismis ve ortalama 71.65 $ (192 1) ha! olarak hesaplanmustir (14).
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Sebekeye Alinan Suyun Enerji Maliyeti

Bu deger, sulama alanina saglanan her bir sulama su birimi i¢in karsilanan enerji
maliyetinin parasal karsiligini temsil eder. Caligma yillar1 olan 2021-2022 igin, bu
deger ortalama olarak 0.15 TL m™ olarak hesaplanmistir. Yozgat Esenli sulama
birligi icin bu deger 0.01-0.05 € m™ araliginda bulunmugtur (13). Ispanyanin
Fuente Palmera sulama bolgesinde aylik verilerle yapilan ¢alismada ortalama
sebekeye alinan suyun birim enerji maliyeti 0.05 € m™ olarak belirlenmistir. Yil
iginde enerji maliyetinde 6nemli bir degisiklik oldugunu tespit etmislerdir (15).

Harcanan Enerji Bedelinin Ger¢eklesen Gidere Orani

Bu performans degeri, 2021-2022 yillar1 igin ortalama olarak %51 olarak
gerceklesmistir. Vanino ve ark., Yunanistan ve italyada ii¢ farkli calisma bélgesinde
gergeklestirdikleri “Su Kullanici Birlikleri Tarafindan Sulama Metodolojisi” adli
calismalarinda, yilizey suyu kullanimindaki enerji maliyetinin toplam maliyetin
%15’ini olusturdugunu, yeralti suyu kullaniminda ise %60 ila %90 arasinda
degistigini hesaplamislardir (16). Yapilan bir calismada bu degeri ortalama olarak
%64 olarak bulmusglardir (13).

Gerceklesen Bakim Onarim Giderinin Gergeklesen Gelire Orani

Gergeklesen bakim onarim giderinin gergeklesen gelire orani gostergesi
sulama sisteminin siirdiiriilebilirligi yoniinden olduk¢a 6nemlidir. Bu gosterge
degeri, gercek bakim ve onarim giderlerinin toplam gergek gelire oram
olarak hesaplanmigtir. Sulama Sistemlerinde Su Kullaniminin Kontrolii ve
Su Kayiplarinin Azaltilmasina Iligkin Yonetmenligin Madde 7 (17) a bendine
gore “ Sulama Birlikleri biit¢e uygulamalarinda; yillik biitgenin, tahsil edilecek
su kullanim hizmet bedeli tutarinin, tamami cazibeli sulama tesislerinde en az
%30’unu, tamami pompajli sulama tesislerinde en az %15’ini bakim ve onarim
pay1 olarak ayirir, tesisin bir boliimiintin cazibeli bir boliimiiniin pompajl
olmast durumunda ise, bakim ve onarim pay1 cazibeli ve pompajli sulama alani
nispetinde %15 ila %30’u arasinda belirler. Bakim ve onarim payi, baska bir gider
i¢in kullanilamaz. Yili i¢inde kullanilmayan bu paylar ayni amagla kullanilmak
tizere bir sonraki yila devredilir” Arastirma alani i¢in bu deger ortalama
olarak %6 olarak hesaplanmistir. Sulama sebekesi pompaj sulamasi oldugu i¢in
yonetmeligin ¢ok altinda bakim onarim pay1 ayrildig1 goriilmektedir. Yapilan
bir ¢calismada gerceklesen bakim onarim giderinin gergeklesen gelire orani 2016
yilinda Yahyasaray sulama sebekesinde %2.4, en yiiksek Koseli sulama sebekesinde
%16.6 olarak hesaplanmigstir. 2017 yilinda en yiiksek %29.2 ile Koselide, en diigiik
ise %0.4 ile Sekilide gerceklesmistir (17).
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Gergeklesen Bakim Onarim Giderinin Planlanan Bakim Onarim
Odenegine Orani

Budeger, 2021-2022 ¢alisma yillar1i¢in ortalama olarak %35 olarak hesaplanmustir.
Yapilan bir bagka calismada ise planlanan bakim ve onarimin gerceklesme
oraninin en yiiksek %77.7den en diisiik %1.3% kadar degistigini belirlemislerdir
(17). Bu sonuglara gore sulama sebeke yonetimlerinin ayrilan bakim ddeneklerini
tam olarak kullanmadiklari, bakim ¢alismalarini erteledikleri ya da diger
caligmalara (tasit alimi ve personel giderleri gibi) aktardiklar: anlagilmaktadir.
Ciftcilerin sulama sebekelerinden duyduklari memnuniyet diizeyini etkileyen en
onemli faktorlerden birisinin planlanan faaliyetlerin gerceklestirilmesi oldugunu
belirlemislerdir (18).

Masraflari Karsilama Orani

Bu performans gosterge degeri, 2021 yilinda %32, 2022 yilinda ise %25 olarak
gerceklesmistir. 2021-2022 yillari i¢in ortalama olarak %28 olarak hesaplanmistir.
Aragtirma alani sulama tesisinin gelirlerinin 2021-2022 yillarinda giderleri
karsilamak i¢in yetersiz oldugu gozlemlenmektedir. Arastiricilar Karatas Sulama
Birligi'nde bu oranin %119 ile %40 arasinda oldugunu bulmustur (19). Baska bir
caligmada ise Asartepe sulama sebekesinde 2001-2004 yillarina iliskin olarak bu
degeri %52-170 arasinda belirlemislerdir (20).

Sulama Suyu Miktarina Karsilik Harcanan Bakim Masrafi

Bu performans gosterge degeri, gerceklesen bakim ve onarim giderlerinin sulama
suyuna orani olarak hesaplanmistir. Arastirma alaninda 2021 ve 2022 yillarinda
0.01 TL m” olarak ger¢eklesmistir. Arastiricilar Yozgat Esenli Sulama Birligi i¢in
bu degeri ortalama olarak 0.05 € m™ olarak bulmuslar ve 2007-2008 yillarinda ise
0.03 ila 0 € m™ arasinda degismistir (13).

Sulanan Alana Harcanan Bakim Masrafi

Bu performans degeri, ger¢eklesen bakim ve onarim giderlerinin sulanan alana
orani olarak hesaplanmustir. 2021 yilinda 300.3 TL ha, 2022 yilinda ise 141.3 TL
ha' hesaplanmistir. 2021 yilinda bir sonraki yila gore yaklasik iki kat daha fazla
bakim onarima harcama yapilmistir. Bu durum yillar igerisinde ¢ok diizenli bir
bakim onarim yapilmadigini gostermektedir.

Sulama Alanina Harcanan Bakim Masrafi

Bu performans degeri, gerceklesen bakim ve onarim giderlerinin sulama alanina
orani olarak hesaplanmistir. Caligma alaninda 2021 yilinda 184.9 TL ha', 2022
yilinda ise 114.6 TL ha'l olarak gergeklesmistir. 2021-2022 ¢alisma yillar1 igin
ortalama olarak 149.76 TL ha! olarak hesaplanmuistir. Yozgat Esenli Sulama Birligi
icin gergeklestirdikleri degerlendirme calismasinda bu degeri ortalama olarak
21.6 € ha'! olarak belirlemislerdir (13).
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Finansal Yeterlilik

Bu performans gostergesi tahsilat toplaminin tahakkuka orani olarak
hesaplanmigtir. 2021 yilinda finansal yeterlilik %40 iken 2022 yilinda %25 olarak
gerceklesmistir. Finansal yeterlilik ortalama %32 olarak hesaplanmuistir. Yiiriitiilen
bir ¢aligmada, finansal yeterlilik orani ortalama 9%93.7 bulunmustur (21).
Kirikhan sulama birliginde 2011 yilinda %92.08 ile en yiiksek, 2008 yilinda ise
%34.42 ile en diigitk bulunmustur (22). Literatiir incelemesi sonucunda, ¢alisma
alani olan Giizelyurt Sulama Birliginin finansal yeterlilik orani oldukg¢a diisiik
oldugu goriilmektedir.

Sulama orani

Bu deger, sulanan alanin sulama alanina orani olarak hesaplanmistir. 2021-
2022 yillar1 igin yapilan degerlendirmede, ortalama sulama orani %71 olarak
hesaplanmigtir. Sulama oraninin %30dan diisiik olmas: zayif, %30-40 arasinda
olmast kabul edilebilir % 40-50 arasinda olmast memnun edici ve %50den fazla
olmasi iyi olarak degerlendirilmektedir (23). Bursa ili sulama birliklerinde en
diistik sulama orani %27 ile Uluabat S.Bide, en yiiksek sulama orani %81 ile
Karacabey S.B.de elde edilmis olup tiim birliklerin ortalama degeri %57 olarak
belirlenmistir (24). Bagka bir ¢aliymada ise 2006dan 2016’ya kadar olan 185
sulama sebekesinden 11 yillik veri kullanarak bu degeri ortalama olarak %50 ile
%76 arasinda hesaplamistir (25).

Sulama Alanina iletilen Yillik Sulama Suyu Miktari

Bu sulama performans gostergesi, sebekeye yillik olarak iletilen suyun sulama
alanina orani olarak hesaplanmigtir. Caligma alaninda 2021 yilinda 18.806 m?
ha, 2022 yilinda ise 17.594 m® ha'! olarak ger¢eklegmistir. 2021-2022 i¢in bu
deger ortalama olarak 18.200 m® ha™' olarak hesaplanmistir. Yapilan bir ¢caliymada
2016-2020 yillar1 i¢in bu deger ortalama 3.714 m? ha™! olarak hesaplanmustir (26).
Literatiir calismalarina gore ¢aligma alaninda yiiksek bir deger ortaya ¢ikmuistir.

Sulanan Alana iletilen Yillik Sulama Suyu Miktari

Bu gosterge degeri, sebekeye saglanan suyun sulanan alana orani olarak
hesaplanmugtir. Caligma alaninda 2021 yilinda 30.541 m® ha’, 2022 yilinda ise
21.694 m® ha! olarak gerceklesmistir. 2021-2022 icin bu deger ortalama 26.117
m?* ha olarak hesaplanmugtir. Yapilan bir ¢aligmada, bu degeri en yiiksek 4.219
m?® ha'den en disitk 3.323 m® ha"ye kadar degisen bir aralikta hesaplamiglardir
(27). Acipayam sulama sebekesinde birim sulanan alana dagitilan su miktar: ise
4.747 ile 9.793 m® ha'! (ortalama: 7020 m* ha') arasinda degismistir (28). Calisma
alaninda birim sulama alaninda ¢ok fazla sulama suyu kullanildig goriilmektedir.
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Su, enerji ve finansal performans gostergeleri arasindaki iligki, su kullanici
birliklerinin etkinligini artirmak ve siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimini sag-
lamak icin kritik bir 6neme sahiptir (29). Su kaynag: olarak su, 6zellikle su te-
mini, aritma ve dagitim baglaminda enerji tiiketimi ile yakindan iligkilidir. Bu
stireglerde enerji kullanimini izleyerek ve optimize ederek, su kullanici birlikleri
sadece igletme maliyetlerini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda su yonetimi ile ilis-
kilendirilen karbon ayak izini minimize ederek gevresel siirdiiriilebilirlige katkida
bulunabilirler. Ayrica, finansal performans gostergeleri, su kullanic birliklerinin
ekonomik siirdiiriilebilirligini degerlendirmek igin vazgegilmez araglardir. Gelir
olusturma, maliyet yonetimi ve biitge tahsisini inceleyerek, bu gostergeler birligin
mali saglig1 hakkinda degerli goriisler sunmaktadir. Seffaf finansal raporlama ve
etkili finansal yonetim uygulamalar1 kurarak, su kullanic1 birlikleri yalnizca ve-
rimli bir sekilde islem yapma yeteneklerini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda pay-
daglara giiven agilayarak girisimlerine daha fazla yatirim ve destek saglayabilirler.

Bu unsurlari, su kullanici birliklerinin performansini artirmaya yonelik genel
stratejiye entegre etmek esastir. Su kullanici birliklerinin su kaynaklarini yonetme
konusunda énemli bir rol oynadigini kabul etmek 6nemlidir, bu da onlari stirdii-
riilebilir su kullanimini basarmada hayati kilar. Su, enerji ve finansal performans
olgiitlerinin entegrasyonunu tesvik ederek, bu birlikler sorumluluk ve yenilik or-
tami olusturabilirler. Bu yaklasim, enerji verimli teknolojilerin ve uygulamalarin
benimsenmesini tesvik eder, su kayiplarini azaltir ve finansal stirdiriilebilirligi
tesvik eder. Ayrica, su kullanici birliklerinin iklim kosullarinin degismesine ve
su taleplerinin evrilmesine uyum saglamalarina yardimci olur. Sonug olarak, su
kullanici birliklerinin bu {i¢ boyutu su, enerji ve finansal performans dengeleme
basarisi, su kaynaklarinin uzun vadeli direngliligine ve hizmet verdikleri toplu-
luklarin giivenligine 6nemli dl¢iide katki saglayabilir.

Calisma alaninda, «Sulama Enerji Kullaniminda Verimlilik» gostergesi setine
bakildiginda, birim alan basina enerji titketiminde, toplam harcamalar i¢indeki
enerji maliyetinde ve sulama sebekesine saglanan birim sulama suyuna karsilik
gelen enerji maliyetinde 6nemli bir artis oldugu gézlemlenmektedir. Bu durunun
temel nedeni, tarimsal enerji tarifelerinde ciddi bir artis olmasidir. Bu baglamda,
ozellikle ¢alisma alanmin yiiksek giines 1s18ina maruz kaldigi g6z Oniine
alindiginda, enerji talebini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayarak enerji
maliyetlerini azaltmanin gerekliligi diisiintilmektedir ve giines enerjisi kullanimina
uygun bir bolge oldugunu gostermektedir. Ayrica, enerji maliyetlerini etkileyen
en onemli faktorlerden biri su tiiketimidir. Su tiiketimini minimize etmek i¢in
hacim tabanli ultrasonik 6l¢iim sistemlerine gegis yapmak gereklidir.
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Isletme ve bakim faaliyetlerinden sorumlu su kullanici birlikleri, sulama tesisi-
nin siirdiiriilebilirligini saglamak igin sulama {icret tarifelerini 6nemli 6lgiide ar-
tirmistir. Ancak bu, su kullanicilarindan isletme ve bakim sulama ticreti borglarini
zamaninda veya tam olarak tahsil edememe sorununa yol agmustir.

Gergek bakim ve onarim giderlerinin toplam gelire orani, ¢alisma yillar1 2021-
2022 igin ortalama %6 olarak belirlenmistir ve su kullanici birlikleri yonetmeligi
tarafindan belirlenen en az %15’lik yasal gerekliligi karsilayamamaktadir.

Su kullanici birliginin daha siirdiiriilebilir bir is modeline sahip olabilmesi i¢in
en kritik faktor, birligin gelirinin giderlerini karsilamasi gerektigidir. Calisma alani
i¢in gider karsilama orani ortalama olarak %284dir, bu da birligin giderlerini kar-
silayamadigini gostermektedir. Caligma alanindaki ¢ok diisiik gelir-gider oraninin
ana nedenlerinden biri, dnceki yillardan devreden biriken enerji maliyet bor¢lari-
dir. Biit¢eyi dengelemek igin isletme ve bakim sulama ticretleri yiiksek belirlenir.
Ancak bu da yetersiz gelir toplamaya yol agar. Ayrica, gelir toplamay1 artirmak i¢in
onlemler alinmalidir. Biriken sulama ticreti borglari i¢in, vadesi geldiginde ciftcile-
rin 6deme aligkanliklar: gelistirmelerini tesvik etmek icin gerekli yasal prosediirle-
rin uygulanmasi énemlidir.

Calisma alaninda uygulanan sulama {icret tarifesi hacim tabanli degil, doniim
basina dayalidir ve bu da giftgilerin kontrolsiiz su tiiketimine yol agmaktadir. Sula-
ma suyu ticreti TL/saat ve/veya TL/dekar bazinda belirlenmektedir. Bu durum asir1
su kullanimina neden olmaktadir. Ucretlendirmenin TL/m? esasina gore yapilmast
hem su kullanim etkinligini artirir hem de olasi sorunlarin énlenmesi agisindan
onemlidir (22). Bu baglamda, ciftcilere daha verimli ve etkili su kullanimi konusun-
da egitim ve farkindalik kampanyalari diizenlemenin esas oldugu diistiniilmektedir.
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BOLUM 9
AKILLI TARIM TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI

Ali CAYLI!

Bilisim teknolojilerindeki gelismelerin tarimsal sistemlere entegre edilmesi,
tarimsal tiretimde biiyiik bir etki olusturmustur. Bir bilgisayar ag1 olan Internet,
90’11 yillarda ortaya ¢iktiginda belki de giliniimiizdeki kadar genis alanda
vazgecilmez bir ara¢ olacagi beklenmemisti. Ancak Internet sayesinde bilginin
hizla ¢ogalmas: ve yayginlasmasi, insan zekasinin katkisiyla, adim adim yeni
teknolojilerin gelistirilmesine ve kullanima sunulmasina olanak saglamistir. Bu
gelismelerin son geldigi nokta olan yapay zeka, aslinda makineler ve bilgisayarlar
araciligiyla insan benzeri diisinme yetenegi gelistirmek, problemleri ¢ozmek,
ogrenmek, kararlar vermek ve dil gibi zihinsel siiregleri taklit etmek i¢in ¢aligan
sistemleri ifade etmektedir (1). McCarthy ve ark. (2), ise yapay zekanin, ‘bir
bilgisayarin bir insan gibi diisiinmesi ve insan benzeri davranislar sergilemesi’
yetenegi ile ilgilendigini ifade etmistir. Simon (3), yapay zekayi, ‘insanlarin
diigtinme bi¢imini anlamak ve bu diisiinme bigimini makinelerde uygulamak
amacityla tasarlanmis bir arastirma alanidir’ seklinde tanimlamistir. Yapay
zekénin tarihsel siirecine bakildiginda 1950’1i yillardan itibaren gesitli alanlarda
kullanilmig ve gelistirilmigtir. Ornegin dogal dil isleme alaninda 1950’lerden
itibaren, yapay zeka dil isleme araci olarak onemli ilerlemeler kaydetmistir. Tlk
dogal dil isleme yazilim1 olan ELIZA gibi sistemler, insanlarla yazili dilde etkilesim
kurma yetenegine sahiptir (4). Giiniimiizde dogal dil isleme yazilimlar1 olduk¢a
yaygin bir kullanim alanina sahiptir ve metin analizi, konusma tanima ve ¢eviri
gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir. Yapay zekanin bir baska kullanim alani
ise oyun ve oyun teorisi gelistirmektir. Ozellikle satrang gibi strateji oyunlarindaki
rakipleri yenme yeteneklerini gelistirmek i¢in kullanilmistir. IBM’in Deep Blue
adli satran¢ programi, 1997de diinya sampiyonu Garry Kasparov'u yendiginde
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6nemli bir doniim noktasi agilmistir (5). Ayrica, video oyunlarinda rakipler veya
karakterler tizerinde yapay zeka kullanimi da oldukga yaygindir. Ayrica yapay
zeka, goriintiilerdeki nesneleri tanima ve siiflandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda bu alan, 6zellikle tip (6rnegin, radyoloji goériintiilerinin analizi),
otomasyon (6rnegin, otonom araglar) ve giivenlik (6rnegin, yiiz tanima) gibi
birgok uygulama igermektedir. (6-9)

Yapay zekanin gelisiminde makine 6grenimi ve derin 6grenme yontemleri bii-
yik rol oynamistir. Bu yontemler, algoritmalarin biiyiik veri kiimelerinden 6gren-
mesini ve karmagik gorevleri yerine getirmesini saglamaktadir. Ozellikle tahmin
analitigi, gortintii siniflandirma ve konugma tanima gibi uygulamalarda oldukga
etkili sonuglar vermektedir. Yapay zek4, otonom araglar (6rnegin, otonom otomo-
biller) ve robotlar tizerinde kullanilarak bu cihazlarin ¢evrelerini algilamalar ve
karmasik gorevleri yerine getirmeleri saglamaktadir. Ayrica saglik ve tip alaninda
hastalik teshisi, tedavi onerileri ve hasta bakimini iyilestirmek i¢in 6nemli bir arag
haline gelmistir. Ozellikle radyoloji, patoloji ve ilag gelistirme alanlarinda yapay
zeka kullanimi yayginlasmistir. Ayni zamanda finansal hizmetler alaninda bulu-
nan finansal piyasa analizi, risk yonetimi ve miisteri hizmetlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (10-15).

Akilli tarim uygulamalari, hem ciftcilere hem de tiiketicilere fayda saglayan
onemli bir gelismedir ve bilgi-iletisim teknolojisinin kirsal ortamlara entegrasyo-
nunu hizlandirmis ve tarim sektoriinii daha verimli ve stirdiiriilebilir hale getir-
mistir (16). Son yillarda diinya ¢apinda yasanan asir1 hava olaylar1 ve buna bagl
yapilan ¢alismalar, kiiresel 1sisnma nedenli kiiresel iklim degisikliginin tarimsal
tretim sistemleri tizerindeki etkilerinin daha dikkatli arastirilmasini ve acil ¢6-
ziim tretilmesini zorunlu hale getirmistir (17).

Yapay zeké ve makine 6grenimi ile gelistirilen akilli tarim uygulamalari; tarim
sektoriinii olumsuz etkileyen, iklim degisikligi, su kaynaklarinin kirlenmesi ve
azalmasi, mahsul verimliligi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmas: gibi sorun-
larin ¢6ztimiine katki saglayabilir. Bu ¢calismada akalli tarimin bitkisel ve hayvan-
sal iiretimdeki uygulamalar1 incelenmistir. Bu dogrultuda akilli tarimin birer un-
suru olarak karsimiza ¢ikan ve son yillarda hemen hemen her alanda karsilagilan
Internet of Things (IoT), bulut bilisim, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi yeni
teknolojiler sunulmaya calisilacaktir.

BULUT TABANLI IOT

Akillr tarim, gergek zamanli, uzaktan desteklenen ve ciftlik yonetimine iligkin
akill1 yontemler gelistiren hassas tarimin bir evrimidir (18) ve tarim sektoriindeki
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bir dizi soruna ¢oziimler getirebilir. Bu sorunlarin basinda iklim degisikligi, su
sikintisy, verimlilik artigi ile arazi ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmas:
gibi konular gelmektedir. Iklim degisikligi goz oniine alindiginda, tarim sektorii
bu degisikligin etkileri ile daha fazla kars1 karsiyadir. Akilli tarim uygulamalari,
giftgilere hava tahminleri ve iklim degisikliginin etkileri hakkinda siirekli giincel
bilgi sunarak bu zorluklarin iistesinden gelmelerine yardimci olabilir (19). Ornegin
iklim degisikliginin sebep oldugu hava olaylarindaki diizensizliklerin giincel
olarak izlenmesi ve toplanan verilerin analiz edilmesi ile gelistirilecek yeni iklimsel
modeller, ¢iftcilere yerel hava tahminlerini daha biiyiik bir dogrulukla yapmalarini
saglayabilir. Toplanan bu bilgiler, ekim zamanlamasi1 ve hasat planlamas: gibi
tiretim siirecindeki kararlari optimize etmelerinde ciftcilere yardimci olabilir.

Tarim sektorii, teknolojik gelismelerin etkisi altinda hizla doniismekte ve akilli
tarim uygulamalar1 bu degisimin onciisii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu do-
niisiimiin temel taslari arasinda IoT ve makine 6grenimi gibi yeni teknolojiler
bulunmaktadir. Bu teknolojiler, tarimsal veri toplama, isleme ve karar verme sii-
reclerinde ciftcilere ve tarim sektoriine 6nemli destekler sunmaktadir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalardan birisinde Muniasamy (20), akilli tarima yone-
lik tarimsal veri toplama, isleme ve karar verme hizmetlerinde IoT ve yapay zeka
tekniklerinin sagladig: destekleri ele aldig1 ¢aligmasinda akilli tarim tekniklerinin
uygulanmasina yonelik genel egilimleri, bunun zorluklarini ve ¢6l bolgelerinde
tarkli ekim tekniklerini tartigmistir. Ahmed ve ark. (21) ise IoT nin, akilli tarim ve
iklim degisikligi gibi cesitli alanlarda verimli ve giivenilir ¢6ziimler sunan 6nem-
li bir teknoloji oldugunu, birbiriyle iletisim kurabilen milyarlarca akilli cihazin
entegre edilmesi ile tarim alanlarinin otomatik olarak bakimi ve izlenmesi gibi
¢oziimler sundugunu ve IoT, yapay zeké ve blok zincir teknolojisinin birlesimi
ile akilli tarim1 akilli tarimin internetine déntistiirmemize olanak taniyacak ve
tedarik zinciri aglarinda daha fazla kontrol, yonetim ve giivenlik saglanabilecegini
bildirmistir. Tao ve ark. (22) ise, iklim-iiriin iliskilerini, iklimdeki son egilimleri
ve bunun verim tizerindeki etkilerini Cinde il 6lgeginde arastirmis, hava kosul-
larinin izlenmesi ve hava tahminleri gibi akilli tarim uygulamalarinin iftgilere
ekim zamanlamasi, sulama, giibre kullanimi ve hastalik kontrolii gibi kritik tarim
kararlarini optimize etmelerine ve bu tiir uygulamalarin iirtin verimliligini arti-
rarak iklim degisikligi kosullarinda daha siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ge-
listirmeye yardimci olabilecegini bildirmistir. Akilli tarim uygulamalarinin ciftci
kararlariin nasil etkiledigini inceleyen bir baska ¢aliymada aragtirmacilar, hava
kosullarinin izlenmesinin ve hava tahminlerinin tarimsal verimlilik tizerindeki
etkilerini aragtirmislar ve bir arag seti gelistirmislerdir. Bu ara¢ setinin arag seti-
nin giftgilere ekim zamani ve sulama programlarini nasil diizenlemeleri gerektigi
konusunda yardimei olabilecegini bildirmislerdir (23).
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Bulut bilisim ve IoT, makine 6grenimi gibi teknolojilerle birleserek tarim sek-
toriiniin verimliligini artirarak, iklim degisikligiyle basa ¢ikmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu, tarimin gelecekte daha siirdiiriilebilir ve verimli hale gelmesi-
ne olanak tanimaktadir. Bu nedenle, tarim sektoriiniin bu teknolojik dontisiime
olan katkisi bityiiyecek ve gelecekte daha da iyi anlagilacaktir.

SULAMA VE SU YONETIMi

Artan niifus ve gida talebi, sinirh toprak ve su kaynaklariyla birlesince, 21.
yizyillda sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve performansinin izlenmesi
kaginilmaz hale gelmektedir (24). Su mevcudiyetinin azaldig: bir diinyada, su
kullaniminin tamamen optimize edilmesi, tath suyun ana kullanicisi olan sulu
tarim sistemlerinin y6netiminin iyilestirilmesi ve bu kit kaynaktan miimkiin
oldugunca tasarruf edilmesi gerekmektedir (25). Ancak bu karmasik sistemlerin
farkli yapida olmasi ve anlik degisimleri, bu kaynagin giinlik yonetimini
zorlagtirmaktadir. Yeni bilgi ve iletisim teknolojileri ile yapay zeka teknikleri,
bu karmagik ve degisken sistemleri anlamaya yardimci olmakta ve daha iyi
yonetmeyi miimkiin kilmaktadir (26). Su kaynaklarinin siirdiirtilebilir bir sekilde
kullanilmas, 6zellikle su sikintis1 yasanan bolgelerde kritik neme sahiptir. Akilli
tarim uygulamalari, toprak nem olgiimleri ve hava tahminleri ve makine 6grenme
ve yapay zeka kullanarak sulama stratejilerini otomatik olarak optimize etmekte
ve bu sayede su tasarrufu saglanabilmektedir.

Bu alanda yapilmis ¢aligmalardan birisinde Simunek ve ark. (27) toprak nem
sensorleri kullanarak toprak nem seviyelerini izleyecek, ti¢ boyutlu degisken
doymus ortamlarda su, 1s1 ve ¢6ziinen madde hareketini simiile etmeye yonelik
bir uygulama gelistirmisler ve sulama gereksinimlerini belirlemek amaciyla kul-
lanmiglardir. Roy ve ark. (28), IoT tabanli dinamik sulama planlama sistemi ta-
sarlamiglardir. Bu sistem tarimsal iirtiniin farkli gelisme donemleri i¢in gergek
zamanli, uzaktan sulama islemi (sulama otomasyonu) saglayabilmektedir. Aym
zamanda diisitk maliyetli bir su seviye sensorii, bir alanda mevcut su miktarini
6lgmek icin gelistirilmistir. Arastirmacilar, bu sistemin geleneksel sulama yonte-
mine gore iiriin verimliligini en fazla %10,21 oraninda artirmaya yardimci oldu-
gunu, agin émriinil ise mevcut sisteme gore 2,5 kat daha fazla uzattigini bildir-
miglerdir. Pardossi ve ark. (29)da yaptiklar1 calismada sulama planlamast i¢in bir
makine 6grenme yontemi ile uygulama modelleri gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
modellerden birisi, ertesi giin toprak profilindeki toplam su miktar: digeri ise bir
sezondaki ¢evre kosullarina gére verimi tahmin etmek ve ardindan net getiriyi
6lgmek i¢in kullanilmistir. Tahminleri, yapay sinir ag1, uzun kisa siireli bellek ve
evrisimli sinir ag1 ile yapmislardir. Gelistirdikleri model verimde %11 artis ve su
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titketimininde %20-30 tasarruf saglamistir. Perea (26), calismasinda, yoneticilere
yonelik bir hafta sonrasi igin saha 6lgeginde su talebi tahminine dayali yeni bir
arag gelistirmislerdir. Bu arag, yapay zeka tekniklerini, uydu ile uzaktan algilamay1
ve agik kaynakli iklim verilerini birlestirerek bir hafta 6nceden ciftlik 6l¢ceginde
otomatik olarak su tahmin modeli olusturmakta ve bu modelin uygulanmasi ile
%17 ila %19 arasinda degisen dogrulukta ve %80den yiiksek temsil edilebilirlige
sahip bir dizi optimum model elde etmislerdir. Sulama suyu kontroliine yonelik
gesitli yontemlerin yani sira su kalitesi analizi de uygulanmistir (30). Kamienski
ve ark. (31), tarladaki su ihtiyacinin belirlenmesi i¢in 6nerdikleri otomatik sulama
sisteminde, sensorler, toprak nemi, toprak sicakligi ve toprak biinyesi gibi farkli
faktorlere iligkin verileri tarlanin farkli noktalarindan toplamislar ve Bayes teknigi
ile gerekli su miktarini tahmin etmislerdir. Xie ve ark. (32), yaptiklari ¢aliymada,
asirt sulamay1 6nlemek i¢in yalnizca saatlik hava durumu tahminini degil, ayn1
zamanda elektrik tasarrufu yaparak sulama maliyetini en aza indirgeyen zama-
na bagl fiyat modelinin de dikkate alindigi, bir sulama programi 6nermislerdir.
Yaptiklar: simiilasyon ¢aligmalarinda, 6nerilen yontemin topraktaki su igeriginin
izlenmesine dayal1 sulama programina kiyasla %7,97 su ve enerji kaynag tasarru-
fu saglayabildigini ve amorti edilmis maliyetini %25,34 oraninda azaltabildigini
rapor etmislerdir. Chen ve ark. (33), ise bir sulama Oneri sistemi tasarlamislar-
dir. Bu sistemde, gesitli tahmin modellerini kullanarak ¢esitli regresyon ve sinif-
landirma algoritmalar1 uygulanmis ve gergek zamanli kontrolii miimkiin kilmak
i¢in hava durumu sensorleri, meteorolojik ve sensor tabanli sistemler dahil olmak
tizere farkli kaynaklardan gelen veriler kullanilmistir. Subashini ve ark. (34) 151k
yogunlugu, nem, toprak nemi ve sicakligini izlemek icin IoT tabanli akilli tarim
sistemi 6nermis ve bir otomatik sulama sistemi gelistirmislerdir. Cesitli ¢evresel
parametreleri 6l¢mek igin diigitk maliyetli sensérler kullanmiglar ve 6l¢iilen veri-
leri, bir Wi-Fi modiilii ile merkezi sunucuya aktarmislardir. Sulama pompasini bir
mikro islemciye baglayarak hava sicaklig1 ve toprak nem seviyesine gore otomatik
olarak caligtirmiglardir. Sureephong ve ark. (35), akilli sulama sistemi i¢in IoT ta-
banli toprak 1slanma cephesi dedektorii (WED) tasariminin nasil gelistirilebilece-
gine odaklanan entegre sisteminin prototipini aragtirmiglardir. Ampirik ¢alisma,
1slanma cephelerini tespit etmek i¢in frekans alani reflektrometri sensorii (FDR)
ve direng tabanli sensor (RB) entegre edilmis ve diisiik maliyetli WFD ile tasarlan-
mis 2 sensoOr tipi ile gerceklestirilmistir. Calisma sonuglari, IoT-WFD’nin, hassas
tarim ve en uygun tarimsal su yonetimi saglanmasina iliskin kanitlar gostermistir.

Alalli tarim uygulamalari, tarimsal sulama alaninda suyun verimli kullanimi-
n1 ve yonetimini saglayarak 6nemli kolayliklar ve avantajlar sunmaktadir. Yapilan
calismalarda, toprak nem sensorleri, IoT tabanli dinamik sulama planlama sis-
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temleri, makine 6grenme modelleri ve yapay zeka teknikleri kullanilarak sulama
ihtiyac1 belirlenmis ve sulama stiregleri iyilestirilmistir. Bu uygulamalar, sadece su
tasarrufu saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda iiriin verimliligini artirmistir. Su
yonetimi konusundaki bu gelismeler, tarim sektoriiniin karsilastig1 su kaynaklari-
na yonelik zorluklari ele almak i¢in 6nemli bir adim olacaktir.

BiTKi SAGLIGI VE HASTALIK KONTROLU

Bitki hastaliginin tanimlanmasi, bitki hastaliginin etkili ve kesin bir sekilde
onlenmesinin temelini olusturur. Bitkiler kontrolsiiz bir ¢evrede olduklar: i¢in
zarar gormeye karsi hassastirlar. Hastaligin yayilmasi ¢evre kosullarina ve bitkinin
enfeksiyona yatkinligina baglidir. Tarim iiriinlerinde verim ve miktar kayiplarinin
onlenmesi i¢in, bitkinin yapraklari, gévdeleri, tohumlar: ve koklerinden bitkideki
cigeklere, meyvelere ve tohumlara kadar uzanan bir aralikta bitki hastaliklarinin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle diinyanin birgok bélgesinde
erken teshis Gnemli bir sorun olusturmaktadir. Bir cok bitki tiiriindeki hastaliklarin
yalnizca fotograflarina bakilarak ayirt edilemeyecegi goz 6niine alindiginda, bitki
hastaliklarini siniflandirmaya yardimcr olacak goriintii isleme yazilimlarinin
kullanilmas: yiiksek 6ncelik haline gelmistir (16).

Akalli tarimin hizla gelismesiyle birlikte bitki hastaliklarinin tespiti dijitallesip
veri odakli hale gelmekte ve gelismis karar destegine, akilli analizlere ve planla-
maya olanak tanimaktadir (36). Khirade ve ark. (37), yaptiklar: ¢calismada yaprak
goriintiileri kullanilarak bitki hastaliklarinin tespit edilmesinde kullanilan y6n-
temleri ve bitki hastaliklarinin tespitinde kullanilan bazi boliimleme ve 6zellik ¢1-
karma algoritmalarini incelemislerdir. Bir bagka ¢aligmada Guo ve ark. (36) genel
kullanima uygun olan ve egitim verimliligini artiran derin 6grenmeye dayali bitki
hastaliklarinin tespiti ve taninmasi i¢in matematiksel bir model 6nermektedir. Bu
modelde ilk olarak, farkli ¢cevresel kosullardaki yapraklar: tanimak ve lokalize et-
mek i¢in bolge oneri ag1 (RPN) kullanilmistir. Daha sonra RPN algoritmasinin
sonuglarina gore boliimlenen goriintiiler Chan-Vese (CV) algoritmasi araciligryla
semptom (belirti) ozelliklerine gore eslestirilmistir. Sonuglar, yontemin dogru-
lugunun %83,57 oldugunu, bunun geleneksel yonteme gore daha iyi oldugunu,
dolayisiyla hastaliklarin tarimsal iiretim tizerindeki olumsuz etkisini azalttigini ve
tarimin siirdiiriilebilir kalkinmasina olumlu oldugunu gostermistir.

Mehra ve ark. (38), ¢alismalarinda domates yapraklarindaki renk ve mantar
enfeksiyonuna bagli olarak domates olgunlugunu belirlemislerdir. Bu amagla go-
riintii esikleme algoritmasi kullanmiglardir. Sistemi daha genellestirilmis ve ken-
di kendini uyarlayan bir hale getirmek i¢in K-ortalama kiimeleme algoritmasina
gecis yapmugslar ve farkli kosullarda hangi yontemin daha uygun oldugunun bu-
lunmasinda her iki yontemin kargilagtirmali analizini yapmiglardir. Richard ve
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ark. (39), calismasinda sentetik girdileri azaltmak i¢in gelistirilen entegre mahsul
yonetimi ¢6ztimlerine odaklanarak bazi diisiik girdili tarim sistemlerini gelenek-
sel tarim sistemleriyle karsilastirmistir. Entegre mahsul yonetimi gibi akilli tarim
tekniklerinin, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve gevresel stirdiiriilebilirligin
gelistirilmesinin mahsul hastaliklarinin sikligini ve siddetini azaltma potansiyeli
oldugunu, bu tekniklerin cesitli mahsul sistemlerine en iyi sekilde nasil uygula-
nacaginin belirlenmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ oldugunu rapor etmis-
lerdir. Potamitis ve ark. (40), ciftcilerin tarim arazilerini uzaktan boceklere karsi
izlemelerine yardimci olan akilli tuzaklar 6nermistir. Akilli tuzaktaki temel me-
kanizma, tuzaklarin bir 151k yayic1 ve bir 11k alic1 sensoriiniin birbirine déniik
olmast ve bir bocegin bu diizenegin i¢inden gegtiginde 15181 ve voltaji bozmasi ve
bu sayede giren boceklerin sayilmasi esasina dayanmaktadir. Farkli bocekleri tes-
pit etmek i¢in tasarlanan tuzaklar ile 6 mmden biiyiik bocekleri sayabilmislerdir.
Onerilen sistemin, bocek tespitinde yiiksek dogruluk sagladig: rapor edilmistir
Rustia ve ark. (41) ise seralarda bocek izleme sistemi onermislerdir. Onerdikleri
sistem; ag gecidi gorevi goren Raspberry Pi bilgisayar, bocegin goriintiisiinii ya-
kalamak i¢in kullanilan kamera ve sicaklik, nem, atmosfer basinci, 151k gibi ¢coklu
ortam sensorleri olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusturulmustur. Her seradaki
sensor diigiimi, Wi-Fi veya 4G yonlendirici araciligryla yildiz WSN topolojisi
kullanilarak internete baglanmistir. Kameranin karsisinda yerlestirilen yapiskan
bir yiizey iceren cisim ile boceklerin yakalanmasi amaglanmistir. Kamera her 10
dakikada bir karsisina yerlestirilen yiizeyin goriintiisiinii ¢ekerek, ¢evre kosulla-
r1 Ol¢timleri ile birlikte, her 5 dakikada bir sunucuya gondermistir. Gelistirilen
yazilim ile goriintityii islenmis ve bocek sayilar: hesaplanmistir. Kapoor ve ark.
(42), bitkinin biiylimesini engelleyen faktérleri tespit etmek igin goriintii islemeyi
IoT teknolojileriyle entegre etmislerdir. Ortam degisikliklerini tespit etmek icin
sicaklik sensorii, toprak nem sensorii ve kamera gibi cihazlar kullanarak gozlem-
lenen veriler bir SD kartta depolanmuistir. Bitkiler kapaly, a¢ik, yar1 agik gibi farkl
ortamlarda tutulmus ve alinan goriintiller MATLAB programu ile analiz edilerek,
bitki biiytimesi ile farkli ¢evre senaryolar1 arasindaki korelasyon incelenmistir.
Foughali ve ark. (43) IoT yardimiyla patateste ge¢ yaniklik hastaligini 6nlemek
i¢in karar verme sistemini kullanmislardir. Sistem Tunusun Ras Jebel bolgesinde
uygulanmis ve test edilmistir. Waspmote sensorii ile elde edilen sicaklik ve nem
ol¢tim verileri, ZigBee arayiizii kullanilarak bir ag gecidine aktarilan sistemde,
Meshlium (ag gecidi) verileri toplarken, Ubidots bulut platformuna gonderilir.
Ubidot'lar ayrica gevresel kosullarin esik degerin altina diistiigii durumlarda cift-
cilere uyar1 mesaj1 gondermek i¢in de kullanilmigtir. Karar vermek icin SIMCAST
modeli kullanilan bu sistem ile ge¢ yaniklik hastaliginin tahmini bagari ile test
edilmistir.
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Akillr tarim uygulamalari, bitki hastaliklarinin tespitinden, bitki biiyiimesinin
izlenmesine, bocek kontroliinden, mahsul yonetimine kadar bir dizi alan1 kap-
samaktadir. Bu uygulamalar, tarimin verimliligini artirmak, hastalik ve zararh
organizmalarin etkilerini azaltmak ve siirdiirtilebilir tarim uygulamalarin tegvik
etmek i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.

IZLEME VE KONTROL SiSTEMLERI

Akalli tarim uygulamalarinin 6nemli bir pargasi olarak izleme ve kontrol sistemleri,
tarim sektoriinii dontstiirmekte biiytik bir rol oynamaktadir. Tarim iretim
stiregleri, sensor teknolojisi, uzaktan izleme ve kontrol yetenekleri, veri analizi ve
karar destek sistemleri sayesinde daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilebilir.
[zleme ve kontrol sistemleri, tarimin gelecegi icin bilyiik bir umut vaat etmekte
ve halen gelistirilmeye de devam etmektedir. Akilli tarim uygulamalar sayesinde
gevre kosullarinin izlenmesi ve kontrol edilmesi igin farkli cihazlar ve sistemler
kullanilmis ve iiretim ortamlar1 hakkindaki bilgiler uzaktan izlenebilmistir. Ayni
zamanda bu tiir sitemler ile ¢iftgiler verileri analiz edebilmekte ve gerektiginde
de kontrol edebilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan birisinde Mohanraj
ve ark. (44), Arduino mikroislemci kart1 kullanarak gelistirdikleri IoT tabanl
tarim arazisi izleme sistemi Onermislerdir. Bu sistem, depolanan verilere
dayanarak ciftcilere hasat zamani, giibre veya bir ila¢ uygulama zamani, sulama
zamanlamasi gibi bilgileri SMS yoluyla iletmistir. Ma ve ark. (45), Cin'in Jiangsu
eyaletinde bulunan balik ciftligi icin IoT tabanli su kalitesi izleme sistemi
gelistirmislerdir. Sensorler ile suyun pH seviyesi, ¢oziinmiis oksijen (DO),
amonyak azotu, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik ve su seviyesi gibi ¢esitli su
kalitesi parametrelerini 6l¢miiglerdir. Su parametrelerinin konsantrasyonunu
kontrol etmek i¢in su pompalari, termostat ve gelismis DO ekipmani gibi gesitli
unsurlar kullanmiglardir. Ayrica sicaklik, nem, riizgar hizi, yagmur gostergesi,
glines 1s1n1m1 gibi ortam kosullarini tanimlamaya yardimci olan parametreler de
cesitli sensorler ile dl¢iilmiistiir. Sistem DO seviyesi diistiigiinde ciftciye alarm
mesaji gondermekte, ¢iftci de gelismis DO ekipmanini bir SMS hizmetiyle
tetikleyebilmektedir. Gelistirilen bu sistem, tarimsal tiretimi iyilestirmek amaciyla
balik ¢iftligi havuzundaki su kalitesini korumada kullanilmustir.

Seralar, kiltiir bitkilerinin tiretimi i¢in gerekli olan biiytime faktorlerini mev-
sim disinda saglayabilen ve yogun iiretim yapilan yapay yetistirme ortamlaridir
(46-48). Sera genelinde i¢ mekén ikliminin homojenliginin saglanmasi, iiniform
bitki yetistiriciligi i¢in ¢ok onemlidir (49, 50). Lamprinos ve ark. (51), ZigBee
iletisim teknolojisinin sera ortamindaki performansini analiz etmistir. Sera orta-
minda, toprak sicakligi, bagil nem, giines 151n1mi, ortam sicakligi ve karbondiok-
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sit miktar1, XBee modiiliiyle donatilan sensorler ile 6l¢iilmiis, veriler yonlendirici
araciigryla bir bilgisayara iletilmistir. Denemeler bos bir serada 40 giin boyunca
yuritillmiistir. Tasarlanan sistemin bagarili oldugu ancak sensorlerin sera igerisi-
ne daha sik yerlestirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Garcia ve ark. (52), ise
sera kosullarini izlemek ve kontrol etmek amaciyla Arduino mikro denetleyicisi
ve sera icerisindeki su seviyelerini izlemek i¢in ultrasonik sensorler kullanarak bir
izleme sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde su seviyeleri belirli bir esik degerin
altina distiigiinde, kullanicilara SMS ile bilgilendirme gonderilmekte ve kullani-
cilar da gerektiginde pompayi etkinlestirebilmektedirler. Seraya ayrica sicaklik ve
nem sensorleri yerlestirilmistir. Sicaklik veya nem seviyeleri belirli esik degerleri
agtiginda, bir mikro denetleyici, sis tireticiye bagl bir roleyi tetikleyerek mikro
damlaciklarin olusmasini saglamaktadir. Serada ayrica bitki biiylimesini tegvik
etmek amaciyla LED igiklar1 bulunmaktadir. Bir 151k sensori, yeterli miktarda
dogal 151k olmadiginda bu 1g1iklar1 agmaktadir. Ayrica ultrasonik sensorler ile 61-
ciilen seviyenin belirli bir esik degeri agmasi1 durumunda kullanicilara e-posta ile
bilgilendirme gondermektedir. Elde edilen veriler, bir depoda saklanmak {izere
Google E-Tablosuna ve bir e-ticaret web sitesine otomatik olarak iletilmektedir.

Chieochan ve ark. (53), bir mantar iiretim isletmesinde IoT tabanli ¢evre ko-
sullar1 izleme sisteminin uygulanabilir olabilecegini diigiinmiislerdir. Isletmede
bagil nem seviyesi DHT sensorleri ile olgiilmiis ve bagil nem seviyesini %90 ila
%95 arasinda tutmak i¢in otomatik sis pompalari ve bir su pompasi IoT uygula-
mast ile kontrol edilmistir. Sensorler, dl¢tiikleri nemi bir ag gecidi gorevi goren
NodeMCUya iletmis ve NodeMCU, verileri Wi-Fi iizerinden, IoT cihazlarini bir-
birine baglamaya yardimci olan bulut tabanli NETPIE ortamina aktarmustir. Veri
depolama ve veri erisiminde cesitli NETPIE alt hizmetleri kullanilmistir. Olgiilen
verilere, Freeboard araciligiyla mobil cihazlar ve bilgisayarlar iizerinden erisilebil-
mektedir. Sonuglar, bu uygulanan IoT tekniginin mantar yetistiriciliginde insan
giici gereksinimini azalttigini gostermektedir.

Pooja ve ark. (54), ise ciftlik izleme sistemi icin MQTT protokoliinii temel
alan bir 6neri sunmuslardir. Bu sistem, toprak nem sensorii, hava nem ve sicaklik
sensori, 151k siddeti sensorii gibi farkli sensorler araciligiyla cesitli cevresel para-
metreleri 6lgmektedir. Toplanan veriler, bir ag gegidi olarak kullanilan Raspberry
Pi'ye iletilmekte ve kontrolorler, bu verileri MQTT protokolii iizerinden bir veri
tabanina aktarmaktadir. Ciftciler, motorun ¢aligmasini kontrol etmek i¢cin réleye
“ACIK” veya “KAPALI” mesaji gonderme yetkisine sahiptirler. Bu sistem, ¢evresel
verilere daha hizli bir yanit siiresiyle erisim saglarken, enerji tiiketimi ve giivenlik
konular1 bu sistemde g6z ard1 edilmistir.
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Jayaraman ve ark. (55) tarafindan Onerilen Smart-Farm-Net platformu ise,
kullanicilarin sensorler, kameralar ve diger akilli cihazlar1 entegre edebilecegi bir
platform sunmaktadir. Bu akilli cihazlar, Smart-Farm-Net ag gecidi tizerinden
iletisim kurarlar. Verilerin toplanmasi i¢in OpenloT X-GSN kullanilan bir ag ge-
¢idi bulunmaktadir. Ayrica, ag gecidi tarafindan alinan veriler 6nceden tanim-
lanmis bir yordam tarafindan kodlanmistir. Bu kodlanmus veriler, RDF (Kaynak
Tanimlama Cergevesi) kullanilarak temsil edilmekte ve ardindan bir SQL grafik
veri tabaninda ve daha sonra bir bulut platformunda saklanmaktadir. OpenloT,
sensorlerin, zamanlayicilarin, hizmet sunumunun ve yardime1 program yonetici-
sinin oldugu bir altyap: kullanarak veri kaynaklarini kesfetmek i¢in kullanilmigtir.
Gelistirilen bu model, kullanicilarin akilli cihazlarini SmartFarmNet platformuna
kaydetmelerine ve ardindan web sayfasindan bu cihazlara ait istatistiksel verilere
erismelerine olanak tanimistir. Arastirmacilar, bu platformun 6nemli bir avanta-
jinin, kullanicilarin IoT hizmetlerine programlama bilgisi gerektirmeksizin erige-
bilmesi oldugunu bildirmislerdir.

Kalathas ve ark. (56), ise, domates tohumlarini izlemek amaciyla IoT teknikle-
rini kullanmiglardir. Calismada, IoT ile izlenen bir tohum yatagi ile geleneksel to-
hum yatag1 karsilastirilmistir. Tohum yataginin gevresel kosullari, toprak sicaklig
ve nem, hava sicaklik ve nemi farkli sensorler kullanilarak siirekli olarak izlenmis-
tir. Bu sensorler, 6lgiilen verileri diizenli araliklarla bir mikro denetleye iletmistir.
Elde edilen veriler, tohum yatagindaki ortam kosullarinin domates tohumlarinin
gereksinimlerine uygun olup olmadigini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Eger
olgiilen degerler uygun olmayan kosullari isaret ediyorsa, otomatik 1sitma devresi
etkinlestirilmistir. Arastirmacilar, elde ettikleri sonuglara gore IoT ile izlenen to-
hum yataginin domates tohumlarinin bitylime siiresini kisalttigini ve tohum iire-
mesini artirdigini rapor etmislerdir.

Izleme ve kontrol sistemleri, tarimsal tiretimde 6nemli kolayliklar ve avan-
tajlar saglamaktadir. Bu sistemler, bir dizi farkli uygulama alaninda tarimin ve-
rimliligini artirarak kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir (57).
Alalli giftliklerin gelistirilmesi, sensorlerin, kameralarin ve diger akilli cihazlarin
entegrasyonunu saglayan platformlarla miimkiin olmaktadir. Bu platformlar, kul-
lanicilarin akilli cihazlarini entegre etmelerine ve verilere erismelerine olanak ta-
nimaktadir. Bu sayede tarim siiregleri daha etkili bir sekilde yonetilebilmektedir.

BUYUK VERI VE KARAR DESTEK SiSTEMLERI

Akilli tarim uygulamalari sayesinde arazide en ug noktalara kadar yerlestirilebilen
sensorlerden devasa boyutlarda veri toplamak miimkiindiir. Toplanan verilerin
depolanmasi ve bir ortamdan digerine tasinmas: gelisen teknoloji ve internet
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aginin yayginlasmasi sayesinde artik bir sorun olmaktan ¢ikmistir. Bu durumda
6nemli olan ve sorun teskil eden sey verilerin analiz edilmesidir. Verilerin analiz
edilmesi ve gelistirilecek modeller ile tarim sektoriinde sorun teskil eden birgok
konuda akilli sistemlerin karar vermesi saglanabilecektir. Kararlar genellikle
cevreden siirekli gercek zamanli olarak elde edilen niceliksel verilerin elde
edilmesine, toplanmasina ve analizine dayanir (58). Giiniimiizde tarimda, farkl
mekansal vezamansal 6l¢eklerde devasa veri kiimelerinin tiretilmesiyle sonuglanan
bir bilgi devrimi yasaniyor; bu nedenle, verileri islemek ve 6zetlemek icin etkili
teknikler, etkili hassasiyet yonetimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Uzaktan ve yakin algilama
gibi modern teknolojinin sagladig1 veri kaynaklarinin bollugu ve ¢esitliligi ile
sensor veri kiimeleri, seyrek 6rneklenmis bir hedef degiskeni desteklemek icin
yardimcr bilgi olarak kullanilabilir. Uzak ve yakin algilama verileri genellikle
¢ok bityliktiir, farkli mekéansal ve zamansal dl¢eklerde alinir ve 6lgiim hatalar:
olabilir. Ustelik enstriimanlar arasindaki farkliliklar her zaman mevcuttur; yine
de bir veri birlestirme yaklasimi, sensor veri kiimelerini istatistiksel olarak saglam
bir sekilde birlestirerek bunlarin tamamlayic1 6zelliklerinden yararlanabilir. Bu
durumda, incelenen siireglere iliskin daha kapsamli bir goriis ve bilgi elde etmek
i¢in, giiniimiizde mevcut gesitli kaynaklardan gelen kismi bilgilerin verimli bir
sekilde ortaklasa kullanilmasi (birlestirilmesi) daha ideal bir yaklasim olacaktir
(59, 60). Biiyiik veri tekniklerinin ve yontemlerinin tarima uygulanmasi, tarim
ve gida sektori i¢in biiyiik bir firsat olarak degerlendirmeye yonelik 6nemli bir
egilim olmustur (61, 62).

Biiyiik veri ve karar destek sistemlerinin tarimsal iiretimdeki rolii, tarim sii-
reclerinin daha verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir.
Yapilan galigmalar, bu teknolojilerin tarimsal uygulamalara sagladig1 avantajlar:
vurgulamaktadir.

Bu konuda yapilmis ¢aligmalardan birinde Cambra Baseca ve ark. (63) de-
gisken oranli sulama i¢in, tarla ve hava kosullarindan segilen bazi parametreleri
kullanarak ger¢ek zamanli kararlar veren giiglii bir aracin avantajlarini gostermis-
lerdir. Saha parametreleri ve havadan goriintiiler kullanilarak tahmin edilen bitki
ortiisti indeksi, akis seviyesi, basing seviyesi ve riizgar hizi gibi sulama olaylarinda
etkili olan dinamikler periyodik olarak 6rneklenmistir. Toplanan veriler, Drools
kural motoruyla birlikte 6grenme tahmin kurallarina dayali bir karar verme sis-
teminde islenmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ift¢iye daha iyi karar verme veya
katma deger saglamada faydali oldugu bildirilmistir.

Suakanto ve ark. (64), ise yaptiklar1 ¢caligmada, ¢iftciler i¢in gerekli gorevlerin
yerine getirilmesi amaciyla ag sensor uygulamalariyla akilli tarimin karar des-
tegine yonelik kavramsal model ve sistem tasarimini gelistirmislerdir. Model ve
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sistem tasarimi sensorler araciligiyla veri toplama, kontrol ve gorev yonetimi ve
veri analizini kapsamaktadir. Bu sistemde ciftcilerin gorev yonetimi ve planlama-
s1, ¢evre faktorlerinin ol¢iimii ve bilgi dagitimi konularinda sorunlarla karsilas-
malarina yardimeci olacak bir ¢6ziim énermislerdir.

Debauche ve ark. (65), yaptiklar1 ¢alismalarinda hayvanlarin izlenmesinde
uygulanan IoT nin gelecekteki gelismelerini entegre etmek igin yiiksek frekansh
verileri arsivlemek ve islemek icin kullanilan bilimsel bir paylasim platformuna
yenilikgi bir gekilde baglanan bir bulut mimarisi nerilmislerdir. Onerdikleri sis-
tem ile verilerdeki fazlaliklar1 ortadan kaldirarak ham veri boyutunu ortalama
%43,5 oraninda azaltmiglardir.

Biiyiik veri ve karar destek sistemleri, tarimsal {iretimde daha iyi kararlar
alinmasina yardimecr olarak verimliligi artirir, kaynaklarin daha etkili bir sekil-
de kullanilmasini saglar ve tarim siireglerini daha siirdiiriilebilir hale getirir. Bu
teknolojilerin tarim sektoriinde yayginlasmasi, gelecekte tarimsal iiretimi daha
rekabetci ve verimli hale getirecek dnemli bir faktor olacaktir.

HAYVANCILIKTA AKILLI TARIM UYGULAMALARI

Hassas tarimin bir pargasi olarak, hayvanciligin yonetimi tarimin mevcut
zorluklarindan biridir. Hassas hayvancilik terimi, yenilik¢i bir iiretim sistemi
yaklagimi olarak 2003 yilinda diizenlenen ilk hassas hayvancilik konferansiyla
ortaya ¢ikmis ve dordiincii sanayi devriminde 6nemli bir rol oynamaistir (66-68).
Hassas hayvancilik, her bir hayvanin farkli degiskenlerini yiiksek hassasiyetle
6lgmek igin gesitli arag ve yontemlerin bir kombinasyonunu kullanarak cift¢ilerin
hayvancilik tiretim sistemleriyle ilgili kararlar vermesini desteklemektedir (69).
Bu araglar arasinda sensor teknolojili kameralar, mikrofonlar, kablosuz iletisim
araglari, internet baglantilar1 ve bulut depolama gibi araglar bulunmaktadir.
Hassas hayvanciligin temel amaci, toplanan verilerin kullanimini iyilestirerek
giftlik karliligini, verimliligini ve siirdiiriilebilirligini arttirmaktir. Akilli ve hassas
tarim uygulamalar1 kapsaminda mera ot verim takibi, akilli mera giibreleme
sistemleri, siire yonetimi ve izleme sistemleri, hayvan saglig: ve refahi, yem ve
canli agirlik 6lglimii, otomatik sagim sistemleri gibi hayvancilik ile ilgili bir¢ok
alanda yapilmis ¢aligmalar vardir.

Tarim sektori, akilli tarim uygulamalarinin hizla gelistigi bir alandir ve bu
uygulamalar, hayvancilik sektoriinde otlatma yonetimi gibi temel siireglerin daha
verimli ve sitirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine yardimci olmaktadir. Otlatma
yonetimi, hayvanlarin otlayabilecegi alanlari, ot tiiketimini, otun biiylimesini ve
hayvanlarin beslenme durumunu dikkate alarak planlama ve izleme siireglerini
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igerir. Bu baglamda, asagida sunulan caligmalar, otlatma yonetimi konusunda
akalli tarim teknolojisinin nasil kullanilabilecegini gosteren drneklerdir.

Beukes ve ark. (70), otlatma yonetimine rehberlik edecek ot kiitlesi tahmin
etmenin olduk¢a zaman alan bir is oldugu ve ciftcilere bu tiir bilgilerin elde edil-
mesi i¢cin kaynak yatirimi yapip yapmama konusunda karar vermede yardimci
olabilecek bir sisteme ihtiya¢ oldugunu bildirmislerdir. Bu dogrultuda, otlatma
yonetiminin 6nemli bir bileseni olan ve her padok i¢in son otlatmadan sonra-
gecen siireyi tahmin eden bir sistem gelistirmislerdir. Tasarladiklar sistem saye-
sinde padok basina ot kiitlesinin ortalama %15’lik bir hatayla tahmin edildigi,
isletme gelirlerinde artis saglandigini, yem arz1 ve talebinin daha iyi eslestirilmesi
ile yetersiz ve asir1 besleme vakalarinin azaldigini, daha yiiksek siit tiretimi ve ot-
latma sonrasi ot kiitlesinin daha optimal diizeyde kalabildigini rapor etmislerdir.

Lussem ve ark. (71), ise otlaklarin toprak {stii biyokiitle veriminin izlen-
mesi ve tahmin edilmesi, otlak yonetimi agisindan kilit 6neme sahip oldugunu
bildirmislerdir. Manuel yontemlerin, yem verimine iliskin dogru tahminler sag-
ladigini, ancak zaman alic1 ve is giiciiniin yogun olmasi sebebiyle hassas tarim
uygulamalar igin gereken mekansal verilerin siirekli olarak saglanamayacagin
ileri stirmiislerdir. Bu amagla diisitk maliyetli insansiz hava araci tabanlh goriinti
verilerinden elde edilen ot yiiksekligi 6l¢ctimleriyle yem verimini tahmin etmeye
yonelik ¢aligma yiiriitmiiglerdir. Caligma, Almanya 2014-2016 yillarini kapsamis
ve goriintiileme sistemi olarak Canon Powershot S110 takilan dron kullanilmistir.
Elde edilen bulgulara gére dron tabanl 6lgiimlerin, geleneksel 6lgiimlerden daha
iyi performans gosterdigini bildirmislerdir.

Schaefer ve ark. (72), bir otlagin toplam biyokiitlesini belirlemek amaciyla
araca monteli bir 151k algilama ve mesafe belirleme (LiDAR) tnitesi ve aktif bir
optik yansima sensorii kullanmiglardir. Calismanin sonuglarina dayanarak, bir-
lesik LiIDAR ve aktif optik yansima sensor kullaniminin hem yesil (canli) hem de
yaglanmis (6lil) malzeme igeren alanlarda yesil fraksiyon ve biyokiitle arasindaki
karmasik iliskinin ¢6ziimlenmesine yardimci olabilecegi sonucuna varmislardir.

Oliveira ve ark. (73), yaptiklar1 ¢caligmada, silaj otu alanlarinin yonetimi ve iz-
lenmesi i¢in dronlarin uzaktan algilama amagch kullanimini aragtirmislardir. Elde
ettikleri sonuglarin, dron ile uzaktan algilamanin silaj tiretiminin verimli ve daha
iyi yonetilmesi icin optimal bir ara¢ oldugunu bildirmislerdir.

Akilli tarim, hayvan davraniglarini ve seslerini izleyerek daha verimli, stirdii-
riilebilir ve hayvan refahina duyarli bir yaklagim sunmaktadir. Meen ve ark. (74),
sigir sesleri ile sigir davranisi arasinda bir korelasyon bulunup bulunmadiginm
aragtirmiglardir. Bu amagla Hollandanin Herwijnen kentindeki yiiksek tiretimli
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bir siit ¢iftligine goriintii ve ses almada kullanilmak {izere kamera ve mikrofon
sistemleri kurulmugtur. Calismada iki ile on dort yas arasindaki stit sigirlarini, ve
dort ile on ay arasindaki diiveleri izlenmistir. Kayitlar art arda ti¢ hafta ve on bes
glin boyunca, giinde on saat yapilmistir. Arastirmacilar, yatma ve gevis getirme
sirasindaki ¢cagrilarin ortalama maksimum frekanst ile diger davranislar sirasinda
kaydedilen ¢agrilar arasinda anlaml bir fark oldugunu bildirmislerdir.

Andriamandroso ve ark. (75), otlayan hayvanlarin yeri, durusu ve hareketle-
rinin kaydedilerek ¢esitli mera tiirleri i¢in hayvan otlatma stratejilerini degerlen-
dirmis ve hayvanlarin beslenme durumunun daha iyi tahmin edilmesine olanak
taniyacak teknikleri gelistirmek icin otlayan hayvanlardaki ¢ene hareketleri ve
wsirik sekillerindeki farklilagmayi arastirmislardir.

Carpentier ve ark. (76), birden fazla giirtiltii kaynaginin mevcut oldugu bir
durumda tavuk hapsirma seslerini izlemeye yonelik bir algoritma tizerinde galis-
muslardir. Toplam 51 tavuktan olugan bir grubun hapsirmasinin kaydedildigi bir
deney tasarlamislar ve 480 dakikalik ses kayitlarindan 763 hapsirik kaydetmisler
ve once yeterli kalitede etiketlenen hapsiriklarin sayis1 aragtirilmistir. Daha sonra
ham ses sinyali, spektral ¢ikarma kullanilarak filtrelenmis ve hapsirik olabilecek
yiksek enerjili kisa araliklara boliinmiistiir. Bunlar daha sonra 8 farkli 6zellik ha-
linde gruplandirilmis ve algoritma, sesi %88,4 hassasiyetle tanimlamigtir. Arastir-
macilar ¢aligmanin, kiimes hayvani sagligina yonelik otomatik ses tabanli bir izle-
me sisteminin gelistirilmesine yonelik ilk adimi temsil ettigini rapor etmislerdir.

Bahlo ve ark. (77), kamuya agik verilerin kullanimi, agik standartlar ve birlik-
te galisabilirlik ile ilgili olarak hassas hayvancilik teknolojileri hakkindaki giincel
literatiirii incelemislerdir. Hayvancilik isletmelerinin, gesitli bilgi ihtiyaglarini ve
teknolojik firsatlar1 yansitan, ancak genellikle birlikte galisabilir formatlardan ve
meta verilerden yoksun, giderek artan hacimlerde farkli 6zel veri kiimeleri tiret-
tigini ancak bu bilyiik miktardaki halka agik olarak erisilebilen veri kiimelerinin,
karar destek araglarinda yeterince kullanilmadigini bildirmisler ve bu verilerin
paylasilmasi ve yeniden kullanilmasinin 6niindeki engellerin azaltilmasina ihti-
ya¢ oldugu sonucuna varmiglardir.

Cevre kosullarinin, siit sigirlarinin verimliligi ve saglig1 {izerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Bu etki, beslenme ve iklim faktorleri gibi degiskenler araciligiyla or-
taya cikar. Ozellikle sicaklik, nem, hava hiz1 ve 151k gibi cevresel faktorler, yitksek
verimli siit sigirlar1 tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir (78, 79). Gintimiizde kii-
resel iklim degisikligi ve hayvan barinaklarinda meydana gelen kat1 ve siv1 atikla-
rin yeralti ve yeriistil sularina verdigi zararlar hayvancilik tiretimini etkileyen en
biiytik zorluklardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (80). Bu durum, gevreye,
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hayvan sagligina ve iiretim maliyetlerine olumsuz etkiler yapmaktadir. Ozellik-
le iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan sicaklik stresi, siit sigirlarinin verim-
liligini ve sagligini tehdit etmektedir. Bu nedenle, cevresel faktorlerin yakindan
takip edilmesi ve uygun onlemlerin alinmas: hayvancilik isletmeleri i¢in dnem
arz etmektedir (81). Ozellikle yiiksek genetik kapasiteye sahip kiiltiir irki siit s1-
girlarinin, dogru gevre kosullarinda barindirilmasinin, siit tiretiminde potansiyeli
artirabilecegini gostermektedir (82). Siit verimini artirmak ve hayvan sagligini
iyilestirmek, uygun ¢evre kosullarinin saglanmasi igin akilli tarim uygulamalari,
bu konuda yeni olanaklar sunmakta ve ¢evre kogsullarinin daha hassas bir sekilde
kontrol edilmesine yardimci olmaktadir.

Bu alanda yapilmis ¢alismalardan birisinde Bezen ve ark. (83), siit ineklerin-
de bireysel olarak yem alimi 6l¢iimil i¢in derin evrisimli sinir aglar1 modellerine
dayali bir kamerali izleme sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem ineklerin
%93,65’inin yem alim miktarlarini dogru bir sekilde tanimlamay1 basarmigtir.
Aragtirmacilar gelismis siit ciftliklerinde bireysel yem alimi 6lgiimleri i¢in diisiik
maliyetli kameralarin potansiyelini ortaya koydugunu bildirmislerdir.

Hayvancilik isletmelerinde kullanilan siit sagim robotlar: artik klasiklesmis
bir uygulamadir. Bu teknolojinin artan popiilaritesi, hizli benimsenme oranin-
dan agikea goriilmektedir. Otomatik sagim sistemleri, 6zellikle Bat1 Avrupada siit
ciftliklerindeki is¢iligi azaltmak, inek basina iiretimi artirmak ve siit ¢iftligi ailele-
rinin yagam tarzini iyilestirmek i¢in yaygin bir kabul gérmiistiir (84). Giintimiiz-
de robotlarin biiyiik 6l¢ekli mera bazl: siit iiretim sistemlerine entegrasyonuna
yonelik artan bir ilgi vardir. Bu sistemler sayesinde sagim siireci artik 24 saatlik
bir siireye yayilarak hayvanin ne zaman sagilacagi bilgisinin alinmasina olanak
saglayabilmektedir. Siit sagim robot sistemleri hem kapali alanda hem de mera
bazli agik besleme sistemlerine uygulanabilmektedir (85).

Halihazirda kullanilan bir¢ok otomatik sagim sistemi bulunmaktadir. Bu alan-
da yapilan ¢aligmalar daha modern sensér/goriis sistemlerinin entegrasyonu,
hayvan izleme 6zelliklerinin eklenmesi ve doner sagim odalarina robotlarin kati-
lim1 @izerine yogunlagmuistir.

O’Mahony ve ark. (86) hassas siit hayvanciliginda uygulanan ve uygulanabi-
lecek 3 boyutlu bilgisayarli gorme sistemlerini ve tekniklerini gozden ge¢irdigi
calismasinda, kisitsiz ortamlarda calisabilen ve siirii 6zellikleri, hava kosullari,
ciftlik diizeni ve hayvan-robot etkilesimindeki farkli senaryolardaki degisikliklere
uyum saglayabilen sistemlere ihtiya¢ duyuldugu, bu tiir sistemlerin ise yapay ze-
kada yeni ortaya ¢ikan bir arastirma alani olan geometrik derin 6grenme teknik-
lerinin uygulanmasi ile miimkiin olabilecegini bildirmektedir.
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Akilli tarim uygulamalari, hayvancilik sektoriinde verimliligi artirma, hayvan
refahini koruma gibi ciftlik isletmelerine 6nemli faydalar sunmaktadir. Gelecekte
bu alandaki teknolojik gelismeler, hayvancilik sektoriinii daha siirdiiriilebilir hale
getirmeye devam edecektir.

AKILLI TARIM UYGULAMALARINDAKI ZORLUKLAR

Akilli tarim uygulamalarinin hayvancilik sektoriinde yayginlastirilmas: ve
benimsenmesi, baz1 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu zorluklarin tistesinden
gelmek, teknolojinin tarim sektdriine entegrasyonunu hizlandirmak ve ciftcilere
daha fazla fayda saglamak igin bilgilendirme ve tesvik gibi gesitli 6nlemler
alinmasi gerekmektedir. Oncelikle, akilli tarim uygulamalarinin maliyetleri
konusundaki endiseler géz 6niine alinmalidir. Elektronik ve bilgisayar bilimi
alanindaki ilerlemeler, maliyetlerin diigiiriilmesine ve yeni teknolojilerin tarim
isletmelerine daha etkin bir sekilde uygulanmasina yardimei olabilecektir. Ayrica,
bilgi islem teknolojilerinin daha genis bir sekilde kullanilmasi, sistemlerin
isleyisini basitlestirebilir ve verimliligi artirabilir. Ayni zamanda bu teknolojilerin
yonetimler tarafindan desteklenmesi yontinde politikalar da gelistirilebilir. Ayrica
su kaynaklariin kullanimi ve korunmasiyla ilgili ¢evresel mevzuatta akilli su
uygulama teknolojilerinin tegvik edilmesi su kaynaklarinin verimli kullanilmasi
ve korunmasma katki saglayacaktir. (29). Diger bir zorluk, teknolojinin
tarim sektoriindeki daha bilyiik ve zengin katilimcilar tarafindan daha fazla
benimsenmesi ve kullanilmasidir. Bu, giftliklerin konsolidasyonuna ve sektordeki
kiigiik isletmelerin rekabet giicliniin azalmasina neden olabilmektedir. Ayrica,
teknolojinin etkili bir sekilde kullanilmayabilecegi bazi durumlar mevcuttur.
Ciftcilerin isteksizligi veya teknolojinin gerektirdigi yatirimi yapamamalari
gibi durumlar, akilli tarim uygulamalarinin benimsenmesini engelleyebilir.
Veri kullanimi da bir sorun teskil etmektedir; bityiik miktarda veri uzak bulut
sunucularinda depolanmakta ve bu veriler ticari amaglar icin kullanilmaktadir.
Verilerin gizliligi ve kotiiye kullanilmas: endisesi, iftgiler ve teknoloji sirketleri
arasinda gerilimi artirabilir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek ve akilli tarimin
hayvancilik sektoriindeki potansiyelini tam olarak degerlendirmek i¢in etkili
politikalar ve diizenlemeler gelistirilmesi gerekmektedir.

Akilli tarim uygulamalarinda, verimliligi artirmak i¢in otomasyon, otonom
araglar ve robotlar gibi teknolojiler kullanilmaktadir. Bu sayede tarimsal
faaliyetler daha hizli ve daha hassas bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Tarimsal
verilerin toplanmasi ve analizi, giftcilere daha bilingli kararlar alma yetenegi
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kazandirmaktadir. Ornegin, ekim zamanlamasi, giibre kullanimi, hastalik ve
zararli kontrolii gibi kararlar1 optimize etmelerine yardimci olabilmektedir. Ayni
zamanda akilli tarim uygulamalar, bitki saglig icin goriintii isleme ve yapay zeka
kullanarak bitki hastaliklarini erken teshis edebilir ve boylece hizli miidahale
imkén1 sunabilir. Veri toplama teknolojileri sayesinde elde edilen biiyiik veriler
toprak kalitesi ve besin icerigi hakkinda daha spesifik bilgiler saglayarak, ciftcilere
topraklarini daha verimli bir sekilde yonetmeleri konusunda yardimci olabilir.
Tarimsal tiretimde bir bagka sorun; yasam alanlarinda triinlerin pazara hizli ve
giivenli bir sekilde ulastirilamamasi ve dagitimi konusundaki zayifliklardir. Bu
konuda da akilli tarim teknolojileri birgok kolaylik saglamaktadir. Bu teknolojiler,
giftcilerin triinlerini daha genis bir pazara sunmalarina yardimci olabilmekte
ve iiretimi daha karli hale getirebilmektedir. Ayn1 zamanda kaynaklarin daha
verimli kullanilmasina yardimeci olarak cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katki saglamaktadir.
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BOLUM 10

IKLiM DEGISIKLiIGi VE KURESEL ISINMANIN TARIMA
OLASI ETKILERI

Burak SALTUK!
Atilgan ATILGAN?

Diinya iklimi, yillar igerisinde hi¢ degismemis gibi goriinse de aslinda durgun
bir yapiya sahip degildir. iklim bilimcilere gére, diinya yiizyillardir sicak ve
soguk donemleri periyodik olarak gecirmektedir. Kitalardaki kaymalarin ve
dag olusumlarinin iklimi etkiledigini savunan iklim bilimciler oldugu gibi, bu
degisimin yanardag patlamalarindan kaynaklandigini savunanlar da olmustur.
Kimi iklim bilimciler ise giinesin manyetik alanindaki degisimlerin diinyanin
aldig1 enerji miktarin1 degistirmesi nedeniyle soguma ve 1sinmalarin yasandigt
goriisiindedirler (1). Gliniimiizde yapilan kiiresel iklim degisikligi tartismalarinin
odak noktasiniseragazlarinininsan aktiviteleri sonucu tiretilmesi olusturmaktadir.
Sanayi, ulasim, tarim ve enerji gibi alanlarda artan insan faaliyetleri, atmosfere
salinan sera gazi emisyonlarini artirmakta ve sera etkisini giiclendirmektedir.
Bunun sonucunda ise, tiim diinyada sicakliklarda artis meydana gelmektedir (2).

Kiiresel iklim degisikligi, insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gaz-
larinin dogal sera etkisini arttirmasi sonucunda yerkiirenin ortalama yiizey sicak-
liginin artmasini ve iklimde olusan degisiklikleri ifade etmektedir (3).

Kiresel 1sinma, atmosferdeki karbon dioksit, metan, kloroflorokarbon ve ozon
gibi sera gazlarinin konsantrasyonlarinin artmasiyla bu molekiillerin giines 151n-
larin1 hapsederek yerytizii sicakligini yiikseltmesi seklinde gergeklesmektedir.
Gilinesten, gezegenimizin yiizeyine ulasan kisa dalga boylu 1sinlar 1s1ya doniiserek
diinyayz 1sitir. Yeryiizii, bu radyasyonun bir kismini uzun dalgali kizilétesi 151n
olarak uzaya geri yansitirken, diger kismi atmosferde yer alan sera etkisi olustu-

' Dog. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi,
burak.saltuk@alanya.edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-8673-9372

2 Prof. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi,
atilgan.atilgan@alanya.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-2391-0317
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ran gaz molekiilleri tarafindan sogurulur ve diinyanin yiizeyi ve atmosfer, olmasi
gerekenden daha sicak bir hal alir. Bu olay, giines 1sinlariyla 1sinan ama iginde
1s1y1 digartya birakmayan seralara benzetildiginden dolay1 da sera etkisi olarak
adlandirilmaktadir (4).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi birbirleriyle baglantili ama birbirinden farkl
iki kavramdir. Kiresel 1sinma, atmosferdeki CO,,CH,, N.O gibi sera gazlarinin
yogunluklarinin artmasiyla bu molekiillerin giines 1sinlarini hapsederek yeryiizii
sicakhigini sistematik olarak yiikseltmesidir (5,6). Iklim degisikligi ise uzun bir
stire sonunda (on yil veya daha uzun bir siire) iklim siireglerinde (6rnegin ekstrem
hava olaylar1) siklik ve yogunluk degisimine neden olan iklim elemanlarindaki
(sicaklik, yagus, riizgar gibi) anlamli deger degisimi olarak ifade edilir (7). Iklimler
kisa ve uzun zaman araliklarinda gesitli nedenlere bagli olarak degisirler. Ge¢mis-
te degisimin nedenleri dogal nedenler olsa bile giiniimiizde insan faktorii devreye
girmigtir. Insan aktivitesinin yarattig1 olumsuz etkiler nedeniyle, diinya ¢apinda
meydana gelen iklim degisikligi, “Kiiresel Isinma ve Kiiresel iklim Degisimi’dir
(8). IPCC 1. Calisma Grubu 5.Degerlendirme Raporuna gore “Kiiresel iklimdeki
1sinma kesindir ve 1950’li yillardan beri iklimde gozlenen degisikliklerin ¢ogu on
yillardan bin yillik bir zaman dénemine kadar hi¢ goriilmemis diizeydedir. Bu
donemde atmosfer ve okyanuslar 1sinmis, kar ve buz tutarlar: azalmis, ortalama
deniz diizeyi yiikselmis ve sera gazlarinin atmosferdeki birikimleri artmigtir (9).

KARBONDIOKSIT DUZEYi VE BiTKi iLiSKiSi

Genel bir degerlendirme yapildiginda CO, igerigindeki artigin fotosentez iizerinde
pozitif bir etkiye sahip oldugu distiniilmektedir. Bitkiler tarafindan stomatal
olarak alinan atmosferik karbondioksit yaprak dokusunda mezofil hiicreleri
arasindaki bosluklarda bulunmaktadir. Teorik olarak, ortam nemli oldugunda
bile su kaybini saglayan iki ortam arasindaki potansiyel farklilik CO, alinimu igin
olan potansiyel farkliliktan 50 kat daha biiyiiktiir. Hatta kuru hava kosularinda
bu fark daha da yiiksektir ve boylelikle stomatal direng azalmakta ve daha fazla
CO, emilimi gergeklegsmektedir. Ancak bu gergeklesirken su kayiplari artmaktadir
(10).

Temel galigmalarda, hiicreler arasi boglukta yer alan igsel CO, igerigi 151k gid-
detinin yeterli oldugu durumlarda fotosentezde kullanilmas: sonucu azalmakta-
dir (11). Bu nedenle CO, artiginin bitkiler iizerine etkilerinin belirlendigi sera
caligmalarinda su ve azot etkilesimi yaninda 15181n optimum kilinmasi 6nem ta-
simaktadir. Bu ¢alisma kusurlarini ortadan kaldiran FACE (Free-Air CO, Enri-
chment) yontemiyle acik alanda CO, igerigi artiginin incelendigi ¢alismalarda;
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CO, artiginin stoma iletkenligi ve yaprakta stoma sayisini azalttigr bildirilmistir
(12,13,14,15). Ayrica, (12) tarafindan CO, artiginin oldugu kosullarda klorop-
last saysi, genisligi ve alani, karbonhidrat tane iriligi artarken, granum tilakoid
membran sayisinin azaldigi buna karsin stroma tilakoid membran miktarinin art-
t1g1 (16) saptanmustir.

Artan karbondioksit miktar: bitkilerde vejetatif gelismeyi tesvik edecek; yap-
raklar arasindaki nem yogunlugunu artiracak ve bu durum pas, kiilleme, yaprak
lekesi ve yaprak yanikliklar: hastaliklarina neden olacaktir (17). Japonyada yapi-
lan bir aragtirmaya gore, karbondioksit miktarindaki artisin ¢eltik yaniklig1 etme-
ninin goriilme sikligini da arttirmigtir (18).

Yiiksek CO, seviyeleri mahsul verimini etkileyebilir. Yapilan bazi laboratuvar
deneyleri, yliksek CO, seviyelerinin bitki biiylimesini artirabilecegini ancak de-
gisen sicakliklar ozon, su ve besin kisitlamalar gibi diger faktorleri verimdeki bu
potansiyel artislar1 engelleyebilir. Ornegin sicaklik bir mahsuliin optimal seviye-
sini agarsa, yeterli su ve besin mevcut degilse verim artislar1 azalabilir veya tersine
donebilir. Yiiksek CO, yonca ve soya fasulyesi bitkilerinde diisiik protein ve nit-
rojen igerigi ile iliskilendirilerek kalite kaybina neden olmustur. Azalan tahil ve
yem kalitesi otlaklarin ve meralarin hayvanlar1 destekleme kabiliyetini diisiirebilir
(19).

Artan CO, seviyeleri bitki biiyiimesini tesvik etse de ¢ogu gida mahsuliiniin
besin degerini azaltir. Yiikselen atmosferik karbondioksit seviyeleri, bugday, soya
fasulyesi ve piring dahil olmak tizere bir¢ok bitki tiiriinde protein ve temel mine-
ral konsantrasyonlarini azaltir. Artan CO,’nin mahsullerin besin degeri iizerin-
deki bu dogrudan etkisi insan saglig1 i¢in potansiyel bir tehdit olusturmaktadir.
Artan hagere baskilar1 ve pestisitlerin etkinliginin azalmasi nedeniyle pestisit kul-
lanimindaki artiglar insan sagligini tehdit etmektedir (20).

KURAKLIK VE BIiTKi iLiSKisi

Hayatimiz i¢in ¢ok 6nemli bir fonksiyona sahip olan su, agaglardaki taze agirligin
yarisin, diger bitkilerde ise ok 6nemli bir kismini (yaklasik olarak %90) meydana
getirir (21). Ozellikle biiyiime evresinde su sikintisi bas gosteren bitkilerdeki
gelisim ve verimlilik 6nemli 6l¢tide azalir (22,23). Cigeklenme déneminde olugan
kuraklik stresi ise bitkide kisirliga yol agtig1r arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir (24)

Kiiltiir bitkilerinde su stresinin yaygin bir etkisi tane ve kuru biyokiitle tireti-
minin azalmasidir (25). Su kitlig1 durumunda yapraklarda absisyon (dokiilme)
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uyarilir, bitki kokleri topragin derinliklerindeki nemli bolgelere dogru uzanir
(26). Turgor basinc diistiigii zaman bitkide solma durumu ortaya ¢ikar. Bu ne-
denle, turgor potansiyeli su stresi ya da kuraklik stresi olugan bitkilerdeki su po-
tansiyelinin temel 6gesidir. Kurumanin yesil bitkilerin generatif yapilarinda (po-
lenler, sporlar ve tohumlar) yaygin bir olgu olmasina karsin, vejetatif kurumaya
kars1 hayatta kalma yetenegi bitkiler aleminde nadir gortilmektedir (27).

Kuraklik stresine kars1 bitkide meydana gelen en belirgin yanit hiicre biiyii-
mesinde meydana gelen yavaslamadir (28). Su noksanlig1 sonucunda fotosentez
orani diiser. Bu durum hiicre boliinmesini ve bitylimesini olumsuz yonde etkiler
(21).

Su stresi i¢inde bitki hiicrelerinde olusan dehidrasyon nedeni ile hacimsel
azalmalar gergeklesmekte, bununla birlikte bitkide stres kosulu, siiresi ve dere-
cesine bagl olarak, biiyiime yavaslamakta, stomalar kapanmakta, fotosentez hizi
azalmakta, koruyucu protein ve antioksidan birikimi ise artmaktadir (29,30). Ku-
raklikla olusan ozmotik streste, stomalarin kiigiilmesi, kutikuladan su kaybinin
azaltilmasi ve su aliminin arttirilmasiyla engellenir. Stresin diger bir sonucu ise
hiicre membranlarinin yap: ve fonksiyonlarinda meydana gelen bozulmalardir
(31). Hiicreden su kaybiyla beraber membran yapisinda degisiklik olusur; fos-
folipidlerin hidrofilik bas kisimlar1 birbirine yaklasir ve hiicre membrani akici-
ligin1 kaybetmeye baslar. Boylelikle, membran lipidleri sivi- kat1 fazin yitirerek
daha rijid bir yapiya sahip olur (32). Su kaybindan dolayi hiicrede hacim azalmasi
meydana gelir. Stres altindaki plazma membrani ve tonoplastta olugabilecek ¢ok-
me, yirtilmalara neden olabilir (33). Bu zarar, metabolizmay1 genelde kalic1 ola-
rak bozar. Membran proteinlerinin yer degistirmesiyle olusan durum membran
biitiinliigiiniin ve seciciliginin kaybina, hiicresel biitiinliigtin bozulmasina, ayrica
membran-bagl enzimlerin aktivitesinde kayba neden olur (34). Su stresi altinda
bitkide yapraklardaki su oraninin diismesi ile stomalarin su kaybin1 dengelemek
amaciyla kapanirlar. Bu durum fotosentezin yavaslamasina, yaprak sicakliginin
artmasina, membran sistemlerinin zarar gérmesine ve olusan hiicre éliimlerine
sebep olur (24, 35).

Kiiresel iklim degisikligi modelleri kuraklik ve sicak hava dalgas: gibi sira dist
olaylarin sikhiginin artacagini gostermektedir. Artan CO, ve sicakligin berabe-
rinde getirdigi kuraklik bitki fizyolojisinde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir.
Aslinda en 6nemli degisiklik; artan CO, kogullarinda kuraklik ile birlikte yap-
rak sicakliginin artmasi ve sonucunda stomalarin daha az agik olmasi nedeniyle
transpirasyonun bitki i¢ sicakligin1 diigiirememesidir (36). Beraberinde CO, art1-
sinda stomatal iletkenligin azalmasi transpirasyon oraninin azalisina bagli olarak
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su kullanim etkinligini artirmaktadir. Buna karsin kuraklik stresi metabolizma ve
fotosentezin engellenmesine neden olmaktadir. Stres kosullarinda bitkilerin ha-
yatta kalma yetenegi bitki tiirlerine, biiyiime devresine, siiresine ve su eksikliginin
siddetine bagl olarak degismektedir (37).

SICAKLIK VE BiTKi iLiSKisi

Yiiksek sicaklik stresi, 6zellikle optimum biiytime sicakligindaki 1.5-6 °C’lik artis
(38) ile fotosentezin inhibisyonuna (39), hiicre membranlarinin zararina (40) ve
senesense bagli hiicre 6liimiine (41) neden olarak bitylime ve gelismeyi sinirlayan
abiyotik stres kosullarindan biridir (42). Bununla birlikte, hayat dongiilerinin
bazi evrelerinde bir¢ok tarimsal iiriin yiiksek sicaklik stresine maruz kalmaktadir
(43). Bu noktada, bir genotipin yiiksek sicaklikta canliligini siirdiirmesi ya da
gorecegi zarar, yiiksek sicaklik stresinin siddeti ve siiresi, bitkinin ¢esit ve gelisim
evresi ile yakindan iliskilidir (44). Yiiksek sicaklik stresi, bitkilerde fizyolojik ve
biyokimyasal islevlere zarar vererek biiylime, iiriin ve kalitede azalmaya neden
olmaktadir. Her bitki tiiriintin optimum fonksiyon gosterdigi optimum sicaklik
aralig1 vardir ve bu araligin disinda hiicresel metabolizma ve dolayisiyla bitki
bitytimesi olumsuz etkilenmektedir (45). Optimum sicaklik araliginin tizerindeki
sicakliklar fotosentez, membran biitiinliigii ve enzim kararliligini iceren birgok
tizyolojik islevde degisikliklere neden olmaktadir (46).

Iklim degisikliginin en belirgin olumsuz etkisi, bitki gelisimi {izerine yiiksek
sicakligin zararli etkileri nedeniyledir. Bunun olumsuz etkileri gogunlukla kurak-
lik ve tuzluluk stresi ile birlikte degerlendirilmektedir. Artan sicakliklarin olum-
suz etkileri arasinda en 6nemli olani gelisme donemi siirelerinin farklilagmasi
olarak belirtilmistir (47,48,49,50). Sicakligin meristem/organ biiyiimesini tesvik
ederek daha hizli gelisime neden olacagl ve bunun biiyiiyen organlara asimile
edilen siirenin kisalmasina, daha kiigiik bitki organeli ve daha az biokiitle biriki-
mine yol agacag1 (51) ve genellikle generatif doneme erken gegcisi (52) meydana
getirecegi vurgulanmigtir. Morfolojik olarak bitki yapisinin degisecegi ve hipoko-
til ile petiollerin golgeden kagis tepkisine benzer olarak uzayacag: belirtilmistir
(53). Yiiksek sicakliklar bitkiyi tiim gelisim evrelerinde etkilemekle birlikte 6zel-
likle tozlanma ve tane dolum gibi gelisme dénemleri tizerindeki etkisi olduk¢a
yiiksektir (6). Sicaklik stresinin enzim aktivitesi, membran akigkanligi, protein
kompleksleri olusumu, klorofil sentezi, fotosentez ve solunumu igeren bitki hiicre
fonksiyonlarinda degisiklige neden olacagi vurgulanmistir. Iklim degisiklikleri-
nin gece giindiiz sicaklik farkliliklarinda degisikliklere yol agacagi (48) ve 6zellik-
le de minimum sicakliklar1 artiracag diisiiniilmektedir (54,55).

-161 -



Biyosistem Miihendisligi V

Yiiksek sicaklik artislar ise ekinlerin biiylimesini engelleyebilir. Asir1 hava
olaylari, ozellikle sel ve kuraklik ekinlere zarar verebilir ve verimi azaltabilir: Or-
negin 2010 ve 2012'de yiiksek gece sicakliklart ABD'de Misir kusagindaki misir
verimini etkilemistir. Ilik bir kis nedeniyle erken tomurcuklanma 2012'de Michi-
gan kirazlarinda 220 milyon dolarlik kayba neden olmustur (19).

Hava sicakliklarindaki ekstrem degisimler meyve tiirlerinin ¢igeklenme do-
nemleri tizerine de olumsuz etki gostermektedir (56, 57). Cigeklenme fenoloji-
sinde meydana gelen degisimler, polinasyon ve meyve tutumunu etkileyecegi ve
ilkbahar ge¢ donlarina yakalanma riskini arttirarak iiretimde sorunlara neden
olabilecegi belirtilmektedir (58).

iKLiM DEGiSIiKLIGININ TOPRAK YAPISINA ETKISi

Sicaklik ve yagisin yani sira topragin nemi, nem depolama kapasitesi ve
verimliligi, bitki gelisimi ve kalitesi i¢cin 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.
Sicaklikta ortaya ¢ikan artislar, topraktaki nem seviyesini dengelemek igin sulama
isleminin yapilmasini gerektirmektedir. Asir1 sicaklik topragin azot miktari, ph
degeri ile mikro bakteriyel bilesimini degistirmekte ve boylece, topraktaki besin
elemanlarin1 olumsuz yonde etkileyerek {iretim potansiyelini diisirmektedir.
Verimli arazilerin azalmasi, lilkelerin ekonomik dengelerinin degismesine, yasam
kalitesinin diigmesine, organik besinlerin azalmasiyla birlikte beslenme nitelik ve
niceliginin zayiflamasina yol agmaktadir. Bu olumsuzluklarin uzun dénemdeki
etkisi, insanoglunun sikinti, aglik ve sefalete diismesine neden olabilecektir (6).

Toprakta depolanan nem tarim igin hayati 6nem tastyip, asil buharlasma ora-
ninin yeraltr suyunu beslemesi yiizeysel akis suyu iiretilmesi tizerinde de etkisi
vardir. Kiiresel 1sinmanin toprak nemi tizerinde gozlenen yerel etkileri yalnizca
iklim degisimi oraniyla degil, ayn1 zamanda toprak 6zellikleriyle de degisir. Top-
ragin su tutma kapasitesi, toprak nem agikliginda olas1 degismeleri etkileyecektir.
Kapasite diisiik olunca iklim degisimine karst hassasiyeti yiiksek olur. Tklim degi-
simi de toprak karakteristigini su emme veya gatlama 6zellikleriyle etkileyebilir;
bu olgular ise topragin nem depolama 6zelliklerini ortaya koymaktadir. Pek ¢ok
toprak tiiriiniin sizma ve su tutma kapasitesi, don olayinin siklig1 ve yogunlugu
tarafindan etkilenmektedir (59).

IKLIM DEGISIKLIGININ HAYVANCILIK UZERINE ETKILERI

Kiiresel 1sinma hayvancilik tizerinde onemli etkiye sahip olup, hayvanlarin
verimleri, yasam bigimleri, dayaniklilig1 ve ¢esitliligi iizerinde yogunlagsmaktadir
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(60). Hayvanlar iizerine biyolojik, fiziksel ve kimyasal ¢evre kosullar1 ya da iklim
direk etkiye sahiptir. Asir1 sicaklar, iiretim performansi (biiylime, et, siit, yumurta
verimi, vb.), iireme fizyolojisini, metabolizmay1 ve bagisiklik sistemini olumsuz
etkilemektedir. Kiiresel 1sinmanin neden oldugu ¢éllesme siireci, yem bazli ekili
alanlarin tasima kapasitesi ile tarimsal sistemlerin tamponlama kapasitelerinin
azalmasina da neden olmaktadir (61).

Meraya dayali olmayan hayvancilik sistemleri, yeme dayali maliyetin yiiksek
ve hayvan genotiplerinin adaptasyon yeteneklerinin diisitk olmasina bagl bir¢ok
riskle kars1 karsiya kalabilirler (62). Bunun yani sira yiiksek sicakligin, sagmal
hayvanlarda siit kalite ve kantitesi {izerinde olumsuz etkiler yarattig1, baz1 ¢alis-
malarda ise laktasyon siiresinin kisalmasina neden oldugu belirtilmektedir. Ay-
rica yaz aylarinda siit sigirlarinin siit verimi ve besi sigirlarinin ise canli agirhik
artisinda azalma oldugu, siit sigirlarinin yaz mevsimi boyunca gebelik oraninda
da %36’lik bir azalmanin oldugu saptanmistir (63). Bu noktada kiiresel 1sinma
nedeniyle hayvanlarin kis uykusuna ve yumurtlama donemine bes giin erken
basladigy, ayrica go¢ etme siiresinin de 2-3 giin geciktigi de 6rnek olarak verilebi-
lir (64). Kiiresel 1sinmanin, hayvansal {iretimin yogun olarak yapildig: tilkelerde
dogrudan etkilerinin yani sira su kithgi, kaba/kesif yem iiretiminde azalma ve
patojenler gibi dolayl: etkiler ile de hayvansal iiretimi ¢ok daha olumsuz etkileye-
bilmektedir (61).

Iklim degisikliginin dolayli etkileri, hayvanlarin degisen iklim kogullarina
adaptasyonu olumsuz etkileyen yem ve su kitlig1, beslenme kaynakli hastaliklar,
bulasic1 konukgularin direnci, vektor kaynakl hastaliklarin yayilmasi seklinde or-
taya ¢ikabilir. Yitksek sicaklik patojen veya parazitlerin gelisimini desteklerken,
riizgarlardaki degisimler ise bazi patojen ve hastalik tasiyicilarin daha genis bir
alana yayilmasina yol acabilir. Tklim degisikligi hastaliklarin yayiliminda degi-
simler yaratabildigi gibi bazi1 siddetli hastaliklar 6nceden goriilmeyen siiriilerde
de ortaya ¢ikabilir (65). Birgok arastirmada sicak ve nemli ortamlarin bulagici
hastaliklarin yani sira ciftlik hayvanlarinda sicaklik stresi meydana getirecegi ve
hayvanlarin iklim degisikligine uyum siirecinde sicaklik degisiklikleri ile basa
¢ikmaya calisirken yem titketiminde azalma, sagligin bozulmasi, tireme etkinligi
ve verimin diigmesi ile baglantili birgok fizyolojik fonksiyonlarda degisiklik, has-
taliklara kars: hassasiyet gibi davranigsal ve metabolik degisimlere sebep olacag:
belirtilmektedir (66,67). Cevresel uyaranlara kars1 yanit olarak hedef dokular: et-
kileyen hormonal salg: diizeylerindeki degisiklikler hayvanlarda yem tiiketiminin

azalmasina, solunum hizi ve su tiiketiminin artmasina neden olmaktadir (61).
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iKLiM DEGiSiKLIGiNiN GELECEKTE TURKIYE TARIMINA
OLASI ETKILERI

Kiiresel 1sinma nedeniyle Tiirkiye'nin yasayacagi en onemli felaket kurakliktir.
Biyiik bir kismi yari-kurak bir iklimin etkisi altinda olan Tiirkiye, kiiresel
isinmadan en fazla etkilenecek iilkelerin baginda gelmektedir. Bunun en 6nemli
sebebi Tiirkiye'nin hemen giineyinde bir ¢6l kusaginin bulunmasi ve 1sinmayla
birlikte bu kusagin kuzeye dogru ilerlemesidir. Sicaklikta meydana gelecek
1-3.5 °C arasinda 1sinma, orta enlemlerin 150-550 km kutuplara dogru hareket
etmesine neden olacaktir. Bu durumda ekosistemlerin cografik dagilimi ve
kompozisyonunun yeni sartlara cevabi degisecektir. Tiirlerin pek ¢ogu yeni sartlara
yeterince hizli uyum saglayamayip yok olacaktir. Bu da Tiirkiye'yi ¢ollesme ile kars:
karstya birakacaktir. Tiirkiye'nin i¢inde bulundugu bolgenin su kithigi, kuraklik ve
toprak erozyonu sorunlari ile kars: karsiya olmasi da, Tiirkiye'yi kiiresel 1sisnmanin
zararli ve siddetli etkilerini en 6nce yasayacak iilkeler arasina sokmaktadir (68).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan iklim degisikliginin tl-
kemizde nasil etkiler yaratacagini gosteren raporda 2016-2099 donemi igin 3 fark-
I1 kiiresel model ile iklim projeksiyonu gelistirilmistir. Raporda RCP4.5 senaryo-
suna gore bahsi gecen yillar arasinda Tiirkiyede yillik ortalama sicaklik 1,5-2,6 °C
araliginda, RCP8.5 senaryosuna gore ise ayni déonemde tilkede ortalama sicaklik
2,5-3,7 °C araliginda artig gosterecektir. Buna karsilik olarak ise her iki senaryoda
yillik toplam yagis anomalisinin azalmasi beklendigi vurgulanmaktadir (69).

Yaz mevsimindeki asir1 kurakliga bagli olarak, ¢ollesme, tuzlanma ve eroz-
yon oraninin yiikselmesi éngoriilmektedir (8). Sicaklik artisindan Giineydogu, I¢
Anadolu, Ege ve Akdeniz bolgeleri etkilenecektir (70).

IPCC’nin salinim senaryosuna dayal1 bolgesel iklim modeli kullanilarak ger-
ceklestirilen gelecege yonelik kestirimler, Tiirkiyede 2071-2100 donemleri igin kig
aylarinda tahmin edilen sicaklik artisinin ilkenin dogu kesiminde daha yiiksek
olacagini gostermektedir. Yaz mevsiminde bu durumun tersine donerek, 6zellik-
le Ege bolgesi olmak iizere tilkenin bat1 kesiminde 6 °C, ortalama sicakligin ise
2-3 °C daha yiiksek seyredecegi tahmin edilmektedir (71). Bir diger senaryoya
gore, kiiresel dolasim modelleriyle elde edilen sonuglar, halen 100 yilda bir olugan
kurakligin 2070’li yillarda Adana-Samsun hattinin batisinda kalan bélgelerde 40
yildan daha az bir siirede hatta baz1 yerlerde 10 yilda bir gerceklesecegini goster-
mektedir (72). IPCC’nde kiiresel iklim modelleri ile yapilan projeksiyonlara gore,
2030 yilinda Tirkiye biiyiik bir kismi oldukga kuru ve sicak bir iklimin etkisine
girecektir. Tirkiyedeki sicakliklar kisin 2 °C, yazin ise 2-3 °C arasinda bir degerde
artacaktir. Yagislar kisin %10’luk bir artis gosterirken yaz mevsiminde % 5 ile %
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15 azalacaktir. Ayrica yazin toprak neminin de % 15 ile % 25 arasinda bir degerde
azalacagl tahmin edilmektedir. Akdeniz havzasindaki su seviyesinde 2030 yilina
kadar 18 cm-12 cmr’lik, 2050 yilina kadar 38 cm-14 cnr’lik ve 2100 yilina kadar 65-
35 cnr’lik bir yiikselme goriilecegi tahmin edilmektedir (73).

Iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkisi de, yagis 6zelliklerinin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Yagislarda iklim nedeniyle meydana gelen
degismeler, hidroloji ve su kaynaklar: i¢in ¢ok 6nemli sonuglar dogurabilir ni-
teliktedir. Genel olarak, yagis Tiirkiye'nin Ege ve Akdeniz kiyilarinda azalmakta,
Karadeniz kiyilarinda ise artmaktadir. I¢ Anadoluda yagis agisindan ¢ok az veya
hicbir degisiklik goriilmemektedir. En siddetli (mutlak) azalma giiney bat1 kiy1-
larinda gozlemlenirken, Kafkasya kiy1 bolgelerinin ise oldukga fazla yagis almas:
beklenmektedir. Bu gozlemler, hem kis hem de ilkbahar toplami i¢in gecerlidir
(71). Uluslararas: iklim degisikligi paneli'nin arastirmalari, biyolojik ¢esitlilik zen-
ginligi nedeniyle Tiirkiye'ye 6zel 6nem verilmesini ve iklim degisikliginin Tiirki-
yedeki etkilerinin 6zenle arastirilmasi gerektigini vurgulamaktadir (73).

(74)"in yaptig1 projeksiyon ¢alismasinda, 1961-90 yillar1 arasindaki verilerden
yararlanarak 2070-99 yillarina iliskin degisime gore, Tiirkiye icin 2099 yilina ge-
lindiginde 5 °C’lik bir artistan s6z etmek miimkiindiir. Bunun yaninda, yine ayni
caligmada giinliik yagis miktarinin ise 1,57 mmden 1,30 mm’ye diisecegi belirtil-
mektedir. Bu durum ise, Tiirkiyede iklim degisikligi etkisinin sicakliklarda artma
ve yagislarda azalma olarak yansiyacagini gostermektedir. Bu degisikliklerin de
tarimi dogrudan etkilemesi beklenmektedir (75).

iklim degisikliginin tarim tizerinde etkileri, ekinlerde bodurluk, hastalik ve
zararlilarda artis, fidelerde kuruma, iiriin kayb: ve diisiik verim, kalitede disiisler,
tiretici gelir kayiplari, tarima dayali sanayi icin hammadde kayiplari, teknolojik
gelismede problemler, kiiciik isletme biytikliiklerinde degisimler, su kaynaklar:
tizerinde etkiler, meyvelerin ge¢ olgunlasmasi seklinde goriilmektedir (76). Bu et-
kiler; Ttirk tarimui igin, kisalan biiytime periyodu, erken hasat zamanlari, tiretimin
orta ve kuzey bolgelere kaymasi, tiretim deseninde degisiklikler, verimde azalma,
tiretimde azalma seklinde gergeklesmesi olasidir (77).

Iklim degisikliginin tarima olan etkilerini inceleyen ¢alismasinda (74); iilkeler
bazinda, farkli kuruluslar tarafindan ortaya konan olasi senaryolar1 degerlendir-
mis bu durumda 2080’li yillarda tarimda yasanmasi muhtemel durumu ortaya
koymaya caligmistir. Bu senaryolar incelendiginde; Tiirkiye i¢in dort 6nemli tahil-
da (geltik, bugday, misir, soya fasulyesi) ve yagl tohumlarda 2080’lerde verimde
ortalama %11,8’lik bir azalis beklenmektedir.
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Iklim degisikliginin Tiirkiyede tarimsal iiriin verimlerinde meydana getirecegi
degisiklik basgka caligmalarda da ortaya konmustur. Nitekim bir bagka ¢aligma-
da; 2050 yilinda Tiirkiyede iklim degisikligi sonucunda tarimsal alan ve verimde
tilke genelinde bir azalma olacag1 ve bu azalmalar sonucunda % 2,2-12,9 oranlar1
arasinda iiretimde bir azalma olacag1 sonucuna varmigtir. Buna baglh olarak bazi
tiriinlerin ticaretinde de iklim degisikligi kaynakl1 degisiklikler meydana gelmesi
olasidir. Bugday ve ay¢iceginde ihracatin azalacagi, misir ve pamubkta ise ithalatin
artacag1 beklenmektedir. Bunun yani sira olasi gidisatin bir sonucu olarak fiyat-
larda da iiretimdeki diigiisiin bir sonucu olarak bir artis olacagi ve bu artisin bug-
day, arpa, misir ve ayciceginde sirastyla; % 6,3, % 7,1, % 12,6 ve % 0,1 diizeylerinde
olacag ortaya konmustur (78).

Ulkemizdeki tarim arazilerinin % 80’inde kuru tarim yapilmaktadir (79). Kuru
tarim alanlar1 ihtiyaci olan suyu yagislardan karsilar. Tahil tiriinleri i¢inde ise en
biiyiik paya sahip olan iiriin bugdaydir (80). Iklim degisikligi nedeniyle tarim za-
rarlilar1 ve mantar tiirii hastaliklar artis gostermesi ile kimyevi ilaglar daha fazla
kullanilacaktir. Ulkemizde yasanacak olan kuraklik gida giivenligi, gidanin bulu-
nabilirligi, gidanin erisilebilirligi ve bu maddelerin diizenli olarak saglanabilm esi
problemini doguracaktir (79).

(81) tarafindan degerlendirilen Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Su Yonetimi Ge-
nel Miidiirliigii tarafindan yaptirilan “Iklim Degisiminin Su Kaynaklarina Etkisi
Projesi” kapsaminda iiretilen iklim Degisimi Raporu’nda, 2015-2100 projeksiyon
doneminde tilkemizin hava sicakliklarinda ve yagislarinda beklenen degisimler
asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

« Tirkiye tizerinde mevsimlik ve yillik ortalama hava sicakliklart RCP4.5 senar-
yosuna gore 2-3.5 °C ve RCP8.5 senaryosuna gore 4-6 °C araliginda 6nemli
olgiide artacak ve 2100 y1ili sonuna dogru ug degerler siddetlenecek,

« Giiniin en yiiksek ve en diisiik hava sicakliklarinda en yiiksek sicaklik artiglar:
Tiirkiye'nin giineydogusu ve Akdeniz boyunca (diger bolgelere gore artis 1-2
°C daha fazla olacak sekilde) meydana gelecek,

+ Giineydogu, Akdeniz ve Ege bolgelerinde hava sicaklig1 artis1 en fazla yaz ay-
larinda yasanacak ve 2100’lere dogru, 4-7 °C’lik artislar gozlenebilecek,

«  Sicak hava dalgalari, Tiirkiye'nin giiney enlemlerinden kuzeye dogru artis gos-
terecek. Ozellikle 2041 sonrast Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinde si-
cak hava dalgalarinin hem sikliginda hem de siddetinde artislar gozlenecektir

« Benzer sekilde tiim senaryolara gore, Tiirkiye geneli toplam yagis miktarlarin-
da Dogu Karadeniz Bolgesi hari¢ 2050den itibaren daha belirgin olmak tizere
250-300 mm’ye varan azalmalar dngoriilmektedir”
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SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1stnma ve iklim degisikliginin etkilerinin en fazla hissedildigi alanlardan
bir tanesi tarim sektoriidiir. Tarim sektoriindeki faaliyetler sonucunda artan sera
gaz1 emisyonlar1 kendi igerisinde de kiiresel 1sinma problemini arttirmaktadir.

Ancak tarim faaliyetlerinde birtakim 6nlemlerin alinmasi kiiresel 1sinma siire-
cini yavaslatabilecektir. Bu kapsamda; modern tarim teknikleri yayginlastirilmali,
iklim degisikligi ile ilgili olarak ciftciler bilinglendirilmeli, damla sulama kullani-
mu1 yayginlagtirilmal, hastalik ve zararlilara karg1 biyolojik miicadele tercih edil-
meli, kimyasal giibre ve ila¢ kullanimi en aza indirilmeli, aniz yakimi yapilama-
mali, tarimda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmali ve 1slah ¢alismalarina

onem verilmelidir.

Tarimsal faaliyetler sadece bitkisel tiretimleri degil hayvansal iiretim faaliyet-
lerini de kapsadiklarindan dolay1 hayvancilik kaynakli sera gazi artisini yavaslat-
mak ve durdurmak 6nemli olacaktir.

Bu kapsamda; daha kaliteli yemler kullanilmasi ve hayvan beslenmesinin s1-
cakliktaki degisimlere gore gelistirilmesi, strese dayanikli yeni hayvan irklar1 1slah
caligmalarinin yapilmasi, giibre atik denetiminin yapilmasi, meralarin iyilestiril-
mesi ve bu 6nlemlere yonelik ¢iftci egitimlerinin yapilmasi 6nemli olacaktir.

Gerek bitkisel iiretim gerekse hayvansal iiretimde alinacak olan énlemler ve
yenilikler iklim degisikliginin tarima olan olumsuz etkilerini azaltabilecektir.
Ancak bu 6nlemlerin ve yeniliklerin istenen amaca ulasilabilmesi i¢in ¢evresel,
sosyal ve ekonomik boyutlariyla planlanmali ve hem ulusal diizeyde hem de ulus-
lararasi anlamda 6nlemler alinmasinin faydali olacag: séylenebilir.
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BOLUM 11

ETLiK PiLIC iSLETMESINDE YAGMUR SUYU HASADI
VE KULLANIM OLANAKLARININ BELIiRLENMESi

Sedat BOYAC!

Iklim degisikligi, yagis miktarindaki degisiklikler, niifus artigi, suyun verimsiz
kullanimi ve cevresel etkiler nedeniyle suyun bulunabilirligi giderek sinirlantyor
(1). Su, insan, hayvan ve bitki ortiisii olmak tizere tiim yasam igin gereklidir.
Bu nedenle, béyle bir yasamin siirdiiriilebilmesi icin yeterli su kaynaklarinin
gelistirilmesi 6nemlidir. Su kaynaklarinin gelistirilmesi, doganin kendini yenileme
ve siirdiirme kapasitesi dahilinde olmalidir. Bu nedenle, yenilikgi teknolojilerin
uygulanmast ve yerli teknolojilerin gelistirilmesi, stirdiiriilebilirligi saglamak ve
kaynaklar: kirlilige kars1 korumak i¢in su kaynaklarinin yonetimini de igermelidir.
Bu nedenle «yagmur suyu hasadi» olarak adlandirilan diisiik maliyetli alternatife
olan ilgi artmaktadir (2). Ertop ve ark. (3) iklim degisikliginin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan kurakligin su kaynaklari i¢in tehdit olusturdugunu, Akdeniz
bolgelerinde sicakliklarin 2050 yilina kadar 3°C artabilecegi ve yagislarin yaklagik
%30 oraninda azalabilecegi, bunun da su kaynaklarinda %40’a varan bir azalma
anlamina geleceginin tahmin edildigini bildirmislerdir (4).

Iklim degiskenligi, artan niifus ve artan gida iiretimi nedeniyle evsel ve ta-
rimsal kullanim i¢in siirekli artan su talebi, halihazirda azalmakta olan mevcut
su kaynaklarini baski altina almakta, alternatifler ve siirdiiriilebilir su kaynaklar:
bulma ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Yagmur suyu hasadi, her ne kadar eski bir
su yonetimi uygulamast olsa da, stirdiiriilebilir bir su kaynagi olarak giderek daha
fazla 6nem kazanmakta ve yonetiminde 6zerklik saglamaktadir (5). Yagmur suyu
hasadi, igme ve igme dis1 kullanim i¢in tatli suyun korunmasi, depolanmasi ve
dagitimini esas alan diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde benimsenen eski
bir su yonetimi uygulamasidir. Bu uygulama, son yillarda kurak ve yar1 kurak
bolgelerde tarimda sulama ihtiyacinin karsilanmasinda umut verici bir alternatif
ve siirdiiriilebilir su kaynagi olarak benimsenmektedir (6). Yalili Kili¢ ve Abus (7)
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su sikintisinin ¢ekildigi ve su temininin bityiik maliyetlere neden oldugu giinii-
miizde, yagmur suyu hasadi gibi hem ucuz hem de pratik sistemlerin yayginlas-
tirllmasi gerektigini bildirmislerdir. Ayrica bu sistemlerin yayginlastirilmas: ile
ekolojik dengenin korunacagy, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanacag ve su kay-
naklarinin daha verimli kullanilacagini belirtmislerdir. Yagmur suyu hasadi gelis-
mekte olan iilkelerde kirsal alanlarda biitiinleyici su temini ¢6ziimi olarak yiiksek
potansiyel vadetmektedir. Yagmur suyu hasadinin yeniden canlanmasini, asir1 su
kullanimi ve yeralt1 suyu seviyelerinin diismesi tetiklemistir (8). Parker ve Brown
(9) igme suyu i¢in rekabetin diinyanin bir¢ok yerinde arttigini ve yeralt: suyunun
bir¢ok bolgede azalmaya devam ettigini, Parker ve ark. (10) Teksas'1in belli bolge-
lerinde su tasarrufunun, yeralt: suyu kaynaklar: titkendikce giderek daha 6nemli
hale geldigini bildirmislerdir.

Su, tiim canlilar i¢in vazge¢ilmez oldugu kadar hayvanlar icin de ayr1 bir dne-
me sahiptir. Hayvanlarin bakiminda kullanilacak suyun sertligi, kalitesi ve mikta-
rinin uygun oranda olmasi gerekir. Ayrica su titketiminde hayvanin ¢evre kosul-
lar1 ile fiziksel ve fizyolojik 6zellikleri de dikkate alinmalidir. Hayvanlara yeterli
kalite ve miktarda su verilmemesi, onlarin hastalanmasina, yem tiiketiminin azal-
masina ve verimin diigmesine neden olur. Bu nedenle yetersiz su ve hatal1 yon-
temler hayvanlarda saglik sorunlarina neden oldugu gibi isletmeye de ekonomik
zararlar vermektedir (11). Catilarda veya taslik, kayalik alandan gelen yagis sular1
toprak altinda depolanarak evsel ihtiyaclar veya hayvanlar i¢in igme suyu olarak
kullanilabilir (8). Hoss ve ark. (12) yagmur suyu toplama sistemlerinin yalnizca
kuraklik donemlerinin etkilerini en aza indirgemek i¢in degil ayni zamanda kirsal
bolgelerde hayvancilik isletmeleri i¢in su talebini karsilamak, su giivenligini sag-
lamak ve yerel su kaynaklarina katki saglamak icin yiiksek bir potansiyel ortaya
koydugunu bildirmislerdir. Ayrica ¢alismada, Brezilyanin giineyindeki Santa Ca-
tarina eyaletinin orta bat1 bolgesinde, hayvanlarin i¢inde barindirildig: yapilarin
catilarindan toplanan yagmur sularini depolamak i¢in sarni¢larin kullanilmasi-
nin, su kithgini en aza indirmek i¢in yaygin olarak kullanilan ve tesvik edilen bir
alternatif oldugunu belirtmislerdir.

Diinyada gelisen teknolojiye ve sanayilesme politikalarina ragmen hayvancilik
sektorii lilke ekonomisindeki vazgegilmez 6nemini korumaktadir. Ancak hayvan-
sal gida tretimine iliskin arz talep iliskisi Diinyadaki talep lehine hizla artarken,
tiretimde ayni1 hiza ulasilamiyor (13). Arenas-Navarro ve ark. (14) tarafindan Ko-
lombiyanin La Mesa de Los Santos bolgesinde yapilan ¢alismada, bolgede kiimes
hayvan yetistiriciligi 40.000den fazla dogrudan ve 70.000den fazla dolayl: is im-
kani olusturmaktadir. Ayrica bolgenin, kiimes hayvanciliginin her yil 340000 ton
tavuk eti ve 2.900 milyon yumurta iiretimi ve 1400000 tondan fazla yem tiretimi
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ile tilkenin kapasite ve sektér anlaminda %20’lik paya sahip oldugunu bildirmis-
lerdir. Ancak bolgede asir1 niifus artigi, tarim ve kiimes hayvancilig tiretimine
su temininin ekosistemin dogal olarak saglayabileceginden fazla su kullanimina
ilave olarak yagislarin azalmasi ile birlikte suyun yanlis yonetimi bolgeyi su kit-
liginin ekonomik etkilerine karsi duyarli hale gelmesine neden oldugunu belirt-
mislerdir. Bunun sonucunda, Arenas-Navarro ve ark. (14) Fenavi (Ulusal Kiimes
Hayvanu Yetistiricileri Federasyonu) su anda, bu bélgedeki su kitligi nedeniyle is-
letmelere suyun tankerlerle (12 ve 20 m® kapasiteli) tedarik edildigini ve bununda
tiretim maliyetini artirmasi nedeniyle yetistiriciligin azalma egiliminde oldugunu
bildirmistir. Artan su kithig ve iklim degisikligi olgusuyla miicadele etmek ve su
kaynaklarini gelecek nesiller i¢in korumak i¢in bolgede ve ulusal diizeyde biiyiik
yenilik ve yatirnmlarin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Caligma sonucunda,
yagmur suyu toplama sisteminin uygulanmasinin bolgedeki kiimes hayvancilig
sanayisinin iiretimi {izerindeki su stresini azaltabilecegini bildirmislerdir. Ayrica
yagmur suyu hasadinin bolgedeki tarim, hayvancilik ve endiistri sektoriine deger
katacagini ve siirdiiriilebilir kiitmes hayvani iiretimi i¢in bir kaynak olarak yagmur
suyundan yararlanma firsatin1 degerlendirerek girisimcilere ve politika yapicilara
yardimci olabilecegini belirtmislerdir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiyede yasanan
iklim degisikliginin etkileri kendini her gecen giin daha fazla hissettirmektedir.
Ortaya ¢ikan diizensiz yagis rejimleri insanlar kadar hayvanlar i¢in gereksinim
duyulan suyun temininde olumsuzluklarin yasanmasina neden olacaktir. Bu du-
rum isletmelerin hayvanlara yetersiz su vermesine ve dolayisiyla verimlerinin
etkilenmesine neden olabilecektir. Su zengini olmayan tilkemizde ileriki yillarda
siddetlenmesi beklenen iklim degisiklikleri nedeniyle yasanacak su kisitlarindan
hayvanlarin veriminin olumsuz etkilenmemesi agisindan yetistiricilik yapilan is-
letmelerde su temini i¢in alternatiflere yonelmeye gerek duyulacaktir.

Bu amagla yapilan galismada, Kirsehir ili uzun yillik yagis verileri kullanilarak
etlik pili¢ isletmesinde ¢at1 alanlarina bagli olarak yagmur suyu hasadi ile toplana-
bilecek su miktar1 ve yagmur suyu hasadinin tavuklarin su tiiketimini kargilama
potansiyeli aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alaninin Konumu ve Yagis Ozellikleri

Kirsehir ili 39°08°02”K, 34°07°08”D koordinatlar1 arasinda yer almakta ve deniz
seviyesinden ytiksekligi 1082 mdir. Karasal iklim 6zelligi gosteren Kirsehir ilinin
uzun yillik (1930-2022) yagish giin ve aylik toplam yagis miktar1 ortalamalar
Tablo 1de verilmistir (15).
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Tablo 1. Kirsehir ilinin uzun yillik yagis miktarlari

Aylik toplam yagis miktari

Aylar Ortalama yagish giin sayis1 ortalamasi (mm)
Ocak 12.03 48.3
Subat 10.28 35.2
Mart 10.66 39.8
Nisan 10.35 40.7
May1s 11.27 44.5
Haziran 7.22 34.7
Temmuz 1.91 8.1
Agustos 1.42 7.8
Eylil 3.05 13.0
Ekim 6.26 26.0
Kasim 7.94 36.0
Aralik 11.76 48.4
Yillik 94.2 382.5

Kirsehir ilinde aylik yagis miktarinin en fazla oldugu ay Aralik ay1 iken en diisiik ol-
dugu ay Agustos ayidir. Ilde uzun yillik yagis ortalamast ise 382.5 mmdir (Tablo 1).

2.2.Isletmede Yagmur Suyunu Toplama Alanlarinin Belirlenmesi

Caligmada, Kirsehir ilinde yer alan etlik pili¢ isletmesi icerisindeki 20000 kapasiteli
kiimes ile birlikte yem deposu, bakici evi gibi ¢at1 alanina sahip olan tiim alanlar,
yagmur suyunun hasad edildigi alanlar olarak belirlenmistir. Buna gore isletmede
yagmur suyu hasadi yapilacak binalarin cati alanlar1 toplami 1180 m? olarak
hesaplanmustir.

2.3.Isletmede Hasad Edilebilecek Yagmur Suyu Miktarinin
Belirlenmesi

Calismada isletmeden yagmur suyu hasadi (YSH )ile toplanabilecek su miktar:
aragtirmacilarinda (7,11) kullanmis oldugu Esitlik 1 ile hesaplanmustir.
YSH=A*P*RC*FEC (1)
Esitlikte:
YSH: Yagmur suyu hasadi (m?), A: Hasat yapilacak binalarin ¢at1 alanlar1 (m?)
P: Yagis (L/m?), RC: Catiya ulasan yagisin tamaminin tekrar kullanilamayacagini

belirten gat1 katsayisi (0.8), FEC: Catidan toplanan yagmur suyunu goriiniir kati-
lardan ayirmak igin gegirilen ilk filtrenin verim katsayis1 (0.9)
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2.4. Kimeste ihtiyac Duyulan icme ve Temizlik Suyu
Gereksiniminin Belirlenmesi

Arenas-Navarro ve ark. (14) su tiiketimini tahmin etmenin en yaygin yolunun,
tiiketilen yemin agirliginin bir fonksiyonu olarak alinmasi gerektigini bildirmistir.
Buna gore, genellikle literatiirde ve dogrudan ciftlikte toplanan verileride dikkate
alarak yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ortalama olarak giinliik tiiketilen suyun/
tiiketilen yemin agirhigina oraninin 1.6 ila 2.0’ye karsilik geldigini ve ¢alismalarinda
bu faktorii 1.8 g/g (gram su/gram yem) alarak hesaplamalarda kullanmislardr.
Buna gore, kiimes hayvani dongiisiinde tiiketilen yem miktarlar1 Tablo 2de
verilmistir.

Tablo 2. Kanatli hayvan iiretim dongiisiinde tiiketilen yemin agirlig:
Giinliik ortalama yem tiiketimi (kg/giin)

kit 1 2 3 4 5 6 7
1 0.010 0.014 0.018 0.022 0.026 0.031 0.034
2 0.038 0.042 0.048 0.054 0.06 0.066 0.072
3 0077 0081 0085 0089 0093 0097  0.101
4 0109 0115 0122 0129 0135 0141  0.148
5 0151 0154 0157 0160 0163 0166  0.169
6 0.172 0.174 0.177 0.180 0.183 0.186 0.189

Calismada, etlik piliclerin yem tiiketim degerlerine gore su titketimleri Esitlik 2'de
verilmistir.

Sing*SY"n (2)

Esitlikte:

Si: Piliclerin giinliik su tiiketimi (m’), Y : Gunliik yem tiiketimi (g), SY: Su-yem
orani (g/g), n: Pilig sayis1

Toplam su gereksinimi, yetistirme periyodu 42 giin olacak sekilde ve yilda 6
yetistirme donemine gore (1. periyot: Ocak-Subat, 2. periyot: Mart-Nisan, 3. peri-
yot: Mayis-Haziran, 4. periyot: Temmuz-Agustos, 5. periyot: Eyliil-Ekim, 6. peri-
yot: Kasim-Aralik) belirlenmistir. Her iiretim periyodunun 42 giinii i¢in tiiketilen
su miktar1 hesaplamalarda kullanilmistir. Ayin kalan giinlerinde tiretim olmasa
dahi yagmur suyunun depolamaya devam edilecegi sekilde planlama yapilmis ve
bu yagislar hasad edilebilecek toplam miktara dahil edilmistir.

Drastig ve ark. (16) ¢aliymasinda kiimeslerin yilda iki kez temizlenmesi duru-
munda tavuk bagina giinliik 0.0028 litre su titketimi oldugunu bildirmektedir. Bu
degeri her bir yetistirme periyodu igin dikkate alarak, su gereksinimi Esitlik 3’
gore hesaplanmuistir.

St =0.0028 *g*n 3)

Esitlikte:

St: Temizlik igin su gereksinimi (litre/giin), g: Yetistirme periyodu giin say1s1 (giin)
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3. BULGULARVE TARTISMA

3.1. Kirsehir llinde Yagmur Suyu Hasadi ihtiyacinin Meteorolojik
Olarak Degerlendirilmesi

Kirsehir ilinin uzun yillik sicaklik ve yagis degerlerine bakildiginda, Boyaci ve
ark. (17) tarafindan yapilan ¢alismada uzun yillik (1960-2015) sicaklik degerleri
son 10 yillik (2006-2015) degerler ile karsilastirilmistir. Buna gore son 10
yillik periyotta ortalama sicaklik degerinin uzun yillara gore ortalama 0.68°C
daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, Mayis-Ekim aylar1 arasinda ise sirasiyla
0.61-0.96-0.97-1.67-1.20-0.60°C’lik  sicaklik artisinin  oldugu belirlenmistir.
Boyac1 ve Kigiikonder (18) tarafindan kuraklik siirecinin biitiinlesik ¢ok
kriterli karar verme yontemleri ile degerlendirilmesi amaciyla yapmis olduklar1
calismada, Kirsehir ilinin uzun yillik (1950-2019) ve son 10 yillik (2010-2019)
sicaklik degerleri karsilastirildiginda uzun yillik ortalamalara gére son 10 yilda
1°C’lik sicaklik artis1 oldugu belirlenmistir. Buna gére Mayis-Ekim aylar1 arasinda
sirastyla 0.8-0.9-1.3-1.6-1.7-0.6°C’lik sicaklik artisi oldugu belirlenmistir.

Kirsehir ilinin 1950-2021 yillar1 arasindaki yillik yagis miktarlarinin grafiksel
gosterimi Sekil 2de verilmigtir.
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Sekil 1. Kirsehir ilinin 1950-2021 yillar arasindaki yagis miktarlar

Sekil 1'e gore 1950-2021 yillar1 arasinda 6l¢iim yapilan 72 yilin 39 yilinda yagis
miktarlari, ortalama yagis miktarindan daha diisiik iken 33 yilinda ise ortalama
yagis miktarinin tizerinde oldugu goriilmektedir. Buna gore ortalama her iki yilda
bir yagislarin ortalama yagis miktarinin altinda oldugu goriilmektedir.
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flde yillar itibariyle artan sicakliklarin bir taraftan buharlasma ile yeriistii
sularini, diger taraftan ise yillik ortalama yagis miktarinin altinda kalan yillarin
artmasi ise yeriistii ve yeralt: su kaynaklariin beslenmesiyle ilgili sorunlar olus-
turacagi agiktir. Bu sorunlar ise ilde son yillarda artan hayvansal iiretim faaliyet-
lerinin azalmasina ve 6zellikle ana ugrasisi etlik pili¢ yetistiriciligi olan isletmeleri
olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle kurak gegen dénemlerde ilde tarim sek-
toriiniin su eksikligi nedeniyle yasayabilecegi su stresinin azaltilabilmesi amaciyla
yagmur sularinin toplanmast ilde su temini i¢in alternatiflerin olusturulmasi ba-

kimindan 6nemlidir.

3.2. Kiimes Hayvanlarinin Su Tuketim Miktarlar

Caligmada, bir etlik pilicin bir iiretim periyodu siiresince (42 giin) yem tiiketimine
bagli olarak tiikettigi giinliitk ve kiimiilatif icme suyu miktarlar1 Sekil 2de

verilmistir.

<
n

= 0,35

<o
w

0,25

L
()

0,15

(bas/hayvan/giinliik)

Kiimiilatif su tiiketimi

o
—

0,05

Su tiiketimi (bas/hayvan/giinliik)

O = N W sk L N 1 00 O

0 T
1 3 5 7 9111315171921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Giinler

Sekil 2. Etlik piliclerin giinliik ve kiimiilatif su tiiketimleri

Sekil 2de etlik piliglerin yem tiiketimlerine bagli olarak giinliik su titketimleri
zamanla artis gostermistir. Buna gore giinliik su tiiketimleri 0.018-0.3402 litre/
glin arasinda degisim gostermistir. Ayrica periyotluk tiiketilen su miktar1 tavuk
basina yaklagik 8 litre/periyot olarak hesaplanmustir.

Kiimes icerisinde yetistirilen tavuk sayisina gore periyotluk igme suyu tiiketim
miktarlar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Kiimeste hayvan sayisina gore tiiketilen icme suyu miktarlari

Sekil 3% gore iiretim periyotunda giinlitk igme suyu tiiketimleri 360 litre/giin
ile 6804 litre/giin arasinda degismistir. Uretim periyotundaki su tiiketimleri ise
toplam 159768 litre/periyot’tur.

Buna gore 6 iiretim periyotunda yetistiricilik yapilmas: diigiiniilen kiimeste
her yetistirme periyodunda 159768 litre igme suyuna ihtiya¢ duyulacaktir. Ayri-
ca her tiretim dénemi arasinda temizlik i¢in 2352 litre suya ihtiya¢ duyuldugun-
da isletmede i¢me ve temizlik i¢in periyotluk ihtiya¢ duyulan toplam su miktar1
162120 litre dir. Yillik 6 tiretim periyotu iginse gereksinim duyulan su miktar:
toplam 972720 litre/yil dur.

3.3. Yagmur Suyu Hasadinin Kimeste Su Tuketimini Karsilama
Orani

Kiimeste tavuklar tarafindan yillik olarak tiiketilen ve yagmur suyu hasadi ile
toplanabilecek su miktarlari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 gore isletmede bulunan ¢at1 yiizey alanlarina bagli olarak toplanabi-
lecek su miktar1 toplam 324972 litre iken tavuklarin igme ve temizlik i¢in ihtiyag
duyulan su miktarlar: toplami1 972720 litre olarak belirlenmistir.

Isletmede yagmur suyu hasadinin tiiketilen suyu karsilama miktarlar1 Sekil
4te verilmistir.

Hesap edilen degerlere gore isletmede yillik olarak toplanacak yagmur suyu
hasadi ile kiimeste tavuklar tarafindan tiiketilen yillik igme ve kullanma suyunun
%33.4’tinlin karsilanabilecegi belirlenmistir (Tablo 3 ve Sekil 4).
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Tablo 3. Kiimeste yillik olarak tiiketilen ve yagmur suyu hasadi ile toplanabilecek
su miktarlar1

Yagistan toplanabilecek Tiiketilen toplam su  Karsilama

Ay su miktari (litre) miktari (litre) oranit, %
Ocak-Subat 70941.6 162120 43.8
Mart-Nisan 68392.8 162120 422
Mayis-Haziran 67288.3 162120 41.5
Temmuz-Agustos 13508.6 162120 8.3
Eylal-Ekim 331344 162120 20.4
Kasim-Aralik 71706.2 162120 442
Toplam 324972 972720 334
= Yagistan toplanabilecek sumiktari  ® Tiiketilen toplam su miktars
180000
160000 |
140000
g 120000
£ 100000
g‘ 80000
; 60000 -
40000 -
20000
0 | | |
Ocak-Subat Mart-Nisan ~ Mayis-Haziran Temmuz-Agustos ~ Fylil-Ekim  Kasm-Aralik
Yetistirme periyotlan

Sekil 4. Isletmede yagmur suyu hasadinin tiiketilen suyu kargilama miktarlar

Hoss ve ark. (12) yogun hayvansal iiretimde siirdiiriilebilirligin dogrudan su
yonetimiyle iligkili oldugunu, su kaynaklar: iizerinde artan baskinin ve giderek
artan siddetli kurakliklarin yasanmasinin, kirsal kesimde hayvancilik talebinin
karsilanmasini zorlastirdigini belirtmislerdir. Bu durumun ¢6ztiimii igin akilei su
kullaniminin ve alternatif su temini kaynaklarinin arastirilmasinin 6nemi vurgu-
lanmigtir. Kilig ve ark. (11) Bursa Uludag Universitesi Veterinerlik Fakiiltesi Hay-
van Saghgi ve Hayvansal Uretim, Aragtirma ve Uygulama Merkezinde yiiriittiik-
leri galigma sonucuna gore, isletmelerin genelinde Aralik ayinda en fazla, Agustos
ayinda ise en az yagmur suyu hasadi yapilmistir. Incelenen kiimes isletmelerin-
de Aralik ayinda gerekli su ihtiyac1 %71.5 oraninda karsilanabiliyorken, Agus-
tos ayimnda %13.3’ti karsilanabilmektedir. Koyun isletmesinde ise Aralik ayinda
toplanan 216.9 m’® su ile ihtiyacin %90.4’1i karsilanabiliyorken diger aylara da su
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transferi yapilabilmektedir. Besi sig1r1 isletmesinde kis aylarinda %57.4tinii karsi-
lamak miimkiin iken yaz aylarinda bu oran %16.4% kadar diismektedir. Siit sigir1
isletmelerinde ise yagmur suyu hasadi ile kig aylarinda ihtiyacin tamami kargila-
nabilirken var olan suyun depolanarak diger donemlere de aktarilmasiyla ihtiyaci
giderebilmektedir. Isletmeler i¢in tasarlanan yagmur suyu hasadi sistemleri ise en
gec 7 yilda kendini amorti edebilmektedir. Cayli (19) tarafindan Kahramanmaras
iklim kosullari i¢in kiimeslerde ihtiya¢ duyulan su miktar: hesaplanmis ve bunun
yagmur suyu hasadi ile karsilanabilme olanag arastirilmistir. Bulgular yagmur
suyunun depolanmasi ile bityiik oranda (%64.2) ihtiyacin karsilanabilecegini gos-
termesine ragmen, bu amagla ihtiya¢ duyulan depo kapasitesinin biiyiik olmasin-
dan dolayi isletmeler i¢in yiiksek maliyetlere neden olabilir. Yagmur suyu hasadi
ile ihtiya¢ duyulan suyun karsilanmasi, suyun kit oldugu bélgelerde ve mevcut su
kaynaklarina destek olarak tercih edilebilecegini bildirmistir.

3.4.Isletmede Yagmur Suyu Hasad Sistemi Tasarimi ve Tasarruf
Oraninin Incelenmesi

Isletme igerisinde yer alan catilardan en fazla yagmur suyu hasadi i¢in hasad
edilecek yagmur suyunun uygun sekilde tasarlanan sistemler ile toplanmasi
gerekmektedir. Kilig ve ark. (11) tarafindan yapilan ¢alismada, isletmede hasad
edilebilecek yagmur sular1 igin yer altina gomiili tanklarin tercih edilmesinin
nedenini, yerden tasarruf saglamasi, yer ¢ekimi sayesinde tank igerisine suyun
doldurulabilmesi, 151k gecirgenliginin az olmasi nedeniyle yosunlagma olasiliginin
azalmasi, bakiminin kolay olmasi ve dis etkilerin tanka verebilecegi zararin
azaltilmasi olarak belirtmislerdir. Arastirmacilarin yapmis olduklari ¢alismalarda,
bir ¢ok isletmede giibrenin hi¢bir 6nlem alinmadan gelisi giizel yiginlar halinde
biriktirildigini bu nedenle giibrenin yiizey ve taban suyu igin de birer kirletici
kaynak olacag:i bildirilmistir (20, 21, 22). Bu nedenle isletmelerden c¢ikan
glibrelerin yeristii ve yeralt:1 kaynaklarina olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi
bakimindan gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Yagmur suyu hasad:
yapilacak isletmelerin depolama amaciyla kullanacaklar1 depolama yontemine
dikkat etmesi ve ozellikle toprak altinda yapilacak depolama havuzlarinda giibre
sularinin depo igerisine girmesini 6nlemek amaciyla sizdirmazliklarinin gok iyi
olmasina 6zen gosterilmelidir.

[sletme igerisinde yer alan binalarin ¢atilarindan yagmur sularinin depolanma-
s1 i¢in tasarlanacak deponun kapasitesi ¢alisma kapsaminda yer altina konulacak
galvanizli ve 30 ton kapasiteli olarak belirlenmistir. Buna gére kullanilacak depo,
boru ve boru pargalar1 ve vana olmak iizere sistem maliyeti yaklagik 77600 TL
olarak belirlenmistir. Isletmeden toplanacak su miktari ile yillik olarak yaklagik
6500 TL tasarruf edilebilecektir. Buna gore sistemin geri 6deme siiresi 11.9 yildir.
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Kilig ve ark. (11) tarafindan yapilan ¢alismada, Bursa Uludag Universitesi Ve-
teriner Fakiiltesi Hayvan Saglig1 ve Hayvansal Uretim Aragtirma ve Uygulama
Merkezi'nde bulunan tiim giftliklerde yagmur suyu toplama sisteminin uygulan-
mastyla yillik ortalama 94962,5 TL mali tasarruf saglanabilecegi ve sistemin geri
6deme siiresinin yaklasik 7 yil olacagini belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmada oldugu
gibi bolgedeki yagis miktari, isletmede bulunan gati yiizey alanlari, isletmede ye-
tistirilen hayvan sayisi, icme ve temizlikte kullanilan su miktar1 gibi bir¢ok para-
metre toplanabilecek, depolanacak ve tiiketilecek su miktarini etkilediginden geri
6deme siiresi bu degiskenlere bagli olarak degisecektir. Bu nedenle calismada geri
6deme siiresi yapilan ¢aligma ile farkliliklar gosterse de ele alinan parametreler
bakimindan uyumluluk gostermistir.

Akyuz (23) tarafindan Kahramanmaras ilinde yapilan ¢aligmada, etlik pili¢ ye-
tistiriciliginde kaliteyi, iretkenligi ve ekonomik verimliligi artirmanin 6nemli yo-
lunun kontrollii ¢evre kosullar1 oldugunu, ayni zamanda, Akyuz (23) ve Biiyiiktas
ve ark. (24) il iklimine uygun pili¢ kiimeslerinin insa edilmesi gerektigini bildir-
mistir. Arastiricilarinda bildirdigi tizere i¢ ortam iklimini diizenlemenin yanin-
da il iklimine uygun kiimeslerin insa edilmesi son derece énemlidir. Ilave olarak
son yillarda ortaya ¢ikan ve artan sekilde devam eden iklim degisikligi nedeniyle
inga edilecek kiimeslerde yagmur suyu hasad sistemlerinin kiimeslerin planlama
asamasinda diisiiniilmesi ve isletmenin sulama sistemlerine uyumlu bir sekilde
tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Kirsehir ilinde yer alan tavuk¢uluk isletmesinde bulunan bina ¢at1 alanlar1 ve
ilin uzun yillik ortalama yags bilgisi kullanilarak depolanabilecek toplam yagmur
suyu miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda etlik pilig isletmesinde ta-
vuklar igin gerekli olan igme ve temizlik suyunun %33.4’iiniin karsilanabilecegi
ve tasarlanan sistem ile geri doniisiim siiresinin ise 11.9 yil olacag1 belirlenmistir.
[lde yillar itibariyle artan sicakliklarin bir taraftan buharlagma ile yeriistii sula-
rin1 ve yillik ortalama yagis miktarinin altinda kalan yillarin artmasi ise yertisti
ve yeralt1 su kaynaklarinin beslenmesiyle ilgili sorunlar olusturacag: agiktir. Bu
sorunlar ise ilde tarimsal ugraslar (bitkisel ve hayvansal) olumsuz etkileyecektir.
Calisma sonucunda, yillik ortalama yagis miktarinin diisiitk oldugu ilde yagmur
suyu hasadi ile isletmelerin ihtiyact olan suyun bir kisminin karsilanabilmesi is-
letme ekonomisine katki saglarken ayni zamanda yeriistii ve yeralt: su kaynaklari-
na olan baskinin azaltilmasi bakimindan da 6nemli olacaktir.
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BOLUM 12
YAGMUR SUYU HASADI

Burak SALTUK!
Atilgan ATILGAN?
Ayse ULUSOY?
Hasan ERTOP*

Diinya tizerinde bulunan su miktari, devamli bir dongiisel tekrar ile devamliligini
saglamasina ragmen hizli niifus artii, artan cgevre kirliligi, diisiincesizce ve
bilingsizce yapilan su tiiketimi, iklim degisikligi gibi kiiresel etkenlerden dolay:
devamliligini siirdii remeden tiiketilmeye devam edilmektedir. Doganin kendi
basina karsilayamadigi bu durum sonucunda da su kithg baglamaktadir.
Giiniimiizde de birgok iilke su problemleri ile kars: karsiya gelmis bulunmaktadir.
Mevcuttaki su kaynaklari iiretim ve tiiketim igin gerekli olan endiistriyel, tarimsal,
hayvansal ve insansal ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Ozellikle tarimsal alanda
yapilan “vahsi sulama” olarak adlandirilan bilingsiz, egitimsiz ve kontrolsiiz bir
sekilde yapilan sulamalar sonucu yeralt: ve yeriistii su kaynaklar1 yetersiz seviyelere
ulagmaktadir. Ulkeler icin su temin etmek gittikce zorlagmaya baglamaktadur.
Bu sebeple kaynaklarin devamliligini saglamak ve alternatif yontemler ile
strdiriilebilirligini saglayarak 6nlem almak esas hale gelmektedir.

Giliniimiizde oldukga biiyiik bir neme sahip olan yagmur suyunun degerlen-
dirilerek alternatif su kaynag: olarak kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.
Yagmur sularinin kaynaklar1 beslemesi olduk¢a énemlidir. Fakat yagmur sularinin
diigiis alan1 oldukga sinirlidir. Diinyanin karasal kiitlesi su kiitlesinden az oldugu
i¢in yagmur sular1 yeralt1 ve yeristii kaynaklariin beslenmesini yeterli miktarda
karsilayamamaktadir.
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3 Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Yiiksek Lisans Ogrensici, ayse.ulusoy9427@gmail.com,
ORCID iD : 0009-0003-0168-8484
4+ Doktora Ogrencisi, Ziraat Yiiksek Miihendisi Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi,
hasanertop@hotmail.com, ORCID iD: 0000-0003-0987-5885
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Yapilan ¢alismalarda; yeryiiziine diisen yagmur sularinin yeralti su kaynaklarina
%30’luk bir kismu erisebilirken yeriistii kaynaklarindan okyanus ve denizlere ka-
risan yagmur sularinin da %70’lik kismindan faydalanilamamaktadir (1). Yagmur
suyunun degerlendirilmesi ve kullanimi i¢in uygulanan yontemlerden biri de “yag-
mur suyu hasad1” ¢alismalaridir.

YAGMUR SUYU HASADI

Yagmur suyu hasads; su kithigi yagsayan kurak ve yar1 kurak bolgelerde yeryiiziine
diisen yagmur suyunun cesitli metot ve materyaller ile toplanip depolanmasi
ve tekrar kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir (1). Yagis miktarinin yetersiz
oldugu, su temin edebilmek i¢in gerekli altyapisi bulunmayan, yeriistii ve yeralti
su kaynaklarinin yeterli olmadig1 bolgeler icin yagmur suyu hasadi ¢oziim olarak
sunulmaktadir (2).

Yagmur suyu hasad: gliniimiizde yayginlasmaya baslamis bir alternatif su kay-
nag1 yontemi olarak bilinse de gegmiste uygulanmus bir sistemdir. Uygulanma tarihi
¢ok eskilere dayanan yagmur suyu hasad: yontemi yeralt: depolama sistemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadur. {lk 6rneklerine Misirda yer alan 200 — 2000 ton arasinda de-
giskenlik gosteren depolama tanklarinda rastlanmaktadir. Gliniimiizde tanklar hala
kullanilmaktadir (3). Ge¢miste 6nemli bir yere sahip olan yagmur suyu toplama
uygulamalari suyun insanlara sebekeler ile taginmasi, tarim arazilerinin su kaynak-
larina yakinlig gibi kolaylikla suya erisimin olmas1 esnekligi sonucunda ge¢misteki
gibi dneme sahip degildir. Ancak bugiin bir¢ok tilke su kitlig1 ile kars1 karsiyadir. Bu
sebeple yagmur suyu hasadi i¢in bircok yasal diizenlemeler gelistirilmeye baslan-
mustir. Hindistan’ da bir¢ok sehirde ¢atilardan yagmur suyu hasadi ¢alismalari igin
diizenlemeler yapilmistir. Cat1 alan1 100 m*den fazla, insaat alan1 1000 m*den fazla
olan tiim yeni yapilarda ve mevcut altyapisi olan kentsel alanlarda yagmur suyunun
kullanimi i¢in ¢alismalar yapilmasi zorunlu kilinmigtir (4). Amerika Birlesik Dev-
letlerinde gliniimiizde yaklagik 250.000 evde yagmur suyu toplama sistemi mevcut-
tur (5). Japonya Bayindirlik Bakanligi, 30.000 m*den biiyiik yapilarda gri su aritma
sistemlerinin ve yagmur suyu toplama uygulamalarinin kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Almanya da DIN® (Alman Standartlar1 Enstitiisii, 1989) standardina
gore yagmur suyu sistemleri planlama, kurulum ve bakim, filtrasyon, depolama ha-
vuzlari ve diger materyallerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Yiiksek miktarlardaki su
fiyatlar1 nedeniyle yerlesim alanlarina 1.5 milyondan fazla su toplama sistemleri
kurulmugtur. Sistemlerin kuruldugu bolgelere goére siibvansiyonda® 1200 Euro’ ya

5 Deutsche Industrie Norm
¢ Siibvansiyon; devlet tarafindan kurumlara ya da kisilere yapilan karsiliksiz mali yardimlardir.
Siibvansiyonlar; mal, hizmet veya para seklinde gergeklestirilir (6).
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varan indirimler uygulamaktadir (1). Bazi iilkelere ait yagmur suyu hasadi tesvik-

leri Tablo 1de yer almaktadir.

Tablo 1. Ulkelerde yagmur suyu hasadi kullanimina y6nelik yasa, yonetmelik ve

tesvikler (7).

ULKE

ALMANYA

INGILTERE

JAPONYA

HINDISTAN

YASA VE YONETMELIK TESVIK

“DIN 1989” yagmur suyu kullanim
sistemleri, bu konuda bir¢ok tilkede

olusturulan standartlar i¢in ¢1gir Kullanim suyu maliyetlerinin fazla
acryordu. Bu standart, yagmur suyu, olmast sebebi ile binalarda ve is
yagmur suyu filtreleme, yagmur suyu alanlarinda bir buguk milyondan
filtreleme, yagmur suyu depolama fazla yagmur suyu hasadi sistemi
tanklar1 ve ek bilesenlerin tasarimini, vardir.

kurulumunu, uygulamasini ve bakimini

kapsar.

BS - 8515: 2009 Yagmur Suyu

Toplama Sistemleri, Yagmur suyunun

kullanimina iligkin Uygulama Standard: = Sistemin uygulandig ilk yil %100
yayinlandi. Bu standart, Birlesik Krallik  vergi indirimi uygulanmaktadir
‘ta ev suyuna yagmur suyu katki (UK.

maddelerinin tasarimi, montaji ve

bakimi i¢in bilgi saglar.

Japon Bayindirlik Bakanligi, 30.000

m”den biiyiik binalar i¢in gri su aritim

sistemlerinin veya yagmur suyu toplama

sistemlerinin kullanilmasini zorunlu

kalmustir.

Yeni Delhide 100 m? den fazla cat1
alanina sahip tiim yeni binalar ve
1000 m? den fazla insaat alanina
sahip yeni binalar, Gujarat’taki tiim
resmi binalar, Indoreda 250 m” den
fazla ingaat alanina sahip tiim yeni
binalar, Hyderebadda 300 m* den
biiyiik tiim yeni binalarda, Chennaide
tiim yeni 3 katl binalarda, Mumbaide
1000 m* den bityiik tiim binalarda

ve Rajasthanda 500 m* den biiyitk
altyapiya sahip kentsel alanda yagmur
suyu kullanilmasi zorunlu tutulmustur.
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Tablo 1. Ulkelerde yagmur suyu hasadi kullanimina yénelik yasa, yonetmelik ve

tesvikler (7) (DEVAMI).
ULKE YASA VE YONETMELIK

AVUSTRALYA

A.B.D

Sydney ve New South Wales’ te BASIX
Bina yonetmeligine gére yagmur suyu
deposunu evin disinda veya icinde
(tuvalet veya ¢amagir makinesi)
kullanarak su titketimini azaltmak
gerekir

Mlinois: Illinois Plumbing License Law
tarafindan 1 Ocak 2010 tarihinden
itibaren yagmur suyu toplama ve
dagitim sistemine iligkin minimum
standartlar (SB 2549) yasa ile zorunlu
hale getirilmistir. Yagmur suyunun
toplanmasi ve kullanilmasina iliskin
¢ok sayida yasa veya yonetmelik
bulunmamakla birlikte, farkli eyaletler
tarafindan belirlenen farkl: yasalar
bulunmaktadir.

TESVIK

“Ulusal Yagmur Suyu ve Gri Su
Girigimi” programinin bir parcasi
olarak, Ocak 2009’ dan bu yana
her aile, kendi kullanimlari icin

bir yagmur suyu tanki veya gri su
aritma tesisi i¢in 500 dolara kadar
devlet stibvansiyonu aldi. Tegvikler;
2000 ila 3999 litre arasindaki
yagmur suyu tanklari icin 400 §$,
4000 litre veya daha biiyiik tanklar
i¢in 500 $ ve kalic1 gri su aritma
sistemleri icin 500 $. Queens Land’
de hiikiimet, konutlara yonelik bir
yagmur suyu sistemi kurmak icin
1500 $’a varan indirimler sunuyor.

Austin: Yagmur suyu sistemlerinin
hayata gegirilmesi i¢in 2008
yilinda 500 dolar bina-yap: destegi,
kamu binalar1 veya maddi amaci
olmayan kuruluslar i¢in de 5000
dolarlik destek saglanmaktadir.
Austin Ticari Tesvik Programi
kapsaminda ticari islemler i¢in en
fazla 40.000 dolarlik bir indirim
uygulanmaktadir. Virginia
eyaletinde, sistem maliyetinin
yarisini gegmedigi siirece 2000 $’ a
kadar vergi kesintisi yapilabilir.

2.1.Yagmur Suyu Hasadi Kullanim Olasiliklari

Mevcutta bulunan su kaynaklarimizin biiyiik bir orani evlerde tiiketilmektedir. Bu
oran niifus sayis1 dolayisiyla da bina yapisi arttik¢a artmaktadir. Su titketiminin
oniine gegebilmek i¢in en 6nemli etken bilingli ve duyarli bireylerin yetismesidir.
Bu sebeple siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in egitim ve 6gretim her gecen giin 6nem
kazanmaktadir. Ancak bilingli tiiketimin bile karsilayamayacag: seviyelere gelen
su kitlig ile miicadele etmek icin alternatif su kaynaklarindan yararlanmak ve
faydali hale getirmek kaginilmaz hale gelmistir. Diinyada ve 6zellikle su kitlig:
simnirinda bulunan iilkemizde yasa ve yonetmeliklerle yagmur suyu toplama,
kullanma ve depolama sistemleri tesvik edici ve zorunlu hale getirilmeye
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calisilmaktadir. Yagmur suyunun toplanmasi ile gerekli bir¢ok ihtiya¢ dogrudan,
kolay ve masrafsiz bir sekilde karsilanmaktadir (2, 8). Yagmur suyu hasadi
kullanim olasiliklar1 genis ¢apta olup gelisen aritma tekniklerinin de sisteme
dahil edilmesiyle i¢me suyu kaynagi olarak da kullanilabilinmektedir. Yagmur
suyu, eger temiz bir ¢at1 yiizeyinden toplanarak depolanirsa igme suyu olarak
kullanilabilir. Ancak kirli bir ¢at1 yiizeyinden toplanirsa, bu su gerekli aritma
proseslerinden gegirilerek kullanilabilir hale getirilmektedir (8). Cevre Koruma
Ajansi kalite standartlarinca yagmur suyu bir ylizeye veya toplama alanina
temas etmedigi stirece uygunlugu kabul edilmistir (9). Yagmur yagdiktan kisa
bir siire sonra hasat edilen suyun mikrobiyal olarak kirlenmesi, sudaki E.coli
konsantrasyonuna bakilarak analiz edilmektedir. Yagmur suyunun igeriginde
Cryptosporidium, Giardia, Campylobacter, Vibrio, Salmonella, Shigella ve
Pseudomonas gibi mikroorganizmalar bulunabilmektedir (10). Bunun igin suyun
kullanim 6ncesinde klorlama, kaynatma gibi gereken dezenfeksiyon islemleri
yapilmalidir (14).

Havaalanlari, askeri bolgeler, stadyumlar, toplu konut yapilary, turistik tesisler
ve yeterli bityiikliikte ¢at1 alanina sahip binalardan yagmur sulari sistemler ile top-
lanarak aritma sistemleri ile desteklenmesiyle kullanima hazir bir hale getirilmek-
tedir (8). Yagmur suyu toplama sistemlerine ait sema Sekil 1'de yer almaktadir.
En sik kullanilan sistemler kirsal alan hasadi ve ¢at1 tipi toplama sistemleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kirsal alan hasadi daha ¢ok tarimsal alanlarda tatli su kay-
naklarinin tiiketilmesinin dniine gegmek i¢in uygulanmaktadir. Cati tipi hasat ile
daha cok binalar i¢in gerekli ihtiyaglar karsilanmaktadur.
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SU TOPLAMA
SISTEMLERI
I
i ]
Mikro Havza Makro Havza-Sel
Sistemleri Suyu Sistemleri
L [
[ | [ |
Ciftlik Catt Vadi Yatagi Vadi Yatagi
Sistemleri Sistemleri Sistemleri Sistemleri

Kas Dairesel Cifilik | | Su -

Teraslari Seddeler Rezerv Dagitin

Kiiciik Yiikselti Yetistiri- Genis

Cukurlar Sirtlart cilik ] Seddeler
Negari Siralar Jessour Su -

cgartm Arasli — Tanklar1
Meskat Yiikselti Sarnig [

Teraslari Sistemi
Yamag ||

Akish

Sekil 1. Su toplama sistemleri ve siniflandirilmasi (2).

Kirsal alan hasadi; tarim arazilerinde kullanima uygun olacak sekilde su top-
lama sistemleri sinifinda her iki yontem ile uygulanmaktadir. Sera ¢atilarindan
hasat, eski kemer ve su yolu sistemleri ile hasat, sizdirmaz zemin uygulamalar:
gibi gesitleri mevcuttur. Sizdirmaz zemin uygulamalar1 da giiniimiizde uygulan-
maya baslamis su hasadi1 yontemlerindendir. Tarim arazisine yakin bolgeye 6zel-
likle tarima elverissiz bir arazide zeminden asagida kalacak sekilde agilan hendege
sizdirmaz bir plastik zemin Ortiisii yayllmasi ve yagmur suyunun toplanmast ile
uygulanmaktadir. Bu uygulama ile yagmur suyu i¢in yapay bir gélet olusturularak
yiizeyden gelen suyun ¢eperlerden cazibe ile akisi da saglanmaktadir. Kirsal alan
hasatlarindan sizdirmaz zemin uygulamasina ait gorsel Sekil 2'de yer almaktadir.
Sera c¢atilarindan su hasadi, tipki bina cat1 hasad: sistemleri gibi uygulamalarla
gergeklestirilmektedir. Bina ¢atilarindan yagmur suyu hasadina ait gorsel $ekil
3’te yer almaktadur.
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Sekil 2. Kirsal alanda sizdirmaz zemin uygulamast ile yagmur suyu hasadi (12).

Kirsal alanda yagmur suyu hasadi tatli su kaynaklarinin bilingsizce kullanimi
ve israf edilmesine karsi oldukga verimli yontemler arasinda yer almaktadir. Bu
yontem ile tatli su kaynagi mevcut olmayan alanlarda da tarimsal {iretimin ger-
ceklesmesi saglanabilinmektedir.

Sekil 3. Bina catilarindan yagmur suyu hasadi ve kullanim alanlari (13).

Binalarda yagmur suyu hasadinda en verimli ¢at1 tiggen tipli ¢atilardir. Hem
direk oluklara aktarim saglanir hem de ekstra zemin dolgusu gerektirmemektedir.
Cat1 kenarlarina monte edilen oluklar ile toplanan yagmur suyu kat1 malzemele-
rin filtrelenmesi sonucu yeralt1 veya yeriistii depolama tanklarinda depolanarak
ihtiya¢ dogrultusunda kullanilmaktadir.
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2.1.1 Yesil Alanlarda Yagmur Suyu ile Sulama

Yagmur suyunun pH degerinin yaklagik nétr bir degere sahip oldugu ¢aligmalarla
desteklenmektedir. Tuzlar, mineraller ve diger insani kirleticilere sahip olmayan
yagmur suyu peyzaj alanlari i¢in mevcuttaki kaynaklara kiyasla ¢ok daha verimli
oldugu bilinmektedir. Bu olumlu etkenlerden dolay, yagmur suyu hasadi ile yesil
alanlarda sulama c¢aligmalar1 en ¢ok verim alinan ve aktif olarak ta uygulanan
yontemler arasinda yer almaktadir (15). Yagmur suyunda yer alan mineral
ve bitki besin maddeleri ile yapilan sulama sonucunda yesil alanlar i¢in verim
saglamaktadir. Sebeke suyunda bulunan klor sulama ile topraga ge¢mekte ve
toksik madde birikimine neden olmaktadir. Yagmur suyu ise topraktaki tuzlar:
yikayarak bitki kok gelisimini desteklemektedir (16, 17).

Yesil alanlarda bitki verimini saglayacak ve kaynaklarinda korunmasini des-
tekleyecek yagmur suyu hasad: ile sulama yapilmasinin yayginlasmas: 6nem arz
etmektedir. Ulkemizde sulama saatlerinin yanlis uygulanmasi sonucunda bitki-
lerde hasar olugsmaktadir. Yerytiziine dik gelen giines 1sinlarinin tahribatinin 6nii-
ne ge¢mek icin 6gle saatlerinde sulama yapilmasindan kaginilmalidir. Bu saat-
lerde gergeklestirilen sulamalar sonucunda suyun buharlagmast ile birlikte hasar
olusmaktadir. Sulama islemi sabah veya aksam saatlerinde yine bitkinin cinsine
ve ¢esidine gore belirlenerek gerceklestirilmelidir.

2.1.2 Tuvalet Rezervuarlarinda Yagmur Suyu Kullanimi

Yagmur suyunun evsel alanda su tiiketiminde kullanildig1 alanlardan biri de tuvalet
rezervuarlaridir. Her bir sifon ile sebeke sular1 fazla miktarda kullanilmaktadir.
Evsel tiiketimde kullanilan en yiiksek su miktar: tuvalet ve banyo ihtiyaglar1 i¢in
kullanilmaktadir. Evsel titketime dair kullanim oranlar1 Sekil 4.de yer almaktadir.

Temizlik; 5%
-

_—

Bahge; 5% Dus-Banyo-

Lavabo; 40%

Camasir
Yikama; 13%

WC Rezervuar; 25%

Sekil 4. Evsel Su Titketimi Oranlar1 (18).
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Mevcut su kaynaklarimizin bilingsizce tiiketilmesinin 6niine ge¢mek icin yag-
mur suyunun toplanarak bina ihtiyaglarinda kullanilmast ile evsel tiiketim 6nemli
oranda azaltilmaktadir. Tiirkiyede Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig
2017 yilinda “Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri” hususunda
yonetmelik yayinlayarak, 2021 yili “Planl Alanlar Imar Yonetmeligi “ne yagmur
suyu hasad ile ilgili alinan karara gore; “Yagmur suyu hasadinin gerekli oldugu
2.000 m*den biiyiik miilklerde (okul, kamu alanlari, alisveris merkezleri, hasta-
neler, siteler, toplu konutlar vb.) cat1 ylizeylerinden toplanacak yagmur sularinin
filtre edilerek bir depolama tankinda toplanmasi ve bina tuvalet rezervuarlarinda
kullanilmas1 amaciyla yagmur suyu toplama sistemi bulundurmasi zorunlu kilin-
mistir” maddesi eklenmistir (19, 20).

2.1.3 Camasir Yikamada Yagmur Suyu Kullanimi

Binalarda cat1 sistemlerinden toplanan yagmur sular1 ile dogru bir filtreleme
sonucu ¢amasir yikama iglemi gerceklestirilmektedir. Yagmur suyu nétre yakin
pH degerine sahip olmas: ve igeriginde dogal mineral bulundurmasi 6zellikleri
ile gamasir yikamada kullanimi verimli bir kaynaktir. Heniiz yayginlasmamis bu
uygulama binalardan toplanan yagmur suyunun evsel titketimde kullanilmasina
bir alan daha kazandirmaktadir. Dermatolojik agidan yapilan ¢alismalarda evlerde
ve isyerlerinde yagmur suyundan faydalanilabilecegi desteklenmektedir. Yagmur
suyu ile yikama isleminde yikanan ¢amasirlarda igme suyu ile yikananlardan
bakteriyolojik olarak fark goriilmedigi belirtilmektedir. Yikanan ¢amasirlarda
nemden dolay1 iz miktarda mikroorganizma varligi gozlemlenmektedir. Bu
mikroorganizmalar kurutma ile yok edildiginde de insanda enfeksiyona sebep
olabilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ¢amagsirlar iizerinde mevcut
mikroorganizmalarin sayis1 onemli bulunmamaktadir (18). Yagmur suyunda da
sebeke suyunda da mikroorganizma bulunma olasilig1 benzerlik gostermektedir.
Yagmur suyu noétre yakin pH degeri ile ¢amagirlarda kumas yapisinin
korunmasinda fayda saglamaktadur.

Dogal ve diisitk mineral icermesi sebebi ile yagmur suyu, pencere ve araba
temizligi icin etkili temizlik araci olarak kullanilabilinmektedir. Yagmur suyu
hasadu ile toplanan su, camasir yikama ve tuvalet sifonlarinda kullanima uygun
bulunmaktadir (13). Yagmur suyu sertlik yapici iyon maddeleri (Mg, Ca, CO,)
barindirmadigindan ¢amasir ytkamanin yaninda yemek yapiminda da kullanila-
bilinmektedir (11). Tim bu kullanimlar i¢in gerekli filtreleme ve dezenfeksiyon

islemleri uygulanmalidur.
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2.1.4 Ara¢ Yikamada Yagmur Suyu Kullanimi

Diiz ya da egimli ¢at1 sistemlerinden toplanan yagmur sulari yeralt: veya
yeriistinde konumlandirilan depolama tanklarindan terfi pompalar1 ile
gekilerek ara¢ yikama islemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistem bazi iilkelerde
uygulanmaktadir. Ulkemizde Borusan Oto Istinye Tesisleri'nde tesis catilarindan
toplanan yagmur suyu, ayr1 bir depoda depolanarak gerekli filtreleme islemleri
yapilarak tuvalet sifonlarinda, ara¢ yikamada, bah¢e sulamasinda ve yangin su
deposunda kullanilmaktadir (7).

Ara¢ yikama iglemleri ¢ok fazla su tiiketimine yol agmaktadir. Arag
yikama igin gerekli su miktary; tek seferde yaklagik olarak 50 litre-
lik bir degerdedir (21). Asir1 tiiketimin Oniine ge¢mek icin bu sistem-
lerin yayginlasmasi1 ile mevcut igme sularinin sulamada ve yikama-
da kullanimi engellenmelidir. Yikama islemleri i¢in kullanilan kimyasal
maddeler sonucunda da ortaya ¢ikan atiksular yogun miktarda yiizey aktif madde
icerigi sebebi ile tamamen aritilamamaktadir. Bu sebeple yagmur suyu kullanimi
ile bu durum hafifletilmelidir. Bunun yaninda yikama atiksularinin yerinde ari-
tilarak tekrar kullanimi da atiksu aritma tesisleri i¢in yardimci bir etken olarak
goriilmektedir.

2.1.5 Diger Alanlarda Yagmur Suyu Kullanimi

Catilardan elde edilen yagmur suyu yangin sulama tertibatinda ve sertlik derecesi
distiriilerek tim alanlar i¢in kullanim suyu olarak ve bina dist uygulamalarda
peyzaj sulama suyu olarak kullanimi miimkiindiir (1). Cat1 yiizeylerinden veya
taslik, kayalik alanlardan gelen yagmur sularinin toprak alt1 depolama sistemi ile
depolanmasi ile evsel titketimde veya hayvanlarin igme suyu olarak kullanilma
imkani vardir (14).

Ek olarak, bahgeli bir konuttan gat1 sistemi ile toplanacak yagmur sular yesil
alan sulamada, siis havuzlarinin dolumunda, araglarin yikanmasinda ve kiimes
hayvanlarinin su ihtiyac¢larinin giderilmesinde potansiyele sahiptir (1). Yagmur
sularinin yukarida bahsedilen bashklar haricinde yangin tertibati, hayvancilik,
havuz dolumu vb. alanlarda kullanimi miimkiindiir.

2.2 YAGMUR SUYU HASADININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Yagmur suyu hasadinin kurulum, depolama, su kalitesi, maliyet, inga siireci,
kullanim gibi 6zelliklerine dair avantaj ve dezavantajlar1 basliklar halinde asagida
sunulmaktadir.
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2.2.1 Yagmur Suyu Hasadinin Avantajlari

Maliyet, projenin biiyiikliigiine bagli olmakla birlikte, insaat ve isletme mali-
yetleri distiktiir,

Insast ve igletilmesi kolaydir,

Bireysel sistemlerin sorumlulugu sistem sahibine aittir.

Mevcut su temin sistemine entegrasyonu kolaydir,

Sisteme adaptasyonu kolaydir,

Cevresel etkisi diger su temini projelerine gore daha disiiktiir,

Cikarilan suyun bedeli 6denmez,

Cikarilan su kullanim noktasina yakin,

Elde edilen su nispeten iyi kalitede olup, birgok yerde aritilmadan kullanila-
bilir,

Mevcut su kaynaklarini rahatlatabilir,

Su temini i¢in idealdir. Acil durumlar (deprem, yangin vb.),

Kentsel olarak sel riskini azaltir ve alic1 ortama taginmasi gereken kirlilik yii-
kiinii azaltir (22).

2.2.2 Yagmur Suyu Hasadinin Dezavantajlari

Yagis iklimindeki belirsizlikler sistem giivenilirligini azaltir,

Psikolojik alanda bencil ¢6ziim, is birligi duygusunu yok edebilir,

Bireysel su toplama sistemleri i¢in sorumluluk sistem sahibine aittir, bu ne-
denle ilgi ¢ekici olmayabilir,

Bireysel su toplama sistemlerinin genellesmesi, su islerinde galisanlarin gelir-
lerinde azalmaya ve igsizlige neden olabilir. Yerlesime su saglayan biiyiik sehir
belediyeleri veya 6zel dagitim sirketler gibi,

Hikiimetler yagmur suyunu alternatif bir su kaynag: olarak degerlendirmek
i¢in yonergeler gelistirmiyor, vatandaslar talep etmiyor,

Tanklar ¢ocuklar icin tehlikeli olabilir ve su bol miktarda alan tutabilir (22).

Yukaridaki maddelere ek olarak yeriistii depolama tanklarinin goriinti ve

koku problemleri ile karsilagilmaktadir. Yagmur suyu hasadi ile ilgili egitimlerin

olmamasi ve tesviklerin yeterli miktarda olmamasi sistemin yayginlagmamasina

neden olmaktadir.

3.YAGMUR SUYUNU TOPLAMA, DEPOLAMA VE iLETIiM

Gegmiste kullanimi yaygin olan ve 6zellikle su kithginin yiiksek oldugu kesimlerde

en ¢ok uygulanan yagmur suyu toplama islemleri eski sarni¢ sistemleri ile

yapilmaktaydi. Sarnig sistemleri kiytya yakin kesimlerde, kurak veya yar1 kurak

iklim ozelliklerine sahip bolgelerde, adalar, kirsal alanlar ve daginik yerlesim
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yerlerinde kullanilmaktadir (5). Yagmur suyu toplama sistemi olan sarni¢ sistemi
alt1 bilesenden olugmaktadir (5, 23). Sistem bilesenlerine ait gorsel Sekil 5'te yer
almaktadir.

i)

ii)

Yiizeysel toplama, ¢ati: Yagmur suyunun bina ¢atilarindan veya farkli zemin
ylzeylerinden toplanmasi, depolama ve iletim yoniine egimli olmalidir.

Oluk sistemi: Yiizeyden toplanan suyun depoya tasinmasini saglayan kanal-
lardir. Toplama alanina, yagis tipine ve gat1 6zelliklerine gore tasarlanmalidir.

iii) Izgara sistemleri (ilk sifon): Kirletici maddelerin ve kalintilarin temizlenme-

sini saglayan sistemlerdir. {lk yagan yagmur suyunu depolamadan ayirmak ve
yonetmek icin ilk yagmur ayiricisi sisteme dahil edilmelidir.

iv) Depolama (Biriktirme tank1): Toplanan yagmur suyunun giivenli bir sekilde

v)

depolanmasini saglayan alanlar ve tanklardir.
Tasima (Iletim): Yercekiminin etkisi ile veya pompa yardimu ile suyun iletil-
mesidir.

vi) Suaritma: Yagmur suyuna karisan kat1 atiklari ve organik madde igeriklerini

gidermek ya da ¢oktiirmek igin filtreleme yapilmalidir. Filtreleme ve dezen-
fekte icin bazi katki maddeleri eklenebilir.

ol T &~ Yagmur ve Riizgar
Toplama Yiizeyi 7%, Tasima Sistemi (Yagmur Agizligi, Oluklar
(Cat1 Egim) E‘/ ve Inig borular)
A - 3 . m——
On Aritma —l | » {
(Izgaralar, Ik sifon) 1 _,4':1
:r o - Depolama Dagitim Sistemleri
oL ! Tanki / (Sulama)
B L C

Sekil 5. Yagmur suyu toplamanin alt1 bileseni (23).

Giintimiizde teknolojik gelismeler sonucunda sarnig sistemleri bina gat1 yiizey-

lerinden yagmur suyu toplanmast igin kullanilmakta, bu sayede konutlarda evsel su
tilketimi azalmaktadir. Gelismis yagmur suyu toplama sistemleri; Toplama yiizeyi,
yatay veya dikey oluk kanallary, filtreleme sistemleri, pompalar, yagmur suyu depo-
lama tanklar1 ve su iletim-dagitim sistemlerinden olugmaktadir. Yagmur suyu kali-
tesi, binalarda kullanim ihtiyacina gére igme suyu ve genel kullanim suyu (igilebilir
olmayan su kalitesi) olarak ikiye ayrilmaktadir. Cat1 yiizeylerinden toplanan yag-
mur suyu genellikle genel kullanim suyu olarak kullanilsa da filtreleme ve dezen-

teksiyon iglemleri ile temizlenerek degerleri icme suyu seviyelerine getirilebilir (7).
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Yagmur suyu toplama alani, direk yagmur yagisini alan ve sisteme su temin
eden yiizeyler olarak tanimlanmaktadir. Bina ¢atilar1 doseme, ¢im zemin veya agik
(catisiz) zemin olabilmektedir (24). Yagmur suyu toplama sistemlerinden biri de
ylizeyden yagmur suyu toplama yontemidir. Yiizeyden su toplamada uyulmas: ge-
reken kurallardan biri, yiizey maddesi 6zelligi ile ilgilidir. Asbest beton ¢at1, metal
ylzeyli platform ¢aty, ziftli cat1 gibi yiizey tiirlerine gore su toplama uygulamalari
ve gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Fazla miktarda kirlilik yiikiine sahip bina
cat1 yapilarinda toplanan yagmur suyu, depolama tanklarinda toplanmamalidir.
Ornegin; ziftli bir yiizeye sahip ¢atidan toplanan yagmur sulari, sar1 tonlarinda
bir renge doniiseceginden ve ziftli yiizey ile temastan kaynaklanan koku proble-
mi olacagindan depolama tanklarinda toplanmadan bina disi yesil alan sulama
veya tuvalet rezervuarlarinda kullanima uygundur. Yagmur suyunun ziftli ylizey-
den kaynakli renk ve koku sorununa kars: yapilan aragtirmalarda bakteriyolojik
olarak zararli olmadig1 saptanmistir (25). Yiizey alaninda kullanilan triinlerden
asbest-beton ¢ati tipi yiizey, yagmur suyu ile temasa gegtiginde icerdigi maddeler
su ile ¢ozlilmeye egilimlidir. Bu nedenle asbest-beton ¢at1 yiizeylerinden toplanan
yagmur sular1 depolama tanklarinda muhafaza edilmeden sadece tuvalet rezer-
vuarlari igin kullanilabilir. Bir diger yiizey alan1 olan metal yiizeyli platform gat,
ozellikle diger metallerle karigtirilarak kaplanmis cati yiizeylerinden toplanan
yagmur sulari ile gamagir yikama ya da yesil alan sulama kullanimi i¢in uygun
degildir. Metal yiizeyli platform ¢atilarda toplanan yagmur sular1 da sadece tuva-
let rezervuarlarinda kullanima uygundur. Cati yiizeylerine ait gorsel Sekil 6'da yer
almaktadir. Yagmur suyu toplama tanklar1 birgok gesit ve yapida olup igerigin-
de kum filtresi bulunan tanklar yagmur suyunu aritarak kullanima elverisli hale
getirmektedir. Kum filtreleme sistemi ile ¢oktiirme yontemiyle aritimdan gecen
yagmur sulari, uygun kullanim alanina iletilmek i¢in pompa ile transfer edilir.
Tanklarda toplanan yagmur suyu seviyesinin kontrolleri de otomatik olarak ya-
pimaktadir (18).

Sekil 6. Farkli ylizey alanina sahip ¢at tipleri : a. Asbest-b. Metal-c. Ziftli
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Eski yapilarda sik rastlanan ve giiniimiizde kullanilmaya devam eden, kiremitli
catilardan veya yumusak yapil celik gibi benzer malzeme ile kaplanmus ¢atilar, kul-
lanim kolaylig1 ve temiz su verme potansiyellerinden dolay: tercih edilmektedir (26).
Killi kiremit gibi dokulu ve gozenege sahip malzemeler ile yapilan ¢atilarda, metal
yapil piiriizsiiz yapil ¢atilara gore daha gok su tutmaktadir (8). Catilardan yagmur
suyunun akis1 esnasinda; riizgar, catinin egimi, ¢at1 malzemesinin ¢esidi, buharlagsma
orany, sizint1 ve dokiilme sonucu kayiplar olmasi nedeniyle yagmur suyunun tamami
toplanamamaktadir (27). Akis katsayisi, yagmur suyu toplama sistemi ile toplama
bolgesine gelen toplam yagis miktarinin yiizdesini gostermekte ve gat1 malzeme tipi-
ne bagli olarak degismektedir (28). Literatiirde yer alan cat1 tiplerine gore kullanilan
verimlilik katsay1 degerlerine (e) ait bilgiler Tablo 2de verilmektedir.

Oluk ve boru sistemleri, toplanan su miktarini optimum seviyeye ¢itkarmak
i¢in egimli ve uygun boyutlarda monte edilmelidir. Oluk ve borularda yaygin ola-
rak kullanilan malzemeler; galvanizli ¢elik, plastik, fiberglas ve paslanmaz gelik
yapili malzemelerdir. Oluk ve inis borular1 genelde binanin dis duvarina mon-
te edilse de insaat calismalar1 sirasinda duvar i¢ine de monte edilebilmektedir.
Oluklarin boyutlari, gat1 alani ve yagis miktarina bagli olarak genellikle 20-50 cm
caplari arasinda yer almaktadir (26).

Tablo 2. Cat1 malzeme tipine gore verimlilik (e) katsayilari (8).

Cat1 Verimlilik (e) Katsayis1 Kaynak
0.7-0.9 (30)
0.75-0.95 (31), (32)
0.85 (32), (33)
Genel Catilar 0.8-0.9 (34)
0.8 (35)
0.8-0.95 (36)
0.9-0.95 (28)
Egimli Catilar
Beton-Asfalt 0.9 (36)
0.95 (36)
Metal
0.81-0.84 (37)
Altiminyum 0.7 (38)
Diiz Catilar
Ziftli-Bitiimlii 0.7 (38)
Cakal 0.8-0.85 (36)
Cimento 0.81 (37)
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Depolama tanklarinin yap1 malzemeleri, boyutu ve konumu, toplanacak yag-
mur suyunun kullanilma amacina gore degerlendirilmektedir. Tank hacmi, tah-
mini olarak aylik su ihtiyaci, kullanim alani, aylik yagis miktar: ve toplama alani
biyiikliigii ile dogru orantili olmalidir (29). Malzeme tipine gore depolama takla-
r1 6zellikleri Tablo 3'te verilmektedir.

Tablo 3. Depolama tanki malzeme tiirleri ve 6zellikleri (8).

Malzeme Tiiriit  Ozellikleri

Zemin iistiinde veya altinda inga edilebilir. Agir olmasi sebebi ile
taginmasi zordur. Catlama olmasi sonucu sizint1 olabilir. Depolama

Beton tanki, yapisinda bulunan CaCO,’in duvardan ve zeminden
¢oziinmesine neden olmasi yagmur suyunun asindirici 6zelligini
azaltir.

i Demirden bir ¢erceve etrafina oriilen celik hasir ve ¢imento

malzemesinden olusur. Diger malzeme tiirlerine gore ucuz

Betonarme . .
olmasima ragmen bakim siklig1 fazladir.

Hafif yapili, uygun fiyath ve uzun Omirli malzemedir. Temin
Fiberglas  edilmesi ve taginmasi kolaydir. Cesitli boyutlara sahiptir. Giines
15181n1n gecisini 6nlemek amaciyla dis yiizey kaplamasi yapilmalidir.

Kontrplak yapili malzemeden yapilmis diistik maliyete sahip
depolama tanklarinda kullanim1 uygundur. Igme suyu amagh
kullanim i¢in de uygundur.

Plastik
Astar

Plastik

Boyut, sekil ve renk ¢esitleri mevcuttur. Yeralt: veya yeriistii inga
edilebilir. Maliyeti nispeten diisiiktiir. Fiberglas malzemeye gore

Polietilen  daha dayaniklidir. I¢ yiizeyi piiriizsiiz oldugu i¢in kolay temizlenme
imkani vardir. Hafif yapist ile kolay taginima uygundur. Tankta alg
¢ogalmasini engellemek i¢in boyanmalidir.

Temin edilmesi kolay ve uygun fiyata sahiptir. Cok tercih edilen
Metal triindiir. Nispeten hafif yapili ve tasimaya uygundur. Asidik
ortamda korozyon riski vardir.

4.YAGMUR SUYU HASADI HESAPLAMALARI

Yagmur suyu hasad: igin tasarlanacak projelerde ilk olarak toplanacak yagmur
suyu miktar1 ile toplanan suyun kullanilacag alanlarin su gereksinimi
karsilastirilmalar: yapilmalidir. Toplanacak yagmur suyu, gereken su miktarini
kargiliyor veya kabul edilebilir miktar1 sagliyorsa bu projeler hayata gecirilmelidir
(8). Toplanan su kullanim alanindaki ihtiyaca karsilik veremiyorsa yagmur suyu
caligmalar1 gereksiz olabilmektedir.
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Yagmur suyu hasadi ¢calismalarinda g6z oniine alinmasi gereken sartlar; pro-
jenin uygulanacag bolgedeki yagis miktar1 6zelligi ve yagmur suyu toplama sis-
temini olusturacak sistem bilesenleri olarak iki baglikta toplanmaktadir (8). Yagis
miktar1 6zelligi, yagmur suyu toplama sistemini etkileyen ana etkendir, 6zellikle
yagis oraninin zamansal olarak degiskenlik gostermesi, sistem performansinda
kritik etken faktoriidiir. Yagmur suyu hasad: tasariminda genel olarak, su temini
saglamak i¢cin optimum depolama tank boyutunun belirlenmesi beklenmektedir.
Biiyiik yapili bir depo; para, zaman ve performans kaybi iken kii¢iik yapili bir
depo ise gereken su teminini saglayamamaktadir. Bu sebeple, yagmur suyu hasad1
sistemi tasarimi yapilirken hanelerin su ihtiyaci, cografi konumun 6zellikleri ve
yagmur yagis miktar1 dikkate alinmaktadir (40). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yagmur suyu toplama alaninda yapilan tasarimlarda 6nemli bir arag olarak kulla-
nilmaktadir (43). Tasarimin gergeklestirilecegi alan i¢in yillik yagis miktar1 bu sis-
temden temin edilerek hem sisteme uygun olup olmadig1 kontrol edilebilir hem
de yapilacak hesaplamalarda kullanilacak faktor elde edilmektedir.

Yagmur suyu hasadi sisteminin tasarim ve planlama asamalari sistem igin ge-
reken yatirim maliyetini ve sistemin geri 6deme stiresini etkiledigi i¢in 6nem arz
etmektedir. Sistem i¢in uygun depo ve depolama sekli se¢imi, yatirim maliyetini
azaltmayi saglarken, planlanan ¢alisma prensibinin verimini arttirmaktadir. Dog-
ru sistem bilesenlerinin bir araya getirilmesi, aritma teknolojilerinin kullanilmas:
ve iyi konumlandirmanin yapilmast ile yagmur suyu toplama sistemi binalarda su
titketimini %40 oranina kadar azaltmaktadir (41). Bu kapsamda yapilarda uygu-
lanacak yagmur suyu hasat sistemleri planlanirken uygun deponun ve depolama
tekniginin belirlenmesi tasarim esnasinda karar verilmesi gereken bir devredir
(40). Yagmur suyu hasat sistemlerinde toplanacak su miktarinin belirlenebilmesi
i¢in; cat1 katsayisi, proje alani yagis miktary, filtre etkinlik katsayis1 ve toplama
alani bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (40).

Yagmur suyu hasadi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmadan 6nce gerekli verile-
rin toplanmasi gerekmektedir. Bunun basinda proje bolgesi ile ilgili yagis mikta-
11 belirlenmelidir. Gerekli materyaller toplandiktan sonra catilardan toplanacak
yagmur suyunun belirlenmesi i¢in asagidaki esitlik 1'deki denkleme gore hesap-
lamalar yapilmaktadir. Yagmur suyunun verim hesabi i¢in DIN 1989 standardi
tarafindan belirlenen esitlik 1 kullanilmaktadir (1,15, 40, 43, 44).

YW=YA*m*e*F (Esitlik 1)
> W : Toplam yagmur suyu hasadi miktari (m?)

>' A : Toplam yagmur suyu toplanma alani (m?)
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m : Proje bolgesi yagis miktar: (mm/m? veya L/m**y1l)
e: Cat1 tipine gore verimlilik katsayis1 (birimsiz deger)
F : Filtre etkinlik katsayisi, (birimsiz sabit deger)

DIN 1989 tarafindan belirlenen formiiliindeki degerler proje bolgesinin yagis
miktarina, cati tipine ve alanin biiyiikliigiine gore degismektedir. Proje bolgesinin
cat1 tipi belirlenerek buradaki deger Tablo 3.2” den malzeme tiiriine gore segilme-
lidir. Filtre etkinlik katsayis1 ise DIN 1989 standardina gore 0,9 olarak belirlen-
mistir (40). Tim yagmur suyu hasadi hesaplamalari i¢in gegerli bir deger olarak
kabul edilmektedir.

Toplam yagmur suyu hasadi miktar: (m?): Yagmur suyu hasadinin verimi.

Toplam yagmur suyu toplanma alani (m?): Yagmur suyunun toplanacagi yapiya
ait ¢at1 alan1 buytklagidiir.

Proje bolgesi yagis miktar: (mm/m? veya L/m**yil ): Meteoroloji Genel Miidiir-
lagiince belirlenen yillik ortalama yagis miktar1 degeridir (40).

Cati tipine gore verimlilik katsayisi (e): Toplanma alanina diisen yagmur mikta-
rinin toplanabilme potansiyeline gore belirlenen katsayidir. Bu deger ¢at1 malze-
me tiiriine gore degismektedir. Sigcrama katsayisi olarakta bilinmektedir.

Filtre etkinlik katsayisi: Catidan gelen yagmur suyunun kat: maddelerden ay-
ristirilmast i¢in kullanilan filtreye bagh kaybolan su miktaridir.

Esitlik 1'e gore proje bolgesi i¢in toplanacak yagmur suyu hesaplamalar: yapil-
diktan sonra galigma alaninda ihtiya¢ duyulan su miktarlar1 da belirlenmelidir.
Bir bina i¢in yagmur suyu toplama sistemi planlandig1 diisiiniiliirse binaya ait su
ihtiyaglar1 belirlenmelidir. Bunlar bahge sulama, tuvalet rezervuari veya arag yika-
ma i¢in gerekli su miktari olabilir. Bu ihtiyaglar belirlendikten sonra tiim ihtiyag
degerleri toplanarak yillik su titketim miktar1 yani gerekli yagmur suyu miktari
belirlenmelidir.

“Toplam y:llik ihtiya¢ duyulan yagmur suyu miktar: = Yesil alan sulama ihtiyaci
i¢in gerekli yagmur suyu miktar1 + Arag yikama ihtiyac i¢in gerekli yagmur suyu
miktar1 + ... + ...” seklinde bir hesaplama yapilarak yillik su tiiketim miktar1 bu-
lunmaktadir. Béylece toplam yagmur suyu hasadinin proje bolgesi icin gereken
su miktarina boliinmesi ile tasarimin yilda kag giinliik su ihtiyacini karsilayacagi
hesaplanmaktadir. Esitlik 2'de kag giinliik su ihtiyacinin karsilanacagini belirleyen
islem verilmektedir.

Catidan toplanacak toplam yagmur suyu miktar1 m’

(Esitlik 2)

Yillik ihtiyag kullanilan su miktari, m? / y1l
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Proje bolgesi i¢in toplanacak yagmur suyu, ihtiya¢ duyulan su miktar: ve yil-
da kag giinliik su ihtiyacinin karsilanacagina dair gerekli bilgiler hesaplandiktan
sonra depolama tankinin hacim hesaplamas: yapilmalidir. Depolama tankinin
yeriistii veya yeraltinda konumlandirilmasi proje bélgesinin iklim 6zellikleri goz
ontinde tutularak inga edilmelidir. Depolama hacminin hesaplamasi da DIN 1989
standardina gore belirlenen formiile gore hesaplanmaktadir (44). Depolama ha-
cim hesabi Esitlik 3’teki denklemde verilmektedir.

V=YA*m *e*F (Esitlik 3)

X

V': Gerekli depo hacmi miktar1 (L veya m?)

m_ : Maksimum yagis alan aya ait yagis miktar: (mm/m?, L/m**yil)

Depolama tankinin hesaplamalar1 yillik yagis miktarlarindan yilin en yagish
oldugu ay baz alinarak hesaplanmaktadir. Ekonomik olarak yagmur suyu toplama
sistemin en ¢ok maliyetli sistemi olan depolama tanklarinin optimum boyutta he-
saplanmasi 6nem arz etmektedir (2). Yerel olarak yagis miktari verileri, cat1 alani
buyiiklugii, akis katsayis, titketici sayis1 ve tiiketim alanina bakilarak uygun depo

hacmi hesaplanmaktadir (45).

SONUC VE ONERILER

Glintimiizde yagmur suyu hasad: tasarimlarinda, tarihsel yontemler ile suyun
etkili kullanilmasini saglayan teknolojik gelismeler bir araya getirilerek yagmur ve
nemin dongiide kalmasi saglanmaktadir. Yagmur suyunun dongiide kalabilmesi
i¢in suyu yavaslatmak, yayilmasina imkan vermek ve topraga ge¢cmesini saglamak
veya bir depolama tankinda biriktirmek ana strateji olarak kabul edilmektedir
(47). Yagmur suyu hasadi ¢aligmalarinin gelecekte meydana gelecek su ihtiyacin
karsilamak adina 6nemli bir alan tutmas1 beklenmektedir. Kentlerde yagmur suyu
hasadi ¢aligmalarinda toplanan yagmur suyu hacmi ve su kalitesi bakimindan
6nem arz etmektedir. Catilarin malzeme tipi, piiriizliligii, gézenek ¢api, alan ve
egim Olctileri dikkate alinarak tasarim gergeklestirilmektedir (46).

Diinya iizerinde su tiiketiminin sektorel olarak dagilimi goz 6niine alindiginda
%69 tarimsal, %19 sanayi, %12 evsel tiiketim olarak kullanilmaktadir. Bu oranlar
gelismis tilkelerde ise %30 tarimsal, %59 sanayi, %11 evsel titkketimdir. Gelismemis
veya gelismekte olan tilkeler de ise %82 tarim, %10 sanayi, %8 evsel titketim olarak
oranlanmaktadir (20). Kentlesmenin bir sonucu olarak meydana gelen gegirim-
siz yiizeyler sebebi ile infiltrasyon” oraninin diismesi sonucunda yagis kaynakl

7 Infiltrasyon: yagmur veya sulama sularmin toprak profili boyunca yer ¢ekiminin etkisi ile yiizeyden asagiya
dogru inmesidir. Ayrica maddelerin difiizyon veya birikiminin normal miktarlarda olmamasi ile de tanim-
lanmaktadur.
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yiizeysel akisin artmasi ile, kentlerde sel felaketleri ve su baskinlarinin olusma-
sina siklikla rastlanmaktadir. Yagmur suyu hasadi tasarimlari ile yiizeysel akisin
biiytik oranda durdurulmas: ve su baskinlarinin dniine gegilmesi saglanarak, bu
olaylarin sonucunda olusabilecek hasar kayiplarinda azalma ve ekonomiye katk:
saglanmaktadir (20). Yagmur suyu hasadi yeralt1 ve diger yiizey sularindaki bas-
kiya engel olmak i¢in su tasarrufu imkani saglayabilecek 6nemli bir uygulamadir.
Bir¢ok iilke yagmur suyu toplama sistemlerini uzun yillar boyunca kullanmak-
tadir. Hem ekonomik anlamda fatura maliyetlerini diisiirecek hem de su kitlig:
ile miicadele edebilecek giivenilir sistem olarak kabul edilmektedir. Yagmur suyu
hasadi sistemi her alana ve her bolgeye tasarlanabilir yapida sistemdir (15).

Yagmur suyu hasad giintimiizde siklikla bina ¢atilar: tasarimlar olarak kargi-
miza gtkmaktadir. Ancak yiizeysel olarak imkan sunan her alanda degerlendiril-
mektedir. Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan giines enerji santrallerinde uygu-
lanmasi ve yayginlagtirilmasi 6nerilmektedir.

GES¥nin kurulu oldugu bélgelerdeki yagmur yagis miktarlarinin uygun goriil-
mesi halinde sistemlerin yayginlastirilmasi ile diinya genelinde biiyiik oranda su
tasarrufu saglanabilir (49). Tiirkiye'nin glines enerjisi potansiyelinin ytiksek oran-
da olmast ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak ¢okga tercih edilmesi GESde yag-
mur suyu hasad: tasarimlarinin uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Buralarda
sistemin kurulmasi sonucu en yiiksek kazang su tasarrufu saglamanin yaninda, su-
yun iletilmesinde maliyet azaltimi, kirsal bolgelerde bulunan GES’ler i¢in su temin
etmekte yasanabilecek sorunlarin 6niine gegmek igin yarar saglamaktadir (48).

Ormanlarda da yagmur sularinin sizma yontemi ile toplanmasi veya verimsiz
ylzeyde sizdirmaz zemin uygulamasi ile kurulumunun saglanmasi 6nerilmektedir.
Boylece olas1 yanginlarda toplanan sularin yangin tertibatina iletilmesi ile yerinde
ve erken bir miidahale imkani saglanabilir. Ayrica otopark catilarindan, tas yapili
yollardan, havalimani ¢atilar1 ve pistlerinden, mazgallardan vb. alanlarda yagmur
suyu hasadi sistemlerinin kurulumu uygulanan ve énerilebilir alanlardandir.

Genel olarak giincel literatiir bilgilerinin yer aldig1 bu bolimde yagmur suyu
hasadinin hem bilimsel anlamda hem de teorik anlamda genis ¢apli kullaniminin
miimkiin oldugu aktarilmistir. Sonug olarak, ¢ati, yol, zemin gibi bir¢ok alandan
toplanabilecek yagmur sular1 gerekli filtrelemelerin yapilmasi ile igme suyu ola-
rakta kullanilabilecek bir kaynaktir. Bununla beraber sanayide, evsel tiiketimde,
tarimsal alanda, arag yikamada, peyzaj islerinde ve daha bir¢ok alanda kullanima
uygundur. Bu sistem ile su dongiisiiniin devaminin saglanabilmesi ve kaynakla-
rin korunmast miimkiin kilinabilir. Ayrica yagmur suyu hasadinin genis kitlelere

8 Giines Enerji Santrali
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yayginlagmasi yeriistii kaynaklarinin kullaniminin azalmast ile hayvan habitatla-

rinin korunmasini da saglayabilir niteliktedir. Yagmur suyu hasadi temelde diin-

yada mevcut suyun korunmasiny, siirdiirtilebilirligini ve su dengesini saglayabile-

cek onemli bir uygulamadir. Ancak her seyin fazlasinin zarar oldugu gibi gereksiz

hasatta dogal dengeyi bozabilir. Bu nedenle ihtiyacimiz kadar yagmur suyunun

toplanarak tabiatin diizenini bozmamakta 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 13

SERALARDA SULAMA VE OTOMASYON
SiISTEMLERI iLE AKILLI TARIM UYGULAMALARI

Murat Alper SIRIN !
Nefise Yasemin TEZCAN 2

Seralarda 151k, sicaklik, nem, havanin karbondioksit konsantrasyonu ve hava
hareketi gibi ¢evre kosullar1 6nemli olup bu ¢evre kosullarinin denetiminin
yani sira diger bir 6nemli faktor yetistirme ortaminda bitki i¢in verilecek su ve
glibrenin uygun bir sekilde ortama verilmesidir.

Sulama genel bir anlamla, bitki gelismesi igin gerekli olan fakat dogal yollarla
kargilanamayan suyun (¢ok yillik bitkilerde kis dinlenme periyodu disinda) top-
raga cesitli sekillerde verilmesi olarak tarif edilebilir (1), (2). Sulama isleminde su,
toprak ve bitki olmak tizere {i¢ etmen mevcuttur. Bagarili bir sulamanin en 6nem-
li kosulu ve tarimsal ugraslarin tesvik edilmesi bu etmenler arasindaki iliskile-
rin bitkisel tiretimi optimum diizeyde ve stirekli kilacak sekilde diizenlenmesine
baglidir. Yanlis sulama uygulamalar: bitytik miktarlarda su kaybina, bitki besin
elementlerinin topraktan yikanarak toprak verimliliginin azalmasina ve bitkisel
tiretimin diigmesine neden olmaktadir (1).

Bitkinin normal gelismesini saglayabilmek i¢in 6nemli kosullardan biri biiyii-
me mevsimi boyunca kok bolgesinde yeterli diizeyde nemin bulundurulmasidir.
Bu nemi saglayan kaynaklardan ilki dogal yagislar olup nemli bolgelerde bitki
biiyiime mevsimi boyunca diisen yagislarin miktar1 ve dagilimi genellikle bitki su
ihtiyacini kargilayacak diizeydedir. Buna karsin, kurak ve yar1 kurak iklim bolge-
lerinde bitki bityiime mevsimi siiresince diisen yagislar hem miktar hem de dag-
lim ag1sindan yetersiz kalmaktadir. Bitki kok bolgesindeki eksik nem kosullar: ise
sulama suyu ile tamamlanmaktadir. Tirkiye'nin tiim bolgeleri (Dogu Karadeniz
Bolgesindeki dar bir alan disinda) kurak ve yar1 kurak iklim kusaginda yer alir.

! HM Bars Miithendislik Sera Sulama ve Otomasyon Sistemleri Ltd. $ti., Proje ve Satis Miidiird,

info@barssulama.com, ORCID iD: 0009-0007-7593-8035.
2 Dr. Ogr. Uyesi, Akdeniz Universitesi, nytezcan@akdeniz.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-3384-0108
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Buna bagli olarak Tiirkiye’ de tarimsal sulama bitkisel iiretim i¢in ¢ok dnemli ol-
maktadir (2). Bu nedenle sulama iklim kusagina bakilmaksizin tiretimde karlilig
etkileyen ve tarimsal tiretimde yogunlasmanin ayrilmaz bir pargas olan bir iire-
tim etmeni olarak kabul edilir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim bélgelerinde,
bitki i¢in gerekli olan tiim gelisim etmenlerinin elverisli diizeyde olmasi sartiy-
la, sulama uygulamasi ile kuru tarima gore 3-7 kat tiretimde artis saglanabilmesi
miimkiindir (3).

Ortiialt: yetistiriciligi ve acik tarla kogullarinda bitkisel iiretime otomasyon
sistemlerinin entegre edilmesi insan emeginin ytikiinii azaltarak tiretim maliyet-
lerinin diismesine ayrica bitkisel iretimden elde edilen verim ile kalitenin artma-
sinda olumlu etkide bulunmustur (4). Tarim sektoriiniin otomasyona gegmesiyle
birlikte kazancin artmasi, kalitenin artmas, insan faktériinden kaynaklanan ha-
talarin minimize edilmesi, is takibi kolaylig1 ve kazalarin azaltilmasi gibi bir¢ok
avantaj saglamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde otomasyon biitiin is sektorleri i¢in
vazgecilmez bir ihtiyag haline gelmistir (5).

2. SERA SULAMA SISTEMLERI VE UYGULAMALARI

Seralarda yapilan yetistiricilikte yetersiz sulama kosullar1 ayrica uygulamada
yapilan yanligliklar neticesinde, yetistiriciligi yapilan iriinlerin verim ve
kalitelerinde kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Seralarda yapilan yetistiricilikte en
uygun bitki gelisimi i¢in sulama sik araliklarla ve az miktarda uygulanmalidir.
Son yillarda teknolojik gelismelere bagh olarak, modern sulama yontemlerinin
ortii alt1 yetistiricilige uyarlanmasiyla birlikte su, zaman, is giicii tasarruflarina ek
olarak, iriinlerde verim artiglar1 gerceklesmistir. Ortii alt1 yetistiriciliginde sulama
uygulamalar1 yagmurlama sulama ve damla sulama olarak 2 farkli yontemle
uygulanmaktadir (3), (6).

2.1. Seralarda Yagmurlama Sulama Sistemi

Yagmurlama sulama araziye boru hatlariyla getirilen suyun belli bir basing
altinda yagmurlama bagliklar1 (sprinkler) ile atmosfere damlaciklar halinde
puskirtilmesidir (1), (3). Sistem iistten yagmurlama ve sabit iistten yagmurlama
olmak tizere iki farkli bicimde uygulanabilmektedir (6).

Boom olarak da bilinen bu sistem ¢ogunlukla fide yetistirme seralarinda
uygulanmaktadir. Sistem ile homojen bir su dagilimi saglanmasi nedeniyle
sera icerisinde bulunan yetistirme masalarinda olan fide veya bodur bitkiler
esit miktarda sulanabilmektedir. Seralarda sera i¢ ortamina yerlestirilmeleri

-208 -



Seralarda Sulama ve Otomasyon Sistemleri ile Akilli Tarim Uygulamalari

durumunda nem oranini belli diizeyde tutarlar. Bahar aylarinda giineslenmeye
bagli olarak ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklarinda 6niine geger. Ayrica bu uygulama
soguk donemlerde ise sera mahyasina yerlestirilmeleri halinde sera ¢at1 yiizeyinde
ince bir buz tabakasi olusturup ¢atida 1s1 yalitim gorevi gérmektedir. Sistem sabit
istten yagmurlama ve hareketli tistten yagmurlama olmak tizere iki farkli sekilde
uygulanabilir (6).

2.1.1.1. Sabit Ustten Yagmurlama Sistemi

Bu sistemde yagmurlama baghklar1 sera cati makasina yerlestirilen borular
tizerine monte edilmektedir. Sera icine yerlestirilen bu piiskiirtme basliklarindan
yararlanilarak serinletme yapilmaktadir. Sistem hareketsiz olup basliklar bitki
sira arast dikkate alinarak yerlestirilir. Baglik sayis1 alan biyiikligiine gore
belirlenmektedir (6).

Sekil 1. Ustten yagmurlama ile sulama.

2.1.1.2. Hareketli Ustten Yagmurlama Sistemi

Seralarda rayli bir platform ve sprinkler vasitasiyla uygulanabilen bu sistem,
suyun tiim bitkilere iniform bir sekilde uygulanmasini saglar. Bu sistem bitkilerin
tizerinde hareket ettikge, bir ya da birden ¢ok besleme borusuyla nozullar iginden
su uygulamasi yapmaktadir. Seralara genellikle ¢ati makasi yada kafes kiriglere
asilan bu sistemler, otomatik ya da yar1 otomatik olup, uzaktan kumanda
araciligryla kontrol edilmektedir (6).
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Sekil 2. Fideliklerde uistten yagmurlama ile sulama

2.1.2. Toprak Yiizeyinde Yagmurlama Sulama Sistemi

Yagmurlama sulama sisteminin seralarda uygulanmasinda suyun yapraklarda
damlaciklar halinde tutulmasi baz: bitki hastalilarina, yaprak yanikliklarina ve
yliiksek sera i¢ ortam nem kosullarina sebep olmaktadir. Bu durum ayni zamanda
bitkilerin dollenme biyolojilerine olumsuz etki yapmaktadir. Bu olumsuzluklarin
onitine ge¢mek i¢in yagmurlama bagliklar: toprak yiizeyine ya da hafif bir
yiikseltiyle topragin biraz st kismina yerlestirilmektedir. Sistem planlanirken
sprinklerin siklig, sera igerisindeki yetistirilen bitkilerin sikligina bagh olarak
belirlenmelidir (6).

Sekil 3. Toprak ylizeyinde yagmurlama ile sulamanin muz serasinda bir 6rnegi
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2.2. Seralarda Damla Sulama Yontemi

Damla sulama yonteminde, bitkide nem eksikliginden kaynaklanan bir gerilim
olusturmadan toprak ylizeyine veya yiizeyin altina yerlestirilmis kiigiik ¢aplh
polietilen bir boru hattindan, su ve besin maddelerinin damlaticilar araciligiyla
bitki kok bolgesine araliklarla verilmesidir (2), (6). Sistem ile bitkilere az miktarda
fakat sik araliklarla su uygulamas: yapilmaktadir. Bitki gelisimi i¢in gerekli
su dogrudan bitkinin kok bolgesine verildigi icin yetistirilen trtinden yiiksek

miktarda verim alinmasini saglamaktadir (4).

Sekil 4. Seralarda damla sulama yontemi ile sulama

Sekil 5. Hidroponik sistemlerde damlama sulama yontemi
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Damla sulama yontemi, ¢ok sayida yarali 6zelliklere sahiptir. Bitkisel tiretim-
den elde edilen verim ve iiriin niteliginin yiikselmesi, enerji ve su kullaniminin
azaltilmasi, kullanilabilir toprak suyunun yararliligy, giibre ve diger kimyasallarin
uygulanabilirligi, yabanci ot gelisimi, toprak isleme, hasat vb. kiiltiirel islemlerde
kolayliklar saglamaktadir (3). Seralarda damla sulama sisteminde lateral olarak
yuvarlak veya yass1 damlama sulama borular1 uygulanmaktadir. Ancak saks: ye-
tistiriciligi veya topraksiz tarim uygulamalarinda yetistirme ortamina bagli olarak
ahtapot ya da kilcal boru olarak adlandirilan damlaticilar da kullanilmaktadir.
Saksi yetistiriciliginde damla sulamanin basarili olabilmesi i¢in, damlaticilar bitki
koklerine miimkiin oldugu kadar yakin; ahtapot sistemde ise sulama kaziginin
bitki kokiine kadar inmis olmasi énemlidir (6), (7).

Sekil 7. Bitki kokiine giden bir sulama kazig

3. SERALARDA SULAMA VE OTOMASYON SISTEMLERININ
KULLANIMI

Damla sulamada, arindirilmis suyun ve giibrenin, damlaticilar araciligs ile ok
kiigiik fakat siirekli bir akis veya damlalar halinde toprak yiizeyine veya igerisine
verilmesi saglanmaktadir (3). Damla sulama sistemlerinin otomasyon sistemleriyle
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desteklenmesi, uygun miktarda sulama imkan: saglayarak kok bolgesinin en
uygun nem seviyelerinde kalmasini saglamaktadir. Toprak alt1 ve toprak iistiine
uygulanabilen akilli otomatik sulama sistemleriyle buharlasma, yiizey akis ve
derine s1izma gibi kayiplar neredeyse ortadan kalmaktadir. Otomasyon sisteminin
avantajlar1 asagidaki gibidir (7), (8);

 Su kullaniminin azaltilmas:

« Fazla giibrelemenin 6nlenmesi

 Enerji maliyetlerinin azaltilmasi

o Iscilikten tasarruf seklinde siralanabilir.

Otomasyon sistemleri ile sulama uygulamalarinin planlanmasinda isletme sa-
hibinin tercihine bagli olarak 6ngériilen zamanlarda veya bitki su ihtiyacina gore
toplam sulama suyu miktar1 dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Bitkile-
rin gelisim periyotlarina gore uygun miktar ve siklikta sulamalarin otomasyonla
yapilmasi verimde artis girdilerde tasarruf saglamaktadir (7).

3.1. Akilli GUbreleme

Akilll otomatik sulama ¢éziimleriyle insan hatalar1 en aza indirgendigi i¢in
bitki besleme ve bitki koruma gibi kiiltiirel islemler planlandigi gibi yerine
getirilmektedir. Akilli giibreleme ile islemlerin otomasyon sistemleri ile otomatik
olarak gergeklestirilmesi iireticinin sulama ve giibreleme igin harcadig1 zamani
azaltmaktadir. Ayrica otomasyon sistemlerinin alarm kontroli ile olumsuz
gelisen durumlar kargisinda gerekli onlemler alinarak bitkinin zarar gérmesi de
engellenmektedir (7).

3.2. Dijital Araglarla Uzaktan Etkin Yonetim

Tarimsal iiretimde 6zellikle sulama ve giibreleme uygulamalarindaakilliotomasyon
sistemleri ile dijital araglar kullanilarak uzaktan kontrol saglanabilmektedir.
Bitkisel iiretimden istenilen kalite ve miktarda iiriin alabilmek ayrica kaynaklar1
etkin kullanabilmek i¢in toprak ve hava sensorleri gibi algilayicilarda otomasyon
sistemine eklenebilmektedir. Seralarda sulama otomasyonunda sulama oncesi
dogru bir sulama planlamasi olusturmak, sulamalarin giibreli su seklinde
verilmesi halinde bilgisayar kontroliinde hassas ve uygun diizeylerin ayarlanmasi,
EC-pH degerlerinin dikkate alinmasi, sulama vanalarinin otomatik olarak agilip
kapanmasi buna bagli olarak parsel sulamalarinin otomatiklestirilmesi, drenaj
suyuna gore bir sonraki sulamada su igerisindeki giibre yogunlugu ve sulama
suyu miktar1 goz 6niinde bulundurulmas: gerekli hususlardir (6), (7).

»

Otomasyon sistemlerinin dijital platformu “Gozlem”, “analiz” ve “kontrol” il-
kelerini esas alan otomasyon cihazlar1 tarafindan desteklenmekte bu durum iire-
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ticilerin seralardan dogru ve ger¢ek zamanli verileri takip etmesine, gozlemleye-
bilmesine ve analiz ederek 6nlem almasina imkan saglamaktadur. Sistem seralarda
yer alan sensorlerden alinan veriler dogrultusunda esik degerlere gore uyarilar
gondermekte boylece kontrol etme noktasinda da iireticiye kolaylik saglamak-
tadir. Sistem uygulama noktasinda biiyiik 6l¢ekli seralardan kiictik 6lgekli sera
isletmelerine kadar herkesin ihtiyaci dogrultusunda akilli sulama programlar:
tiretebilmektedir. Bitki sensorleri, su sayaglar1 ve basing sensorleri, toprak nem
sensorleri gibi birgok sensor araciligryla hassas ve akilli sulama stratejileri sorun-
suz sekilde calisabilmektedir (6).

3.3. Tarimsal Sulamada Otomasyonun Faydalari

Gelisen teknolojiye bagli olarak son yillarda otomasyon uygulamalar1 tarimsal
alanlarda ve iiretimde 6nemli hale gelmistir. Otomasyon sistemlerinin gelismesi
yetistiricilere kolaylik saglarken, girdi kullaniminiazaltmis randimanli kullanimini
saglamistir. Ayrica otomasyon sistemleri daha disiik is¢ilik maliyetleri, verimde
artig ve dogal kaynaklarin korunmasi gibi birgok alanda fayda sagladigi séylenebilir.
Tarimsal otomasyonun bazi faydalar1 10 bashk altinda asagida siralanmustar (9).

3.3.1. Yatirim Giderlerinin Tek Seferlik Olmasi

[sletmede orta diizey sermaye ile yatirim masraflar1 baglangicta bir kereye mahsus
yapilmaktadir. Kullanilan otomasyon sistemi baslangic maliyetini kisa siire
icerisinde isletmeye kazandirabilmektedir.

3.3.2.is Giiciinden Tasarruf Saglamasi

Ozellikle biyiik isletmelerinde sulama sistemlerinin otomasyona baglanmast
sulamanin takibi i¢in kullanilan is giicinde 6nemli tasarruf saglar. Bu durum aym
zamanda igletme giderlerine biiyiik oranda tasarruf saglamaktadir.

3.3.3. Kaynak israfinin Oniine Gecilmesi

Sistem ile bitkinin ihtiya¢ duydugu sulama suyu yeter miktarda ve uygun zamanda
otomasyonla saglanabilmekte, buharlasma kayiplarini azalmaktadir. Ayrica
sistem her bitkiye yalnizca ihtiya¢ duydugu kadar suyun ulasmasina izin verdigi
i¢in kaynak israfinin 6niine gegilmektedir.

3.3.4. Tarimda Surdirilebilirligi Saglamasi

Otomasyon tarim arazilerinde fazla sulama, giibreleme ve kimyasal kullanimina
bagli olarak olusabilecek ¢evre kirliliginin (toprak kirliligi, su kirliligi vb.)
oniine gegerek su israfi, giibreleme, kimyasal kullanimini 6nleyerek tarimda
surdiiriilebilirlige biyiik katki saglar.
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3.3.5. Uriin Veriminde Artis Saglamasi

Sistem akilli sensorler ile desteklendigi icin algoritmalar ve diger akilli
teknolojilerle otomatik sulama, her bitkinin ne kadar suya ihtiyag gibi konularda
insanlardan daha iyi karar verebildigi i¢cin otomasyon kullanmak {iriin veriminde
artig anlamina gelmektedir.

3.3.6. Uzaktan Sulama Uygulamalarina imkan Saglamasi

Otomatik sulama sistemleri, diger 6nemli bir kazanim1 yogun ¢aligma haftalarinda
veya isciler tatil oldugu zamanlarda da randimanli tutarli bir sulama programi
saglar. Bu sayede sulama islemi kesintisiz ve siirdiirebilir yapilmaktadir. Isletme
sahipleri sulamay1 nerde olursa olsun sulama uygulamalarini takip edebilmektedir.

3.3.7. insan Hatasi Faktoriiniin Ortadan Kaldirilmasi

Sulama sistemi herhangi bir insan miidahalesi olmadan otomatik seyrine devam
etmesi nedeniyle sulamada herhangi bir aksama olmamaktadir. Sistemin ¢aligma
prensibinde sulama periyodu hava kosullarina 6ngoriilii ve otomatik olarak
ayarlanabilmesi nedeniyle sulamada otomasyon sisteminin kullanilmasi insan
faktorlii hatalar1 en diisiik seviyelere indirmektedir.

3.3.8. Gereksiz Yapilan Giibrelemenin Oniine Ge¢cmesi

Tarimsal tiretimde giibreleme uygulamalarinda temel amag en uygun giibreleme
ile en fazla tirtintin alinabilmesini saglamaktir. Yapilan yetistiricilikte uygulanan
fazla giibre miktari, ortamda antagonistik etki ile diger besin maddelerinin
alinmasini engelleyecegi i¢in verimi daha ok artirmayacaktir. Otomasyon
sistemleri araciligiyla fazla giibrelemenin oniine gegilerek iiriin veriminde artis
saglanir, toprak yapisi korunarak siirdiriilebilirlige katki saglanir, bununla
beraber isletme maliyetlerinde 6nemli diizeyde tasarruf saglanir.

3.3.9. Uriinlerin Pazar Degerinde Artis Saglamasi

Tarimsal sulamalarda kullanilan otomasyon sistemleriyle tiniform bir sulama
yapilabilmesi nedeniyle arazinin tiimiinde homojen bir bitki gelisimi ve triin
elde edildigi i¢in triin kalitesi artmakta bu durum pazar degerinde de artis
saglamaktadir.

3.3.10. iklim Verilerden Faydalanarak Tasarruf Saglamasi

Otomasyon sisteminde genellikle bitkinin gereksinim duydugu sulama sayisi
ve siiresi giines 15181 siddetine gore belirlenmektedir. Bunun i¢in meteoroloji
istasyonundan alinan verilerle sulama periyodu olusturulabilmektedir. Bu sayede
diizenli sulamalar yapilarak israf edilen gereksiz su kullanimi azaltilarak sudan
tasarruf saglanmaktadir.
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3.4. Otomasyon Sistemleri ile Kullanilan Sensoérler

3.4.1. Meteoroloji istasyonu

Gergek zamanli hava durumunu izleme olanag saglar. Istasyon, Otomasyon
Platformu ile tamamen entegre olup, herhangi bir cihazda her zaman, her yerde
verilerin goriintiilenmesini ve depolanmasini saglar. Otomasyon sistemlerine
dogrudan kablo veya bulut servisi ile baglanabilir. Meteoroloji istasyonunda
bulunan radyasyon sensoérii ile 151tk miktar: tizerinden ozellikle topraksiz tarim
tiretiminde sulama tekrar1 sayisi belirlenmektedir. Isik miktar: yiiksek oldugu
zaman bitkilerin fotosentez orani da arttigindan dolay: su ihtiyac1 da artmaktadur.
Istasyondan gelen 151k miktari belirlenen miktar1 topladiginda hazirlanan sulama
programini baglatir. Diger sensér verileri sulamadan ziyade iklim kontrolii
i¢in kullanilmaktadir. Meteoroloji istasyonunun kapsadigi sensorler verileri;
hava sicakligi, bagil nem, radyasyon/isik siddeti, riizgar hizi, riizgar yond,
yagmur gostergesi, giinlitk yagmur sayaci, ¢ig noktasi, hava basinci/barometre,
Evapotranspiration (ET) hesaplamasini kapsamaktadir (6).

& OwutHumid OutTemp - >

13.78 °C

& WwWndDir wndSpeed - >

O mm

Sekil 8. Meteoroloji istasyonundaki bazi sensor verileri

-216 -



Seralarda Sulama ve Otomasyon Sistemleri ile Akilli Tarim Uygulamalari

Sekil 9. Meteoroloji sensorii

3.4.2. Sera ici Sicaklik ve Nem Sensérii

Sera igerisinde bitki seviyesine yerlestirilen sera igi sicaklik ve nem sensorii
sayesinde anlik olarak bitki bolgesindeki sicaklik ve nem bilgileri otomasyon
cihaz1 tizerinden gozlemlenmektedir. Program yapildig: taktirde istenilen nem
seviyesinin altina diistiigli zaman veya sera sicakligi cok yiikseldigi zaman sera
igerisindeki nemlendirme sistemi devreye alinmaktadir.

Temperature/
RH Sensor

Sekil 10. Sera igi sicaklik ve nem sensorii

3.4.3. Toprak Nem Sensorii

Topraknem sensori, toprak nemigerigini voliimetrik/hacimsel olarak 6l¢mektedir.
Sizdirmaz plastik gévdesi, dogrudan topraga yerlestirilen iki algilama ¢ubuguna
tutturulmustur. Sensor, ¢ogu toprak icin 6nceden kalibre edilmistir. Otomasyon
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sistemi ve kablosuz terminal {initesi ile tam uyumludur. Toprak nem sensorleri
etkili bitki kok derinliklerine birden fazla montaj yapilarak montaj yapilan toprak
derinliklerindeki nem seviyeleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu sayede bitki
su ihtiyact ve taban suyu yiiksekligi hakkinda veriler alinarak sulama zamani
ve siiresi belirlenmektedir. Otomasyon sistemi ile birlikte kullanimi ile sulama
programini otomatik baglatila bilinir ve durdurula bilinir.

Sekil 11. Toprak nem sensdorii

3.4.4. Tansiyometre (Toprak Su Gerilimi Olgiim Araci)

Topraktaki su gerilimini 6l¢mektedir. Daha yiiksek gerilim, bitki i¢in daha az
kullanilabilir su anlamina gelmektedir. Farkli profil derinliklerine ve toprak
tiirlerine uyacak cesitleri mevcuttur. Irrometer tansiyometre, kullanicilara toprak
tiriinden bagimsiz olarak toprak nem durumu hakkinda dogru bilgi saglayan ve
otomasyon sistemi ile tamamen entegre olan, kanitlanmis ve giivenilir bir aragtir.
Santibar (cb) veya kilo paskal (kPa) cinsinden toprak su gerilimini 6lgen arag,
bir bitkinin kok sisteminin topraktan su ¢ekmek i¢in kullandig1 enerji miktarini
belirler. Tansiyometre, toprak su gerilimini 6lger. Bu deger, bir bitkinin kék
sisteminin topraktan su cekmek i¢in kullandig1 enerjiyi temsil eder. Kok sisteminde
olup bitenlerin canli bir resmini verir ve toprak nem tiikenme oranini gosterir.
Toprak neminin anlasilmasi, kullanicilarin su, giibre ve enerji maliyetlerini
diistiriirken daha iyi verim ve kalite saglayan daha iyi sulama kararlar1 vermesine
olanak tanir. Tansiyometre boyu, bitkinin koklenme derinligine bagli olarak
segilir ve 30cm, 60cm ve 90cm’lik Uzunluklarda standart boydadir. Cogu toprak
ve kumlu toprak tiirlerinde kullanilabilir.
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Sekil 13. Toprak su gerilimi sensorii

3.4.5. Profil Probu (Cok Seviyeli Toprak Nemi Ve Sicaklik Sensorii)

Otomasyon sistemi ile tamamen entegre olan ¢ok diizeyli bir toprak ve sicaklik
sensoriidiir. Kurulumu kolay olan prob, sulama planlamasini ve stratejik karar
vermeyi iyilestirmek i¢in eksiksiz bir veri paketi sunar. Farkli topraklar ve bitkiler
icin ¢ok ¢esitli uzunluklarda secenekleri bulunmaktadir. Yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik, uygun maliyetli, iist diizey olan prob en gelismis, kanitlanmig
teknolojidir. Probun tst kismindaki sicaklik sensorii ile ortam kosulu/hava
sicaklig1 6l¢imii yapilabilmektedir. Etkili bitki kok derinligine gére uygun profil
probu se¢ildiginde probun uzunluguna goére 4 veya 6 noktadan sicaklik ve nem
sensorlerinden gelen verilere gore bitki su ihtiyaci olup olmadig1 gozlemlenebilir.
Otomasyon cihaz tizerinden belirlenen nem miktar: altina diisen seviyeye geldigi
zaman sulama programu tetikleme yontemi ile baslatila bilinir ve istenilen nem

seviyesine geldigi zaman sulama durdurula bilinir.
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TYPICAL INSTALLATION

Dripperline

N

../ Dripperline

~—Water Bulb
Sensor —~

NetaCap probe depths On-surface drip irrigation installation (left) and subsurface drip irrigation installation

Sekil 14. Toprak sicaklik ve nem sensorii

—> PROB BOYUNCA SENSOR KONUMLARI

PROB BOYU
ELSAIHED 40CcM 60CM 80CM 120€M 150CM 180CM
10CM ] (] (] o
20CM (] (] o
30CM ] 9 [ o L
40CcM (] (] (] (]
50CM (]
60CM (] o b L
70CM
80CM o b
90CM o o
100CM 9
110CM
120CM L e e
130CM
140CM
150CM et o
160CM
170CM
180CM e

Sekil 15. Toprak sicaklik ve nem sensorii yerlesimi

3.4.6. Dendrometre govde capi sensori

Govde ¢apr sensorleri, bitkilerdeki su stresi ve biiylime hakkinda siirekli bilgi
saglar. Kiigiik bitkilerde ve dallarda, o6zellikle sirali bitkilerin saplarindaki cap
degisikliklerinin stirekli 6l¢iimleri i¢in olduke¢a hassas bir sensordiir. Ayrica ¢ok
yillik, gelismis agaglarda kulanim i¢in idealdir.
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BUYUME

DS

Sekil 15. Toprak sicaklik ve nem sensorii yerlesimi

Maksimum Giinliik Biiziilme (MDS), sabahin erken saatlerindeki giinlitk
maksimum deger ile 6gleden sonra giinlitk minimum deger arasindaki giinliik
daralmaya MDS denir. MDS ne kadar yiiksekse su stresi seviyesi o kadar yiiksek-
tir. MDS degeri farkli bitkiler ve gesitleri arasinda farklilik gosterir. Bitytime- bir
giinliik zirveden digerine olan farktir. Pozitif biiyiime, bitkide vejetatif bir siireci
gosterir. Bitylime Yok- normal olabilir veya bir soruna isaret edebilir, sezonun
ilgili asamasinda ne beklendigine baglidir. Negatif Biiylime- tipik olarak siddetli
su stresinin bir gostergesidir.

3.4.7. EC-pH sensoru

EC ve pH olgerler bitkilere verilen sivilarin 6l¢timlerinde kullanilir. Genel olarak
hidroponik sistemlerin EC ve pH dl¢iimleri stirekli olarak kontrol edilerek uygun
degerlere getirilmelidir. Stv1 besin karisiminin igerisindeki besin miktarini 6l¢gmek
i¢in EC élger kullanilir pH degeri ise asidik degerinin dl¢iilmesidir. Genel olarak
¢ogu bitkinin pH degerleri 5.5-6.5 olarak ayarlanmasi uygun kabul edilmektedir.
Bitki kok bolgesinde uygun EC-pH seviyelerinin saglanmasi bitki biiytime hizini
dolayisiyla verimi olumlu yonde etkiler. Yetistirme ortaminda uygun EC-pH
dengelemesi 6zellikle topraksiz tarim uygulamalarinda daha 6nemlidir (6). EC-
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pH kontrollii giibreleme yapildiginda ise seralardaki biitiin parsellere esit miktarda
giibreli soliisyon gonderilmektedir. EC-pH kontrollii giibreleme yapilmadiginda
ozellikle degisik 6lcekli parsellerin sulamasinda giibre ve su oraninda degisiklik
olacagindan bitki gelisimlerinde farklilik gézlemlenir.

Sekil 17. EC-pH 6l¢tim monitorii

4. OTOMASYON BiRiMLERI VE BiR UYGULAMA ORNEGiI

4.1. Sulama Otomasyonu Birimleri

Toprakli ve topraksiz seralarda kullanilan sulama otomasyon {iiniteleri birden
fazla birbirine bagimli parcalardan olusmaktadir. Sistemin biitiintiyle diizgiin
calisabilmesi i¢in her {riin grubunun bagdasik sekilde adaptif c¢alismasi
gerekmektedir.

FertiKit™ 3G PL

Ay

KURESEL VANA

HZDLAV

FILTRE SULAMA
SU SAVACI ISTASYONU POMPASI

PSV - VANA

- SULAMA
VANASI

Sekil 18. Sulama otomasyonu kontrol iinitesi
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4.1.1 Otomasyon Unitesi

Otomasyon ile sulama sisteminde beyin olarak adlandirilan gruptur. Arazi igi
vana kontroli, bitkilere gidecek olan sulama suyunun EC ve pH dengesini, sulama
stiresi, filtrasyon kontrolil, giibre tank: karistiric1 zamanlayici kontrolii gibi teknik
kontrolleri otomasyon {initesi grubundadir.

iki noktadan NCM Pro
EC/ph Kontroli Sulama Bilgisayari

Hava Vanasi

Karistirma Odasi
Netafim HydroMix
Teklonojisi

Sekil 19. Ornek bir otomasyon iinitesi 6n goriiniimii

Korunmasi
@ GRUNDFOS Pompa

n.l |

‘ 7""‘\"'-“;!“.&"
. -

s | ‘ - Dozajlama Vanalar1
| !

Hizl Tepki Veren

Ayarlanabilir Vanal Gorsel Akis Kanali

Sekil 20. Ornek bir otomasyon iinitesi arka goriiniimii
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BASLICA OZELLIKLER

¢ 15 Sulama Programi

Gunes 151g1 siddetine, harici ikazla ve zamana gore sulama
60 Vanaya kadar kontrol

Kontrollli su miktari takibi

Her dozaj kanali 1.000 I/h kapasitelidir

5 Adete kadar dozaj kanali

Zamana ve miktara gore EC — pH kontrolli giibreleme
Drenaj suyu EC kontrolii

8 Adete kadar filtre geri yikma kontroli

Basing farkina gére geri yikama ozelligi

Rutubete ve 1siya gére sogutma kontrolii

Sisleme programi

PC baglantisi

1 Adet analog, 1 adet dijital input kart standart

100 - 400 m3 sistemlerde kullanilir

Sekil 21. Ornek otomasyon tinitesi 6zellikleri

4.1.2. Filtrasyon Unitesi

Arazi i¢i sulama i¢in gonderilecek olan suyun damlaticilar1 tikamamasi igin ve
sistemin saglikli ¢alisabilmesi i¢in suyu filtreleyerek temizler. Hem otomasyon
cihazinin giibre ve asit enjektesi igin kullanilan ventiirilerin tikanmamas1 hem
de damlaticilarin saglikli ¢aligmasi igin gerekli olan sulama sistemi pargasidir.
Tam otomatik filtre {initesinde filtre, su kaynagindan gelen kum, mil, silt yosun
vb. pislikler ve sisteme verilen giibre tortularindan kaynakli tikanmalarda filtre
tizerinde bulunan basing dlgerler sayesinde giris ve ¢ikis arasinda izin verilen
basing farki oldugu zaman filtre marka ve modeline gore hidrolik olarak suyun
kendi basinci ile ters yikama mantig: ile igerisinde bulunan pislikler temizleme
cikisindan disar1 verilir. Bu sayede filtre su akisi kesilmeden temizlenmis olur.
Otomasyon sistemlerinde tam otomatik filtre kullanmak son derece énemlidir.
Ozellikle uzaktan kontrol saglanirken filtre titkanmasindan kaynakli sistemin
durmasi istenmez.

Sekil 22. Giris ve ¢ikista olugan basing farkinda ters yikama yapan filtre
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4.1.3. Su Sayaci

Su sayaglar1 pulse cikish su sayaglar olarak da bilinmektedir. Su sayaglar1 sera
icerisinde sektorlere giden toplam su miktariin saatlik olarak belirlenmesini
saglamaktadir. Sistemde su sayaglarinin yer almasi hatlarda meydana gelen
kagak ve tikanikliklarin tespitinde onemlidir. Sistemde kullanilan su sayaglar1
sinyal kablolu olup otomasyon ile kontrol edilmektedir. Otomasyon ile kontrolii
saglanirken (kabloda zararlilardan kaynakli kopukluk olmasi vb.) sinyalin vanay1
ulagmamasi bunun sonucunda vananin agilmamasindan kaynakli pompa basinci
artmaktadir. Bu durum sistemde patlamalara kadar gidebilen olumsuz durumlar
meydana getirmektedir. Otomasyon sisteminde su sayact kullanimu ile birlikte
parsellere gitmesi gereken su miktari sisteme veri olarak girilir. Olasi su kagaklari,
borularda patlama ve diger parsel vanalarinin agik kalmas: gibi sebeplerle parsele
gitmesi gerekenden fazla veya parsel vanasinin uzaktan kontroli ile agilmasinda
ariza olmasi, su kaynagindan kaynakli suyun azalmas: ve filtrenin tikanip yeterli
suyun parsele az gitmesi gibi olaylarda sayagtan gelen veriler ile izin verilen alt ve
tist limitler disinda su ge¢mesi halinde sistem kullaniciy: bilgilendirecek sekilde
alarm verir ve sulamay1 beklemeye alir. Bu sekilde eksik veya fazla su verilmesinin
oniine gegilerek homojen bitki gelisimine fayda saglanir.

Sekil 23. Su sayact

= = - - =
- = L = =
a
1 50.000 45.000 55.000
2 50.000 45.000 55._000
3 45.000 40.000 50.000
4 40.000 35.000 45.000
5 50.000 45.000 55.000

Sekil 24. Sera icerisinde bulunan parsellerin debi 6rnekleri
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Sekil 25. Otomasyon tinitesinde su akis verileri 6rnekleri

4.1.4. Glibre Tanklari

Giibre tanklarinin otomasyon béliimiinde gérevi sivi veya ¢oziinmiis giibreleri
hazirda bulundurarak ihtiyaca gore asit veya giibre enjektesi saglar. [htiyaca gore
tank sayis1 degiskenlik gosterilebilir. Giibre tanklar: igerisinde bulunan giibre
ve aside dayanikli krom karistiricilar veya hava iifleme ile giibrelerin homojen
karigimi saglanir. Bu karistiric: sistemler otomasyon sitemi ile entegre bir sekilde
kullanilip belirlenen zaman araliginda karistirici galistirilip giibre yogunlugunun

degismesi Onlenir.

$Sekil 26. Sulama odasinda kullanilan giibre tanklar1 rnegi
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4.1.5. Frekans Kontrollii Elektrik Panosu

Frekans kontrollii elektrik panolari sayesinde pompa ¢ikisinda pompanin
gliciiniin yettigi olgiide istenilen basing sabitlenir. Bu sayede yiiksek basingli ve
yiiksek debisi olan pompalar diisiik debi veya diisiik basing altinda ¢alistirilabilir.
Enerji tasarrufu da saglanir. Sistem kontrollii basing altinda ¢alistirildig: icin
hem sistem basing giivenligi saglanmis olur hem de her parselde istenilen basing
degerleri ile sistem ¢alistirilarak homojen sulama saglanmis olunur.

Sekil 27. Frekans kontrollii elektrik panosu

(_i HM BARS-NETAFiMm 78728722
Siriacl Bilgisi [

Ayar Basinci

Sekil 28. Frekans kontrolii kullanim ekrani 6rnegi
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4.1.6. Parsel Vanalari

Solenoid bobinli parsel vanalarina kadar iletilen sinyal kablolar1 sayesinde vana
tizerinden miidahale etmeden sulama kontrol odasindan kontrol edilebilmektedir.
Vanalar iizerinde bulunan basing pilotu sayesinde fazla basing diisiiriilebilir.
Bu sekilde egimli arazilerde alt kot seviyelerde artan basing, basing pilotu ile

dustirilap sistemin patlamasi 6nlenir.
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Sekil 29. Sera icerisinde bulunan parsel vanasi iinitesi

Sekil 30. Basing pilotu olan selenoid vana
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Ornek bir sulama otomasyon odasi, sulama hatt1 projesi, drenaj hatti projesi
ve sensorlerin sera iginde yerlesimi ile ilgili proje hat ¢izimleri Sekil 31, Sekil 32,
Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35de sirasi ile verilmistir.

Sekil 32. Yapay zeka sulama kontroloriine sahip bir sulama otomasyon odast
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Sekil 33. [rricad sulama programinda sulama projesi

j hatti ¢izimi

Sekil 34. Projenin drena
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Sekil 35. Sera i¢i sensor kablosu projesi

SONUC

Sera sulama sistemleri seciminde; bitki ¢esidi, bitki su ihtiyac1 ve toprak yapisi
dikkate alinarak en {iist diizeyde verim alinabilecek sulama sistemi se¢ilmelidir.
Sulama otomasyonunun amaci su stresinin bitki tizerindeki olumsuz etkisini
onlemek, bitki suya ihtiya¢ duyar duymaz su verilmesini saglamak, maksimum
diizeyde su tasarrufu saglamak ayrica zamandan ve isgiiciinden tasarruf elde
etmektedir. Bitkilerde belirli bir siirede terleme ile kaybedilen suyun, kok
bolgesinden alinan su miktarindan fazla olmasi durumunda su stresi olusmaktadir.

Ulkemiz topraklarinin yarisindan fazlasinin tarimsal faaliyetler i¢in uygun
olmayan daglik alanlardan meydana gelmesi ve kullanilabilir su kaynaklarinin
azlig1, mevcut tarim arazileri ile su kaynaklarinin en verimli sekilde daha etkin
ve ekonomik kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Tarim sektorii %70 oranla su
tiiketiminin en fazla oldugu sektordiir (10). Sulama yontemi olarak daha ¢ok top-
rakta tuzlanma ve erozyona neden olan ve asir1 su kullanimi gerektiren geleneksel
sulama yontemleri kullanilmaktadir. Maksimum diizeyde su tasarrufu saglayan
basingli sulama yontemleri ile sulama otomasyonu kullanimi gok diisiik seviyeler-
dedir. Sulama otomasyonu olarak daha ¢ok park-bah¢e sulamasinda bitki, toprak
ve iklim Ozellikleri dikkate alinmadan, belirli zaman araliklar: ile insan kontrolli
sulama yapilan agik devre sulama otomasyonu kullanilmaktadur. Bitkisel iiretim-
de sulama otomasyonu ¢ok nadir kullanilmaktadir.
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Ulkemizde bitki su tiiketiminin belirlenmesi ve sulama programlarinin ha-

zirlanmasinda gesitli yazilimlar kullanilmaktadir. Fakat suyun bitkilere verilmesi

asamasinda sulama otomasyonu kullanimi yeterli diizeyde degildir. Bu olum-

suzluklar; kurulum ve isletme giderleri diisiik, su uygulama randimani ytiksek,

maksimum diizeyde su ve enerji tasarrufu saglayan, insan kaynakli hatalar1 en

aza indirebilen basin¢li sulama sistemi seklindeki kapali devre sulama otomas-

yonu sistemlerinin gelistirilmesini ve kullaniminin yayginlastirilmasini zorunlu
kilmaktadir.

KAYNAKLAR

1.

10.

Hakgoren F, Ekmekyapar T. Kiiltiirteknik. Atatiirk Universitesi Kiiltiirteknik Dersi Ders Notla-
r1, Erzurum, 1983.

Giingor Y, Erozel AZ, Yildirim O. Sulama. Ankara Universitesi Yayinlar1 No:260, 2012, Ankara,
291s.

Kanber R. Sulama. Cukurova Universitesi Genel Yayin No:174, Ders Kitaplar1 Yayin No:A-52,
2002, Adana, 526 s.

Edan Y, Han S, Kondo N. Automation in agriculture. Springer handbook of automation, pp
1095-1128.

Cayiroglu I, Erkaymaz H. Uzaktan sabit hat erisimli bilgisayar destekli ev otomasyonu. Pamuk-
kale Universitesi Mithendislik Bilim Dergisi 2007, 13(3): 379-385.

Hortiturkey. https://www.hortiturkey.com/(Erisim tarihi: 26.11.2023)

Netafim.  https://www.netafim.com.tr/akademi/akilli-otomatik-sulama/  (Erisim tarihi:
26.11.2023)9:

Kiirklii A, Caglayan N. Sera otomasyon sistemlerinin gelistirilmesine yonelik bir ¢aligma. Ak-
deniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 2005, 18(1): 25-34.

Ecik B. Tarimsal sulamada otomasyonun 10 faydas: https://esular.com/otomasyon/tarimsal-su-
lamada-otomasyonun-10-faydasi/(Erisim tarihi: 26.11.2023)

Aksungur N, Firidin §. Su kaynaklarinin kullanim ve stirdiiriilebilirlik. WWAquaculture Stu-
dies, 2008, 2008(2): 9-11. WW

-232-



	+Biyosistem mühendisliği
	1. Bölüm Aslı Giray - Sevda Altun
	2. Bölüm Müge Kirmikil
	3. Bölüm Erkan Yaslıoğlu
	4. Bölüm Kamran Mehdiyev - Erkan Yaslıoglu
	5. Bölüm Aytül Bayraktar
	6. Bölüm Sertan Sesveren
	7. Bölüm Merve Nur Eren - Adil Akyüz - Ali ÇAylı
	8. Bölüm Hasan Değirmenci - Fırat Aslan - Musa Polat
	9. Bölüm Ali Çaylı
	10. Bölüm Burak Saltuk - Atılgan Atılgan
	11. Bölüm Sedat Boyacı
	12. Bölüm Burak Saltuk - Atılgan Atılgan - Ayşe Ulusoy - Hasan Ertop
	13. Bölüm Murat Alper Şirin -Nefise Yasemin Tezcan

